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ONSOZ
Bu c¢alismada olduk¢a yeni bir teknoloji olan Laser Tarama Teknolojisi incelenmis olup
fotogrametri ile birlikte kullanimu ile ilgili sonuglar icermektedir.

Bunlardan ilki fotogrametride laser tarama teknolojisinin kullanimina iliskin olarak amator
kameradan elde edilen goriintiilerin, yogunluk verisi iceren laser nokta kiimelerinden se¢ilmis
noktalar ile dengelenmesi 151n desteleri yontemine gére gergeklestirilmistir.

Ikinci ele alinan konu ise laser tarama teknolojisinde fotogrametriden yararlanma konusu
iizerine odaklamlmigstir. Bunun igin laser tarama ile elde edilen modelde meydana gelen
bosluk hatalarinin fotogrametriden elde edilen model ile doldurulmas: konusu ele alinmgtir.

Bu calismalar Atina Ulusal Teknik Universitesi(National Technical University of Athens-
Politechniou ) Topografya Béliimii’nde gerceklestirilmis olup Yildiz Teknik Universitesi Fen
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OZET

Fotogrametri nesnelerin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi igin siklikla kullanilan bir
yontemdir. Laser tarayic1 teknolojisi de son yillarda nesnelerin ii¢ boyutlu modellemesi igin
alternatif bir ydntem olarak ortaya ¢ikmugtir.

Laser teknolojisinde nesne, yansima yogunlugu verisi i¢eren ii¢ boyutlu nokta kiimesi olarak
elde edilir, kayit, biitiinlestirme iglemlerinden sonra model olusturulmaktadir. Piyasada pek
¢ok laser tarayici sistemleri ve nokta kiimelerini islemede kullamlan yazilimlar
bulunmaktadir.

Ilk boliimde fotogrametri ve laser tarama yontemi agilanmis, uygulamada belirlenen amag
belirtilmistir. Ikinci bsliimde nesne dlgiim teknikleri agiklanmus, tigiincii boliimde yersel laser
tarayicilarin genel Ozellikleri belirtilmigtir. Dordiincii boliimde laser tarama ydnteminde
kullanmilan yazilimlar, besinci béliimde tarama iglemi ,altinci béliimde laser ile modelleme
konular teorik ve uygulama 6rnekli olarak agiklanmugtir.

Uygulama olarak iki ayr1 konu ele alinmig olup birincisi 151 desteleri yoluyla goriintiilerin
dengelenmesinde laser noktalarindan yararlanma ve digeri laser noktalarindan elde edilen
modelin hatalarimn fotogrametri ile giderilmesi gergeklestirilmigtir. Isin desteleri yoluyla
dengeleme uygulamasi Ulusal Teknik Universitesi kantin girisi 6rnegi iizerinde, laser
noktalarindan elde edilen model ile ilgili uygulama ise Yunanistan’da bulunan Bizans
d6nemine ait Samarrina Kilisesi 6rnegi tizerinde agiklanmigtir.

Anahtar kelimeler: Fotogrametri, Yersel Fotogrametri, Laser Tarayici, 3B Modelleme, Isin
Desteleri



ABSTRACT

Photogrammetry is a method that frequently used for 3D modelling for objects and laser
scanning method is come out as an alternative method for modelling in last years.

For laser scanning system, objects are get as 3D point clouds those have intensity data and
after registration process, 3D model can be done. There are so many laser scannig systems
and modelling software in the market.

In first section, general characteristics of photogrammetry and laser scanning method have
been explained and in the second section measurment technics of object has been discuss. In
third section close range laser scanner systems and in forth section laser scanner software
have been explained.In fifth section scanning process and in sixth section modelling by laser
points have been discussed.

For the application section, we took up two topics. First, bundle adjustment of close range
images by using laser points as control points. We did this application on canteen entry of
National Technical University of Athens .And other topic is filling holes for models those
have been done by laser method by photogrammetric model.

Keywords: Photogrammery, Terrestrial Photogrammetry, Laser Scanner, 3D Modelling,
Bundle, Filling holes
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1. GIRiS

Fotogrametri yillar boyu goriintiiler yardimiyla nesnelerin {i¢ boyutlu modellenmesi i¢in
uygulanan bir teknik olmugtur. Fotogrametri ¢ok uzun yillardan beri analog ve sayisal
yontemlerle elde edilen goriintiilerden 6zellikle son yillarda gelistirilen sayisal degerlendirme
sistemleri yardimiyla nesnelerin ii¢ boyutlu modellenmesinde kullanilmaktadir. Giintimiizde
ise kullanima giren laser tarama teknolojisi pek ¢ok 6lgme uygulamasi i¢in umut verici bir
alternatif olarak goriinmektedir. Ugaktan ve yerden laser tarama teknolojisi ¢ok bilyilk
miktarda ii¢ boyut verisini ¢ok hizli elde etmekte ve nesnelerin goriintiileriyle
biitiinlestirilerck bir gosterim saglamaktadir. Bu yontemin en Onemli avantaji mekansal
nesnelerin, goriintiileme tekniklerine gore daha gergege yakin bir gosterim elde etmesidir. Bu
elde edilen modeller, tarihi miras, endiistriyel, toprak yonetimi ve tip uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Kiiltirel mirasin belgelendirilmesi konusunda, fi¢ boyutlu modeller
gorsellestirme igin ¢ok 6nemli ara¢ olmaktadirlar.(El-Hakim,2001)

Laser teknolojisi ile elde edilen modeller gergek modellerin gergek diinyayla, 6rnegin sanal
miize gibi uygulamalarda siklikla kullamilmaktadir. Giiniimiizde, laser tarayici temelli ¢
boyutlu modeller hem eglence hem de bilimsel arastirmalarda siklikla yer bulmuslardir.
Bilimsel aragtirmalarda ana konu nesnenin gekil kompleksligi ve boyutu 6nemli olmaktadir.

Laser Ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (uyanlmis 1smn
salinimiyla 15181 kuvvetlendirilmesi) climlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan
tiiretilmig bir kelimedir.

1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir. Normal 151k, dalga
boylar: mubhtelif, rengarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan meydana gelir.
Laser 15181 ise yiksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen aym
frekansh dalgalardan ibarettir. Optik frekans bélgesi yaklagik olarak bir trilyon hertz ile {i¢ bin
trilyon hertz arasinda yer alir. Bu bélge, kizil Otesi 1smnlari, goriilebilen igmlarnn ve
elektromanyetik spektrumun mordtesi 1ginlarint kapsar. Buna karsilik mikro dalga frekans
bolgesi yaklagik olarak 300 milyon Hz’den 300 milyar Hz’e kadar uzanir. Yani, laser ¢ok
yiiksek frekanslarda caligir.

Laserin 6nemi uygulamasimin yaygin olmasinda ve onun daha da genislemesinin
beklenmesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamanin genisligi, 1stnlarin frekanslarin hassas bir
sekilde kontroliinden, yayilan i1smin yayilma diizeninden veya isinlarin olaganistii
yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Laser dolayisiyla, holografide, opektraskopide ¢ok



Oonemli gelismeler ortaya ¢ikmigtir. Bunlar yoluyla laser diger bilimsel ve teknolojik alanlarda
da etkisini gostermektedir. Laser konusunda yapilan bu incelemeler, nesnelerin modellenmesi
ve 3 boyutlu olarak elde edilmesi konusunda da laser tarayicilarin uygulanabilirligini ortaya
cikarmiglardir.

Laser tarayici teknolojisiyle ilgili pek ¢ok yayinda belirtildigi gibi bazi geometrik konular
heniiz ¢oziilememistir. Ug boyutlu model ve genel olarak sanal gergeklik uygulamalari olmak
izere pek cok calisma yapilmis ve bu olusturulan modellerde bir takim hatalar ortaya
¢ikmakta ve bunlarin giderilmesi aragtirma konusu olmaktadir.

Ayrica yillardan beri fotogrametrinin modelleme konusunda kullanilan istiin bir teknik
olmasindan dolayi, laser tarama teknolojisinde de fotogrametriden yararlanma olanaklari
aragtirilmagtir.

Yersel Fotogrametri, yillardir nesnelerin modellenmesi konusunda 6nemli bir arag¢ olmustur.
Buna karsilik laser tarayici teknifi oldukg¢a yeni bir tekniktir. Hangi yOntemin amaci
kullanilacag: tartisma konusu olmus ve iki yOntemin birbirlerine gére avantaj ve

dezavantajlan ortaya konmustur. (Vozikis,2004)

Laser tarayicilarin birbirlerine gore farkliliklari asafida belirtilen Ozelliklere gore ele
alinmaktadir:

e Tarama goriisli alammnin biytikligii

o Sistemin oynayabilirligi (d6nen veya siiplirme hareketi yapan aynalar)
e Diger sistemlerle entegrasyon ya da sistemle biitiinlesik olmalar

e Vs.(Schulz, 2004)

Laser tarayici caligmaya bagsladign zaman bir referans koordinat sisteminde nesne iizerinde
elde edilen noktalarla laser tarayic1 yazilimlar: kullanilarak ii¢ boyutlu model olugturulmakta
ve istenen dosya bigiminde kayit edilebilmektedir. (Bornaz, 2002)



Laser tarayicilarin fotogrametriyle karsilagtirildig: zaman bazi avantajlardan sdzedilebilir:

o Ug boyutlu noktalarm dogrudan elde edilebilmesi
e Bu sistemler bir yiizeyi ¢ok fazla sayida ii¢ boyutlu nokta olarak gosterilebilmesi.
e Diizensiz yiizeyler i¢in miilkemmel bir teknik

e Cok kisa zamanda sonuglarin elde edilebilmesi

Diger yandan fotogrametrinin laser tarayici teknifine gore avantajlarini sayarsak:

¢ Nesnenin verisini elde etme zamam sadece goriintii elde etmekle sinirh oldugundan

cok kisa
e Yiiksek ¢oziintirliik
e Maliyet az

e Eski goriintiilerin kullanilarak model etme 6zelligi(Wehr, 1999)

Bu ¢alismayla Fotogrametri ve laser tarayici sisteminin birlikte kullanimina iligkin konular ele
almmuisg olup,

o fotogrametrik bir islem olan 151n desteleri ydnteminde laser tarayici sisteminden

yararlanilmasi,

e laser tarayicidan elde edilen modelde fotogrametriden yararlanilmas1 olarak
amaclanmisgtir.

Bu c¢alismada ikinci boliimde nesne Sl¢iim teknikleri ve burada laser tarama yOntemi ve
fotogrametrinin, bu tekniklerdeki yeri agiklanmigtir.



Ugtincti boliimde yersel laser tarayicilarn genel &zellikleri, dordiincii boliimde laser tarama
sistemleri i¢in kullanilan yazilimlar, beginci béliimde tarama islemi, altinci boliimde laser ile
modelleme ile iki boyutlu ¢izimler gergeklestirme konulari, yedinci ve son boliimde de bir
fotogrametri uygulamasinda laser tarama yonteminden ve bir laser tarama uygulamasinda
fotogrametriden yararlanmilmasi gergeklestirilmistir. Bunlardan birincisi laser verilerinden elde
edilen bir modelde meydana gelen bosluk hatalarimin fotogrametriden elde edilen model
yardimiyla ortadan kaldirilmasi; ikinci olarak da fotogrametride ¢ok kullanim alami bulunan
151n desteleri yoluyla goriintiilerin dengelenmesi konusunda laser tarama teknolojisinden

yararlanma olanaklarina deginilmisgtir.



2. NESNE OLCUM TEKNIKLERI
Ug boyutlu model elde etme teknigi iki ana kistmda incelenmektedir:

e Nesne lizerinde dl¢iimlere dayanan sistemler

o Ol¢tim kullanmayan sistemler (Guarnieri, 2004)

2.1 Nesne Uzerinde O¢iimlere Dyanan Sstemler

Bu teknikler iki ana katogoride incelenmektedir.

o Aktif algilayici kullanan sistemler. Yillardir nesne 6l¢timleri igin yapisal 15
(Maas,1992)(Gartner ,1995)(Sablatnig 1995),kodlanmis 151n(Wahl,1984) ve laser
s Sequeira ,1999) kullanilmaktadir. Giinlimiizde triangulasyon bazli, igiun gidis
do6niis zamanini kullanan, devamli dalga veya yansima 6l¢iimii gibi pek ¢ok ticari
¢ozlim bulunmaktadir.

e Pasif algilayicili metodlar: Bu tekniklerde ii¢ boyutlu nesne bilgisi i¢in iki boyutlu
gOriintli kullamlmaktadir veya li¢ boyutlu verinin yerine golgelendirmeden gekle,
dokudan sekle, speculariteden sekle, dig hatlardan sekle gibi yiizey normallerini
hesaplamaktadirlar

Pasif goriinti bazli yOntemler tek veya coklu istasyonlardan {i¢ boyut Ol¢iimlerini
saglamaktadirlar, projektif geometri veya perspektif kamera modelini kullanirlar; taginabilir
ve algilayicilanin maliyeti ¢cok yiksek degildir. Diger yandan aktif algilayicilar(esas olarak
laser tarayicilar) nesneler veya goriiniim(scene) modelleme igin geometrik veri igin bir
standart haline gelmeye baglamiglardir. Bunlar milyonlarca nokta elde eder ve siklikla renk
bilgisi igermektedir. Fakat algilayicilarin &zel uygulamalar i¢in kullanilabilirlik ve yiizey
yansima Ozelliklerine g6re maliyetleri biraz pahali olabilmektedir. (Guarnieri, 2004)



Asagidaki sekilde giiniimiizde kullanilan modelleme teknikleri gorillmektedir:

{al

Sekil 2.1. Modelleme teknikleri(Guarnieri, 2004)

(a) 5 goriintiiden eslestirme algoritmasiyla elde edilmis fotogrametrik nokta kiimesi

(b) Birden fazla gériintiintin kullanilmasiyla 151n desteleriyle goriintii dengelemesi
coziimil

(c) Optech laser tarayicidan elde edilen sonuglar

(d) Mensi Laser Tarayici lig boyutlu modelleme

2.2 Olgiim Kullanmayan Sistemler

Basit geometrik gekillerden ii¢ boyutlu modeller elde edilmesini saglayan bilgisayar
animasyonlan bu teknigi kullanmaktadirlar. Bunlar egrileri tekrar tekrar bolerek poligon
olusturma ve yumugatma iglemleri yaparlar ve gogunlukla bilgisayar oyunu ve animasyon

alaninda kullamlirlar. (Guarnieri, 2004)

2.3 Fotogrametri

Fotogrametri, fotograflar yardimyla ti¢ boyutlu modeller elde etmemizi saglamaktadir.
Yillardan beri bir veya daha gok goriintii yardimiyla ii¢ boyutlu modelleme ve dogru
kalibrasyon ve donfisiim islemleri fotogrametri ile gergeklestirilmistir.

Bazi fotogrametri yazilimlar: (sanal)scene modellemeyi tek veya bir ¢ok goriintii yardimiyla

elde ederken, bazilan sadece kalibrasyon ve déniigiim saglamaktadirlar.



Genel olarak fotogrametrik is akig1 incelenirse:

e Tasarim(algilayici geometrisi)

o Olciimler(nokta kiimeleri)

e Modelleme(geometri, doku)

o Gorsellestirme olarak siralanabilir.

Gintimiizde algilayici geometrisi ve Olcim konusu modelleme ve gorsellestirmeden ayn
olarak degerlendirilmektedir. Fakat pek ¢ok uygulamada gergek¢i i{ic boyutlu modeller
olusturulmasi ve dogru dlgiilere ulasmada bir koprii vazifesi gormektedirler. Olgiim elle veya
otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir. Otomatik fotogrametrik algoritmalar ¢ok sik
nokta kitimeleri elde edebilir fakat uygunsuz noktalar sonuglarda ortaya ¢ikabilmekte ve bir
kontrol islemine gereksinim duyulabilmektedir. Bu otomatik iglemler nesne yiizeyi
geometrisiyle degil, yumusatma algoritmalariyla da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu yiizden nokta
kiimelerini yiiksek kalitede ve detay kaybi olmaksizin poligon yapilarina doniistiirmek zordur.
Diger yandan, &lglimlerin elle veya yar1 otomatik yapilmasi durumunda olgtimlerde daha
yiikksek bir giivenilirlik elde edilemekte fakat nesneyi tanimlayan az miktarda nokta ortaya
cikmaktadir. Bununla birlikte operatdriin nesneyi iyi anlamasi ve modelleme yazilimi
fonksiyonlarini bilmesi 6nemli bir konudur.

Yersel fotogrametri hava fotogrametrisiyle kargilastinldifn zaman bu yoOntem, 0&zel
kameralarla sirlandinlmamigtir.  Yersel fotogrametri, degisik fotograf elde etme
teknikletiryle siirekli bir geligim gostermigtir. Goriintii elde etmede yeni teknoloji ve teknikler
(CCD kameralar, Goriintli tarayicilar1), bilgisayar ortaminda veri isleme, verinin CAD ve
gorsellestirme araglarinda sunulmasi daha yeni sistemlerin gelistirilmesine liderlik
etmektedirler.

Bu yoOntemlerin gelistirilmesi en ¢ok tarihi yapilarin kaydedilmesinde biiyiik yararlar
getirmektedirler. (Guarnieri, 2004)



2.4 Fotogrametride Stratejiler:
Yakm resim fotogrametrisi nesne hakkinda geometrik bilgi, konum, boyut ve sekli hakkinda
bilgi saglayan, bunu fotograflar {izerinde yapan bir tekniktir.

Bu yontemde #i¢ boyutlu bir nokta elde edilmesi i¢in uzayda iki 1sinin (fotograftan nesneye)
kesismesi gerekmektedir veya bu noktanin bulundugu 151n ve yiizey gereklidir.

Eger ikiden fazla 151n mevcutsa 151n desteleri yontemi uygulanabilir. (Guarnieri, 2004)

2.4.1 Tek resim degerlendirmesi:

Nesnenin bi¢imi ve sayisal yiizey modeli bilindigi zaman ve nesneyle ilgili detaylar istendigi

zaman bu yontem uygulanabilir.

Kamera Konumig

Sekil 2.2. Tek resim degerlendirmesi (Guarnieri, 2004)

2.4.2 I¢ve Dis Yoneltme Elemanlarmmn Bilinmesi Durumu:

Bu durum i¢in kameranin i¢ yoneltme elemanlari, kameranin konumu ve déniikliikliiklerinin
bilinmesi gerckmektedir. Bdylece noktalar, ilgili yiizeyin seklinin bilinmesiyle kameradan
ylizeye olan 1ginlarin kesismesinden hesaplanabilmektedir. I¢ yoneltme sadece kalibre edilmis
odak uzakligi ve alim noktamin konumunu ifade etmez aymi zamanda lens distorsiyon
katsayisim da ifade etmektedir. Eger kameranin konumu ve doniikligli nesne tizerinde en az 3

noktada bilinirse bu, dis yoneltmenin hesaplanmasi i¢in yeterlidir (Guarnieri, 2004)



2.4.3 Kamera parametrelerinin Bilinmemesi Durumu:
Bu, yersel fotogrametride siklikla kargilagilan bir problemdir. Yiizey gekli diizlemlerle
siurlidir. Nesne diizlemi ve goriintii diizlemi arasindaki iliski iki diizlemin izdiisiimsel esitligi
ile ifade edilmektedir.

Y= a.xta,y+ a,

cx+tc,y+1 @1

b.x+ b,.y+ b,
c.x+ c,.y+1 22)

Y:

(2.1) ve (2.2) numaral1 denklemlerde goriilen X ve Y nesne diizlemindeki koordinatlardir, x
ve y ise gorinti {izerindeki &lglilen resim koordinatlandr. ab,c, izdisiimsel esitligi ifade
etmek i¢in kullanilan parametrelerdir. En az 4 kontrol noktasinin tek goriintiide Sl¢iilmesiyle
bu 8 bilinmeyen belirlenebilmektedir.(a;,az,,.,,,C2)

Bu esitlikte ylizeydeki noktalar kullanilarak koordinatlar1 belirlenebilir. Bu, bina yiizeyleri
icin de gegerlidir. Sayisal goriintii isleme teknikleri her bir piksel i¢in bu islemi uygulayabilir
ve nesne diizlemi i¢in ortofoto elde edilebilmektedir. (Guarnieri, 2004)

orjitval fotodraf yiineltilmig priofote

Sekil 2.3. Orjinal fotograf ve yoneltilmis ortofoto (Guarnieri, 2004)
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2.44 Cift Resim Degerlendirmesi(Stereodegerlendirme):

Eger nesnenin geometrisi karmagik ise, ii¢ boyutlu nesnenin tek resim degerlendirilmesi
olanaksizdir. Bu durumda en az iki goriintiiye ihtiya¢ vardir. Cift resim degerlendirilmesi
yOntemine gore goriintiiler aym anda goriintiilenerek degerlendirilmelidir .

Kameralar iyi bir stereogoriis i¢in olabildigince birbirine paralel olarak konumlandirilmalidir.
Metrik kameralar kalibre edilmis i¢ yoneltme elemanlarina sahiptirler ve ihmal edilebilir lens
distorsiyonuna sahiptirler. Bu iglem i¢in siklikla metrik kameralar kullamilir. Kamera
konumlarn arasindaki mesafe yani baz uzunlugunun nesne ve kamera arasindaki uzakligimin
1:5 ve 1:15 aras1 oldugu durumlarda iyi stereo goriis elde edilir.

Cift resim degerlendirmesi sonucu:

e Bina yiizeylerinin 2B planlar

e 3B yiizey modelleri

e Koordinat listeleri

e Topoloji iligkileri elde edilebilmektedir.
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3. YERSEL LASER TARAYICILAR:

3B laser tarayicilar nesne yiizeyi verisini 3 boyutiu koordinat olarak elde etmektedir.

e Otomatik ve sistematik bir iglem yapulir.
e Her saniyede binlerce nokta verisi elde edebilmektedir.
o Koordinatlar verileri elde ederken saglayabilmektedir.

Tarayici ayrica taranan nesne ylizeyinin yansima degerlerini de 3 boyutlu koordinatlara ek
olarak saglayabilmektedir.

3B tarayicilar:

e Yerinde durarak sabit konumda iglem yapan(iiretim hatlar1 gibi uygulamalar)
e Bir tripod gibi bir diizenekle islem yapanlar(close-range)
e Topografik uygulamalar i¢in kullanilan airborne sistemler olarak siniflandirilabilirler.

Eger etkileyici bir mimari yapi, miihendislik yapis1 veya endiistriyel bir boru hattinin
geometrisi elde edilmek isteniyorsa, geleneksel olarak jeodezik veya fotogrametrik 6l¢tim

yontemlerinden biri se¢ilecektir.

Jeodezik yontemde prizmasiz bir total station kullanilarak karakteristik noktalarin en aziyla
teknolojik aletler kullanilsa bile arazideki 6l¢tim isi uzun zaman alacaktir. Aynm1 zamanda
alanin sadece iki boyutlu izdiisiimii elde edilmekte ve es zamanlh sunumu imkansiz
olmaktadir. Geometrik modelleme ve isleme ofiste yapilmaktadir. Fotogrametride ise en az iki
farkl: istasyondan sayisal metrik kamerayla resim elde etmek suretiyle goriintii aliminda
zaman kazanci vardir. Modelleme ise oparatriin becerisine baglidir. Bagil doniisiimler igin

resim ve kamera 6zellikleri ortaya konulmalidir. (Boehler, 2002)

3B lazer tarayici objeyi goriilebilir bir laser 1siniyla segilebilir bir grid yogunluguna gére
taramaktadir. Hedef noktasiyla egik mesafeyle beraber yatay ve digsey ag1 da
kaydedilmektedir. Cok kisa siirede binlerce 3B vektor yaratilmaktadir, taranan obje 3B
koordinat uzaymnda biiyiik bir grid formunda gosterilmektedir.

Bu yiizden 3B lazer tarayiciya 1:1 sayisallastirici da denilmektedir.

Tarama sonucu olarak nokta bulutu olusur, bilgisayar ekraninda es zamanh olarak
gosterilmektedir. Aygitin tipine bagli olarak nokta mesafesine gore nokta bulutu renkli
olabilir veya bir yogunluk degeri gosterebilir. Sezgisellik yoktur, her noktanin dogrudan 3B
koordinat degerine ulagilabilir. Nokta bulutunun pek ¢ok olanaklar1 vardir:
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e Nokta bulutu, tarama iglemi siiresince istenen mesafe ve perspektifte
dondiiriilebilmektedir.

e Uygun olmayan ve hos olmayan noktalar kolayca elemine edilir

o Olgiimler bulutun iki noktasindan yararlanarak yerine getirilebilmekte, bu yolla kalite
kontrol olanakli hale gelmektedir.

e Nokta bulutunun dogru pargalarindan yararlanarak en iyi CAD modelleri

olusturulabilir.

Bu yeni metod tiim yapilar i¢in bir ters miihendislik uygulamasin olanakli hale getirmektedir.
Sonug olarak tarama islemi ile CAD modeline dogrudan baglant: saglanmaktadir. Modelleme
planlan ve zor envanterler sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Ozellikle eski binalarin
restore edilmesinde yeni yontem, diger yontemlerle de biitinlesme sagladigindan hizla kabul
gOrmiistiir

Kiiltiire] varliklarin metrik olarak belgelendirilmesi yakin alim uzaklig1 uygulamalarmdandir.
Nesneler kii¢iik heykelciklerden binalara kadar farklilik gosterebilmektedir.Diizensiz sekiller
ve ylizeyler siklikla kars1 karsiya kalinan bir durumdur. Bunlarin belgelendirilmesinde de
zaman Oneml bir faktdr olarak goriinmektedir. Son zamanlarda fotogrametri siklikla
kullanilan bir metod olmustur.



13

3.1 Calsma Ilkesi

3.1.1 Laser iy gidis gelis zamaniyla islem yapan tarayicilar:

Tarayict nesneye laser 1smimi génderir ve yayilan ve yansiyan laser ismlarmim gidis doniis
zamanlar1 yardimiyla aradaki mesafe hesaplanabilmektedir. Bu prensip aym zamanda
elektronik takeomatrelerden de bilinmektedir. Tarayicilar laser 1gininin agisal yon sapmasini
engellemek igin kii¢iik donme araglarina sahiptirler. Bu tip tarayicilarin tipik standart
sapmalar1 bir kag mm olmaktadir. Alim uzaklig kisaldikga bu deger biitiin nesne yiizeyi igin
ayni olmaktadir. 3 boyutlu dogruluk derecesi de laser 1s1minin agisal ¢oziiniirliigiine baglidir.
( Boehler, 2002)

3.1.2 Faz kargilastirma metoduyla islem yapanlar:

Bu metod da elektronik taraicilardan iyi bilinmektedir. Bu yontemdelaser igimm1 harmonik
hareketle olusturulmaktadir ve mesafe giden ve geri gelen dalgalarin faz farkindan
hesaplanmaktadir. Kullanic1 agisindan tarayicilarin bu yontemle ¢aligmasi onemli degildir..
Daha karmagik sinyal yapisi kullandig: i¢in dogruluk derecesi daha iyi olabilir. ( Boehler,
2002)

3.1.3 Triangulasyon Tarayicilar::

3.1.3.1 Tek Kamera Coziimii:

Bu tarayict basit bir 151n yayma diizene§i igerir ve nesne iizerinde belirlenmis baz sonunda
aniden yayima agis1 degismektedir ve diger yandan CCD kamera bu baz {izerindeki laser
1511 saptamaktadir. Yansiyan yiizeyin 3 boyutlu konumu bu CCD kamera tarayici ve nesne
arasinda olusturulan iicgen problemi ile ¢6ziilmektedir. Nesne ve tarayici arasindaki
mesafenin dogruluk derecesi mesafenin karesiyle orantilidir. Baz uzunlugu degisemeyecegi
i¢in bu tip tarayicilar kisa mesafe ve kiigiik nesneler igin iyi sonug saglamakta ve laser 151ninin
gidis donily prensibiyle Ol¢iim yapan tarayicilardan daha dogru islem saglamaktadirlar
( Boehler, 2002)
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3.1.3.2 Iki Kamerah Sistem:

Bu tip tarayicilar iki CCD kamerasi kullanirlar ve her biri bir bagka baz uzunlugu sonuyla
islem yapmaktadir. Isin veya doku bir 6l¢lim islevi icermeyen ayr bir 151 diizenegiyle elde
edilir.Geometrik bagmtilar tek kamerali sistemle aynidir. Ayni dogruluk derecesi elde edilir.
( Boehler, 2002)

3.2 Taraycilarin Genel Ozellikleri:

3.2.1 Genel:

Kullanicilarin tarayicilar1 kiyaslarken genelde dogruluk derecesine bakmalarma ragmen
uygulama igin diger 6zelliklerin ve kiiltiirel varliklar: tarama kabiliyetini g6z &niine almalar
gerekmektedir. ( Boehler, 2002)

3.2.2 Hiz:

Yiiksek ¢oziiniirliik i¢in zamana bagli olarak nokta taranabilmektedir. 100 nokta/saniye ile
1000 nokta/saniye kabul edilebilir normal hiz sayilmaktadir. ( Boehler, 2002)

3.2.3 Coziiniirlik ve Isin Boyutu:

Nesne ¢6ziiniirliigii teorik olarak laser 1siminin agisal ¢oziiniirliigiine ve yansiyan 1ginin nesne
izerindeki alanma baghdir.Yikksek c¢ozliniirliigiin istendigi durumlarla laser 1gminin
saglayabildigi en iyi odaklama kabiliyeti dikkatlice saptanmalidir. ( Boehler, 2002)

3.2.4 Alm Uzakhg Smmirlamalari ve Radyasyon Etkisi:

Laser tarayicilar i¢in verilen alim uzakhigr 6zelliklerinin pek ¢ok parametreye bagli oldugu
gbzden kagiriimamalidir. Bunlar; nesne ylizeyinin yansima ozelligine, dogrudan giines 151n1
almalarina ve ek olarak yansiyan giines 1sinina, nesne iizerindeki yapay radyasyona, nesne
yakinindaki radyasyon kaynaklarina baglidir. Genel olarak faz farki prensibini kullanan
tarayicilarda CCD uzerinde sinyal saptanmasi ve faz farki Sl¢timleri daha duyarli olmasina
karsin 151n zamamn prensibini kullanan tarayicilar nisbeten daha kuvvetlidir ve gecede Glgiime
olanak saglamaktadirlar. ( Boehler, 2002)
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3.2.5 Goriis Alan::
Motorlu doniis sistemleri bulunmayan tarayicilarda FOV(goriis agis1) sinirlayici bir unsurdur.
Genellikle 40 x 40 derecelik bir alanda iglem yapabilmektedirler. Tek eksenli tarayicilar
MENSI SOISIC gibi. (Boehler, 2002)

3.2.6 Kayit Araclar:

Her tarama iglemi farkli bir konumdan gergeklestirilmigse bunlarm tek bir koordinat
sisteminde kaydi yapilarak biitlinlestirilmesi gerekmektedir. Nesne {izerinde bazi hedef
noktalar1 tarama yazilimlarinda kolayca saptamip bu islem uygulanabilmektedir. Bazi
sistemler kendi 6zel hedef noktalarimi kullanmaktadirlar. Bu hedef noktalar1 aym zamanda
takeometrik ve fotogrametrik hedef noktalan olarak da uygundur. ( Boehler, 2002)

3.2.7 Kameralar:

Cogu uygulama nesne {izerinde doku (texture) bilgisini igermektedir. Goriintiilerin model
lizerine uygulanmasiyla gergekei modeller saglanabilmektedir. Bazi tarayicilar geri dénen
yansima yogunlugunu da 6lgmektedirler. Bazilan ise doku haritalamasi igin yeterli kameraya
sahip degillerdir. Uggenleme prensibiyle ¢aligan.tarayicilarda kameranin 151n konumunu bulup
belirlemek i¢in doku eklemek uygun olmamaktadir. Yiiksek kaliteli gbriintii saglamak igin
bugiin i¢in bir kameray: tarayiciya baglamak uygun ¢6ziim olarak goriinmektedir. Bu
durumda kamera ve tarayicinin ilgili konumlar: tarama sonuglar: ve goriintiilere dayali olarak
kalibre edilmektedir. (Boehler, 2002)

3.2.8 Tasmma Kolayhg:

Ideal olarak tarama sistemi taginabilir ve kiigiik olmalidir. Fakat giinlimiizde ¢ofu sistem
oldukca agirdir. Ozellikle yerlesim yerlerinden uzakta kiiltiirel nesne uygulamalarinda giic
birimlerinin de birlikte tasinmas: 6nemli bir sorun olmaktadir. (Barber, 2001)
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3.2.9 Tarayicilar Arasinda Temel Yapisal Farkhhklar:

e Kamera benzeri taraycilar ve panoramik tarayiclar

e Mesafe spektrum(min 1-2 m ve 25-800 m max)

e Hassasiyet(6mm-25mm)

¢ Hesaplama ve modelleme i¢in saglanan yazilimin verimi

e Ektra bilgi sagliyor mu?(radyometrik ¢ozlintirliik) a¢isindan incelenmelidir.
Kamera benzeri tarayicicalar, onceden belirlenmis ve acisal alanda yonlendirilmig video
kamera kullanmaktadirlar. Panoromik tarayicilar diisey ekseni etrafinda diigey profilleri
tararken dénmektedir. Laser tarayicinin stratejik avantaji karanliktada da galisabilmesidir

3.3 Tarayic: Bilesenleri:

Biiyiik nesneleri taramada kullanilan tarayicilar bir sistem olarak ele alinmaktadirlar.Asagida
Cyrax 2400 sisteminin bilesenlerini gosterilmisgtir.

e Tarayici initesi

e Kontrol Unitesi

e  Giig Unitesi

e Ayaklik, Tripod vs.
Tarayic1 {initesi geleneksel 6l¢tim aletinden daha biiylik bir yapidadir ve normal olarak gii¢
iinitesi ayridir. Kontrol bir diz #stii bilgisayar ile saglanmaktadir, bu da giines 1s13inda
bilgisayar ekraninin goériilememesi gibi bir sorun ortaya ¢ikarmaktadir. Bir gilines 1s18indan
etkilenmeyen monit6rii bulunan bilgisayar ¢6ziim olabilir, bu da pahal bir ¢6ztimdiir. Bunun
i¢in iyi golgelendirilmis bir ortam da diigiintlebilir. Elektrik gilic genellikle bir pilden
saglanmaktadir, bitince araba akiisii ile doldurulabilmektedir. Bu sadece tarayici iinitesine gii¢
saglayip, diz Usti bilgisayara glic saglamamaktadir. Diz istii bilgisayar i¢in ayn bir pil
kullanilir ve sarj edilebilir olmas1 uygun olmaktadir. Bazi durumlarda tagmabilir bir jenerator
uygun olmaktadir. Tarayici bir ayaklik tizerinde durmaktadir. Bu da tekerlekli olarak da
tasarlanabilir. Ik LIDAR sistemleri tasarim olarak, iki kisinin kurabilecegi bir yapidaydilar
fakat giiniimiizde hemen hemen hepsi tek bir kisinin tasiyabilecegi ve kurabilecegi bir
tasarima sahiptir. Gelecekte kuskusuz daha hafif ve kiigiik sistemlerin {retilecegi
kesindir.(Barber, 2001)
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Giinlimiizde birgok firma tarafindan iretilen degisik ©zellikleri bulunan laser tarayici
sistemleri bulunmaktadir. Bu firmalar ve rettikleri

goriilebilmektedir.

sistemler agagidaki tabloda

Cizelge 3.1.Cesitli Laser Tarayici Sistemleri

Uretici Laser
Tarayici
Sistemi
3rd TechInc | DeltaSphere
Cyra HDS 2500
Technologies
Cyra HDS 3000
Technologies
Cyra HDS 4500
Technologies
Cyra HDS 450
Technologies
IQSun 880 IQVoution
I-SITE Ply Ltd | I-SITE 4400
Measurement LaserAce
Devices Ltd. Scanner
MENSI GS100
MENSI GS200
Optech Inc. | ALTM 30/70
Optech Inc. ILRIS 3D
Uretici Laser
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Tarayici

Sistemi

Riegl USA | LPM 800 HA

Riegl USA LMS 72101

Riegl USA LMS Z360

Riegl USA | LMS 7420

Visi Image Inc. 3Dguru

Zoller+Fronlich IMAGER
GmbH (Z+F) 5003-53500

Cizelgede goriilen sistemlerin gesitli 6zellikleri ve kargilagtirilmalari EK-1"de belirtilmistir.
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4. 3B TARAYICI YAZILIMLARI:

Yersel laser tarama sistemi, giiniimiizde pek ¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilan bir
sistem haline gelmistir. Laser tarama sistemi, taranan nesneleri diizensiz nokta kiimeleri
seklinde hizli ve ucuz bir bicimde elde etmemizi saglamaktadir. Bununla beraber bazi
problemlerin ¢6ziimii gerekmektedir. Veri kalitesi, diger sistemlerle biitiinlesme miimkiin

miidir? Gibi sorularin yanit1 aranir olmustur.

Laser tarayicmin veri kalitesi, iki farkli agidan ele alinmaktadir. Dogruluk derecesi ve
kullanilabilirlik. Gegmiste metrik kalite testleri, dogruluk derecesinin tespiti i¢in laser tarayici
iireticileri tarafindan yapilmaktaydi. Kullamilabilirlik ise son kullanicinin taranan nesnenin
noktalar tarafindan dogru belirlenip ve kolay islenmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Taranan
nesnenin seklinin elde edilmesi, yiiksek yogunlukla elde edilmis noktalara baghdir. Yiksek
yogunluklu noktalar detaylandirma, veri depolama ve verinin kullaniminda pek ¢ok soruna
sebep olmaktadir.

Miihendislik alaninda, ¢ok yonden tarama islemi, bir nesnenin elde edilmesinde siklikla
kullamlan bir yontemdir. Bu ¢ok ydnden taramamin Dbirlestirilmesi, kaydi,
referanslandirilmas1 simdiye kadar pek ¢ok arastirma ekibinin konusu olmugtur. Bunun i¢in
LSR(Laser kayit yazilimi) kullamlmaktadir, bu ¢ok yo6nlii taramanin kaydim yapar, kalitesi
icin kuvvetli istatistiksel araglara sahiptir. Veriler icin yaygm dosya bigimlerini
kullanmaktadir: ASCII, DXF, VRML. (Bornaz, 2002)

3B tarayici yazilimlari genel olarak ¢ok farkl: tiirlerdedirler ve modiiller icermektedirler. Veri
islemeden sonug iiriine kadar genel olarak agagida siralanan islem adimlairm uygularlar:

e Tarayici kontrol yazilimi

e Nokta bulutu olusturma yazilim

¢ Nokta bulutunu temel gekillere uydurma
e Kangik yiizey modellerinin olusturulmasi
e Doku ve goriintii eklenmesi

e Veri ve proje yonetimi
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Bu yazilimlarin kalitesi sonug iiriin olan 3B modelin kalitesiyle belirlenebilmektedir. Nitekim
bazi tarayicilar ok iyi performans saglarken yazilimlari hayal kirklig1 yaratabilmektedirler.
Bazi ek modiillere ihtiya¢ duyuldugundan beri bazi yazihm firmalar1 bu konunun {istiine
gitmiglerdir. Piyasada giiglii CAD yazilimlari olmasina ragmen ,u yazilimlar ¢ok genis nokta
kiimelerinin iglemleri i¢in iyi sonu¢ vermemektediler. Bu ylizden bazi firmalar bu CAD
yazilimlarinda kullanilabilecek ek modiiller olusturma yoluna gitmislerdir. ( Boehler, 2002)

4.1 Tarayici Kontrol Yazilimi:

4.1.1 Tarama Penceresi ve Tarama Coziiniirliigii
Tarama igleminin daha verimli olmasi i¢in Snemli gelismeler:

e Degisik pencere tammlamalarinin se¢im olanaklari(sayisal giris, laser 1giminin
kendisinin kullamlmasi veya kamera 6zelligiyle ayarlanmasi)

e Boru hatt: gibi yapilar igin hareketli pencereler

e Nesne yiizeyinde hedef noktalar1 i¢in otomatik veya yar1 otomatik olarak tarama
¢Oziiniirltigliniin ayarlanmasi

e Tarama ¢6ziiniirliigiiniin nesne ylizeylerine gore otomatik ayarlanmasi(kenarlarda
yiiksek ¢6ziintirliik gibi). ( Boehler, 2002)

4.1.2 Tarama Yaparken Gorsellestirme ve Kayt islemi:

Tarama islemi nesne yiizeyi hakkinda bilgi edinmeyi saglayan bir islemdir. Bu yiizden birden
¢ok taramay: birlestiren ve yiizeyi ylizey ag1 seklinde gosteren yazilm modiilleri
bulunmaktadir.( Boehler, 2002)

4.2 Nokta Kiimesi isleme Yazihmu:

4.2.1 Gorsellestirme:

Yazilimlarda klasik olarak yakinlastirma, kaydirma islemleri yapilmaktadir. Nokta inceltme
gibi fonksiyonlar bulunmakta ve ayrica yiizeyden yansima degerleri de kayitedilerek bir
yogunluk verisi de elde edilmekte ve boylece gorsellestirme saglanmaktadir. Bu yazilim
aracina ¢ogunlukla lisanssiz ve iicretsiz olarak sahip olunabilmektedir.( Boehler, 2002)
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Sekil 4.1. Yogunluk verisi igeren laser noktalar

4.2.2 Nokta Kiimelerinden Veri Ayiklama

Veri toplamirken ¢ogunlukla degisik nedenlerle bir kisim noktalarin silinmesi gerekmektedir.

Bu nedenler séyle siralanabilir;

e Olgiilen nesnenin arka planinda bulunan nesnelerden yanstyan iginlar,

e Tarayici ve nesne arasindaki diger nesnelerden vb. yansiyan 1sinlar (hareket halindeki
insanlar, trafik, aga¢ yapraklan vb.),

¢ Kenarlardaki kismi yansima,

* Yiizeyden dolayr meydana gelen sistematik yansima hatalar,

* (ok parlak nesnelerde olugabilen hatali nokta kiimeleri.

Kaba hatalar tagiyan nokta kiimeleri kayit (registration) isleminden 6nce silinebilmektedir, On
ve arka planda bulunan noktalar, aralik limiti parametresinin tammlanmasiyla elimine
edilebilmektedirler. Pekgok hatali ve diizensiz nokta biitiinlestirme isleminden nce elimine

edilebilmektedir. Bu temizleme iglemi ¢ogu yazilimda interaktif olarak gergeklesmektedir,

Uzerinde galigmak istenen noktalar i¢in istenen mesafe degerinin girilmesiyle bu noktalarin
on ve arka kisimlarinda kalan noktalar kolaylikla elemine edilebilmektedir, (loklu yansimadan
elde edilmis hatah noktalar da bu yéntemle elemine edilebilmektedir. Zor olan kisim
kenarlardaki hatahh noktalarin tespit edilebilmesidir. Kenarlardaki yansiyan laser igminin
yiizdesine gore, meydana gelen sapma ok kiigiik veya ¢ok biiyiik olabilir. Hatanin sistematik
olmasi durumunda yazilim bunu saptama olanagi saglamakta ve kullanici bu noktalan
kolaylikla silebilmektedir.( Boehler, 2002)
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4.2.3 Veri Filtreleme ve Nokta Azaltma:

Biitiin temizleme iglemlerine ragmen, elde edilen noktalarda diizensizlik meveut olmaktadir.
Eger taranan nesnenin dilzgiin, piiriizsiiz oldugu biliniyorsa, algak veya orta diizey filtreleme
islemi uygulanabilir. Nesne eger kenarlann olusturdugu piiriizsiiz pargalardan olusuyorsa,

filtreleme islemi tavsiye edilmez.

Nokta inceltme iglemi de filtreleme gibi benzer etkileri saglamaktadir. Eger tarama islemi
birden fazla taramadan olusuyorsa biitiinlestirmeden sonra nokta inceltmenin yapilmasi

onerilmektedir. Asagida bir yazilima ait 6rnek verilmistir

- []F‘inlze —
Smoothness Level

Min _f———————— Max
Statistics (in m|

Masmmum Distance: 0.022638

Average Distance: 0.002361
 Standard Deviatiors 0.002039

ok | concel | CApgi)

Sekil 4.2. Modelleme yazihminda nokta azaltma islemi ve piiriizsiizlik derecesi ayan

4.2.4 Biitiinlestirme(Nokta Kaydi):
Nokta kaydi ve biitiinlestirme iki farkh amag igin gereklidir.

e Farkli gozlemlerden elde edilmis tarama kiimelerinin biitiinlestirilmesi

e Nesnenin bir koordinat sistemine baglanmasi

Baglama ve kontrol noktalan , nokta kiimesinden sagtanabilmektedir. Bu noktalar nesnenin
kige vs gibi kisimlan da olabildigi gibi 6zel hedef noktalan da kullamlabilmektedir. Belirli
bir koordinat sistemine baglanmak ig¢in bu hedef noktalanmn &ncelikle takeometrik
olgiimlerle veya versel fotogrametrik yontemlerle koordinatlanimin  hesaplanmasi
gerekmektedir. (Boehler, 2002)
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Sekil 4.3. Veri kayd: ve biitiinlestirmeye tabi tutulmams iki ayri laser nokta kiimesi

Biitiinlestirilmis iki nokta kiimesi:

Sekil 4.4. Kayit Edilmis ve Biitiinlestirilmis Laser Noktalari

4.2.5 Biitiinlestirilmiy Nokta Kiimelerinden Veri Temizleme:

Biitiin temizleme islemlerinden sonra da baz hatali noktalar bulunabilmektedir. Bu

noktalarin da silinmesi miimkiindiir.

4.2.6 Biitiinlestirme Isleminden Sonra Nokta Inceltme:

Nesne ylizeyinde ¢ok fazla miktarda nokta kiimesi toplamak daha fazla ayninti yakalamak
agisindan 6nemlidir. Ancak yiizey normali ve laser 15im arasindaki ag1 ve tarayiciya olan
mesafeye bagh olarak, ozellikle aginin kiigiik oldugu alanlardaki noktalan elimine etmeye
yarayan nokta inceltme fonksiyonu olan yazilim tercih edilmelidir. Nokta inceltme tekniginin

bir diger yolu ise diizgiin ylizeylerdeki nokta sayisinin azaltilmasidir.

( Boehler, 2002)

4.2.7 Nokta Kiimelerinden Basit Clizimler Olusturma:

Genel olarak laser nokta kitmeleri sonug {iriin i¢in yeterli olmamaktadir, Fotogrametride
oldugu gibi nesnenin geometrisinin elde edilmesi istenmektedir. Bunun i¢in verinin dikkatlice

elde edilmesi ve inceltme, filtreleme gibi islemlerden gegirilmis olmasi gerekmektedir.
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Nesneyle ilgili kesit ¢izimleri istendiginde yazilim.istenen bolgeye ait nokta verisini

saflayabilmekte ve bir CAD yazihimi yardimiyla ¢izim gergeklestirilebilmektedir.

Tz Xl aT: = W)
T

Sekil 4.5. Microstation Cloudworks modiiliinde ¢izim olusturma

4.3 Basit Geometrik Sekillere Diniistiirme Yazihimi:

Eger taranan nesne basit geometrik sekiller (diizlem, silindir. koni, kiire gibi) igeriyor veya
geometrisi basit bir gisterimse ilgili nokta kiimeleri yazihm tarafindan istenen sekillere
doniigtiiriilebilmektedir. Eger taranan nesnenin geometrik dzellikleri tam olarak biliniyorsa
(boru hatlar1 gibi) gok hizh bir gekilde bunlarin istenen geometrik sekle doniistiiriilmesi

saglanabilmektedir.
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Sekil 4.6. Microstation Cloudworks yaziliminda basit geometrik sekillere déniistiirme

Kiiltirel mirasin belgelendirilmesi projelerinde basit geometrik sekiller nesnenin gosterimi
i¢in yeterli olmamaktadirlar. Bu nedenle bu 6zellik pek kullamlamaz. ( Boehler, 2002)

4.4 Karmagik Yiizey Modelleri Olusturmak i¢in Yazilim:

4.4.1 Yiizey A@ Olugturma:

Yiizey a@ olugturma diizensiz yiizeylerin geometrik gosterimi igin uygun standart bir
yontemdir. Bu ydntem fotogrametri ve o6lgme bilimi ile ugrasanlar tarafindan siklikla
kullamlmaktadir. Bu yontemde iki boyutlu diizlem fizerine yiikseklik verileri eklenerek 2.5
boyut adi verilen ii¢ boyutlu gésterim olusturulmaktadir. Bazi tarayic1 yazilimlan alternatif
olarak 2.5 boyutlu yiizey ag1 olugturma modiiliinii igermektedirler. Gergek {i¢ boyutlu yiizey
af1 olugturma heykeller gibi kapali nesnelerde uygundur veya siirahi nesnesi gibi tizerinde
agikhik bulunan nesnelerde iyi sonuglar elde edilebilir. Bu yontemde yiizey agi olugturmak
icin hesaplama ve islem zamam nesnenin geometrisine gore degismektedir ve saghkh bir

gosterim her zaman elde edilemeyebilir. ( Boehler, 2002)

Sekil 4.7. Yiizey Ag1 Olusturulmus Laser Nokta Verisi

4.4.2 Nokta inceltme:

Bu fonksiyon nokta kiimelerinin biitlinlestirlmesi sirasinda da yapildiin gibi ylizey afi
olusturma isleminde de uygulanabilmektedir. Burada yine piiriirzsiiz yiizeylerin oldugu
durumlarda yumusatma fonksiyonu uygulanabilmektedir. ( Boehler, 2002)
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Sekil 4.8. Modelde Yumusatma

4.4.3 Uygulama ve Performans:

Teorik olarak yiizey af1 olusturma iglemi, otomatik olarak ilgili parametrelerin girilmesiyle
gergeklesmektedir. Fakat gergekte operatdr interaktif olarak ajda meydana gelen deliklerin
doldurulmas: gibi pek ¢ok iglemi kendisi gergeklestirir. ( Boehler, 2002)
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4.4.4 Kenarlar:

Tarama ¢O6ziiniirliigiiniin yeterli oldugu durumlarda yazilim, kenarlari otomatik olarak
belirleyebilmektedir. Kenarlara yakin olan noktalarin silinmemesine ve yiizey ag1
tiggenlerinin kenarlarinin bir kenar {izerinden gegmemesinden emin olunmalidir. Kenarlarin
miikemmel olarak belirlenememesi durumunda kullanici kenarlari kendi belirleyebilme

olanagina sahiptir. ( Boehler, 2002)

4.4.5 Diizenleme:

Tarama isleminde meydana gelen bazi problemler siklikla yiizey a1 olusturma islemi
sirasinda kendini gostermektedirler (delikler,uygun olmayan figgenler). Problemli alanlar iyi
bir diizenleme araciyla kisa bir zaman i¢inde diizenlenebilmektedir. ( Boehler, 2002)

4.4.6 Performans:

Cesitli yazilimlar 3 boyutlu yiizey afi olusturma fonksiyonunu icermektedir. Bunlarin
esnekligi ve performansi tartigma konusudur. Bir yazilim, diger yazilima gére %10 daha kisa
stirede bu islemi tamamliyorsa basarili kabul edilmektedir. ( Boehler, 2002)

4.5 NURBS Modelleme

NURBS modelleme secildigi zaman, yiizeyin iic¢genlerden ayri olarak egrilerle de
gosterilebilecegi kabul edilmektedir. Bu gosterim verinin hacmini indirgemektedir. Aym1
zamanda nesnenin piiriizsiiz oldugu bilindigi durumlarda, NURBS modelleme taramada
meydana gelen diizensizlikleri, giiriiltiileri ortadan kaldirabilmektedir. Bu yontem endiistriyel
pargalar igin olduk¢a verimli sonuglar vermektedir. Fakat karmagik sekilli nesnelerin
gOsteriminde egri sayis1 fazla olacagi igin uygun olmayabilir. ( Boehler, 2002)

4.6 Doku ve Goriintii Eklenmesi(Texture mapping):

4.6.1 Doku Eklenmesi:

Doku sadece yiizeyin gOsterimini zenginlestirmektedir. Cogu durumlarda, beyaz doku,
nesneye mermerimsi bir goriintii vermektedir. Bu sadece eger bir veya daha fazla 1s1k kaynag
diistiniiliirse uygulanabilmektedir. Aym zamanda yansima Ozelliklerinin tanimlanmasi
durumunda kaba ve diizgiin yiizeyler de tamimlanabilmektedirler. Karmagik dokular ve

gelismis gosterim 6zellikleri tarama yazilimlarinda mevcuttur. ( Boehler, 2002)
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4.6.2 Tarama Verisinden Goriintii Bilgisinin Eklenmesi:

Tarama verisinden goriintii bilgisi elde edilebilmektedir. Isinin gidis doniis prensibine gore
islem yapan tarayicilar donen sinyalin kuvvetine gore gosterim saglamaktadirlar. Bu degerler,
ilgili nesnenin gri tonlarda da gosterimini saglamaktadirlar.Son yillarda iiretilen tarayicilar
aynt zamanda ilgili nesneden elde edilen nokta verilerine RGB verisine de ekleyerek
tarayicidan nesneyle ilgili g6riintii bilgisini elde etmeyi olanakli hale getirmislerdir. ( Boehler,
2002)

4.6.3 Bagmmsiz Kameralardan Goriintii Bilgisinin Eklenmesi:

Yiiksek kaliteli goriintiler igin, bagimsiz olarak sayisal veya analog kameralardan gGriintii
bilgisinin elde edilmesi gerekli olabilir. Kamera konumun tarayict konumuna yakin olmasi

gorinti bilgisinin eklenmesi igini kolaylastirmaktadar.

( Boehler, 2002)

4.6.4 Gériintii izdiigiirme Yontemi ve Mozaikleme:

Gorintiiler nesne iizerine izdiistirilmelidirler. Fotogrametrik tekniklerin kullanilmasiyla bu
islem daha da hizli gergeklestirilebilmektedir. Topografik uygulamalarda kullanilan
mozaikleme yo6ntemi kullamildiginda gergek ii¢ boyutlu nesneler i¢in bu islem daha
karmagiktir. Nesnenin en kiigiik biriminin dahi goriintiisti gerekmektedir. (Visnovcova, 2001)
Nesnenin her tarafinin tam aydmlatiimas: olanaginin zor olamsi nedeniyle berraklik, kontrast,
renk dengesi gibi radyometrik ¢6ziintirliglin ayarlanmas: giiclesmektedir. ( Boehler, 2002)

4.7 Veri ve Proje Yonetimi Yazilimi:
Taranan nesnenin dogru 3 boyutlu modelini olusturmak i¢in ham laser verisinin islenmesi
gerekmektedir.
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Yazilimda gergeklestirilen iglemler:

Dosya Secimi

{

Otomatik nokta

secimi Veri Kalitesinin

Arttirilmasi

Tek Tarama

g Kayd:
Iki Taramann
Otomatik Kayda
¥
DXF,ASCIL,VRML
Dosya Bicimi

Cok yonlii taramalar tek bir 3 boyutlu modele indirgenmelidir. Yazilim bu problemi,
programlama dilleri yardimiyla ¢zmektedir. Yazilim dort temel prosediir igermektedir:
orijinal verinin filtrelenmesi (otomatik prosediir), dis referans sisteminde segilen taramanmin
kayd1 (etkilesimli prosediir),iki bitigik taramanin kaydi(otomatik prosediirii), filtrelenmis
verinin kullanilabilir bi¢imde disar1 verilmesi. (Barber, 2001)

4.7.1 Veri Kalitesinin Gelistirilmesi:
Bu problemin ¢oziilmesi robust kestirim tabanhdir. Orijinal veri 3B {iggen afna

doniistiiriilmiistiir. Her ag taranan nokta serisi igermektedir. Mesafelerin medyan belirlenir ve
standart sapma hesaplanir.

Gergek mesafenin belirlenmesi igin Laser tarayicinin dogruluk oramindan daha kiiciik
degerlere sahip mesafeler ortalamalar: alinarak kullanilirlar, diger noktalar hesaba katilmaz.
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4.7.2 Verinin Kaydedilmesi:

Laser tarama sistemi X,Y,Z nokta koordinatlarint ve laser igminin etki alanindaki ortalama
yansima degerini kaydeder. Miihendislik nesneleri ¢ogunlukla diisik yansima o&zelligi
gostermektedir. Eger yansima Ozelligi gosteren hedef noktalar taranacak olan nesne iizerine
konursa, bunlar tiim noktalardan daha kolay ayirdedilir. Tiim hedef noktalari otomatik olarak
kolayca bulunabilir ve koordinatlar saptanabilir.

LSR yazilimi bitigik taramalarda bulunan aym noktalarda bir taramay: referans alir ve bir
sonraki taramanin referans sistemini diizeltilir. (Barber, 2001)

4.7.3 Olusan Dosya Bicimi

CAD modelleri igin DXF,3B yiizey modelleme yazilimlarinda text dosya igin ASCII,
gorsellestirme i¢in VRML bigiminde saglanabilmektedir.

4.7.4 Veri izleme ve Kalite Kontrol:

Nokta kiimelerinin elde edilmesi ve sonucunda da {i¢ boyutlu gosterim igin pek ¢ok islem
adim1 gerekmektedir. Bu adimlar boyunca, gézlemler yapilmakta, dengelenmekte veya
silinmektedir. Proje siiresince elde edilen biitiin veri kaydedilmelidir. Dengelem islemleri,
standart sapmalar, meydana gelen artik hatalar elde edilmis olmalidir. Nokta verisinden sonug
verisine olan gosterim farki da yazilimin sonug kalitesini ifade etmektedir.

4.7.5 Veri Aktarma ve Disan Veri Saglama :

Tarayic1 yazilimlarina degisik firmalara ait tarayici yazilimlarindaki verinin aktarilabilmesi
aktarilabilmesi gerekmektedir. Bagka bir deyigle farkli yazilimalarda ayn1 nesneye ait veriler
paylagilabilmelidir. Noktalarin kartezyen koordinatlari yaninda CAD ve 3B modelleme
yazilimlariyla RGB, mesafe ve ag1 degerleri de elde edilebilmektedir. (Marbs,2002) Bu veriler
CAD ve 3D modelleme yazilimlarina saglanmaktadir. ( Boehler, 2002)
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4.8 Cegsitli Yazibm Uriinleri:

Giiniimiizde gerek Laser tarayici sistemi iireten gerekse dier firmalar tarafindan gelistirilen
yazilimlar bulunmaktadir. Bu firmalar ve yazilimlarin baslicalann asagidaki c¢izelgede
goriilebilmektedir.

Cizelge 4.1.Cesitli yazilim tiriinleri
Firma Yazilim

InnoMetric PolyWorks

IQ volution 1Q scene

I-SITE Pty Ltd. I-SITE
Studio 2.3

Kubit GmbH | PointCloud

Leica
Geosystems/Cyra
Cyclone
Leica Cloudworks
Geosystems/Cyra
MDL Laser
Cloud
Viewer
MDL Demon

MENSI RealWorks

Survey

MENSI 3Dipsos

Optech REAILM
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Firma Yazihm

Zoller+Fronlich LFM
GmbH(Z+F) Modeller

Zoller+Fronlich LFM
GmbH(Z+F) Viewer

Raindrop Ltd. | Geomagic

Bu yazilimlarin genel ozelliklerini ve karsilagtirilmalart ile ilgili bilgileri EK-2 de
goriilebilmektedir.
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5. TARAMA iSLEMi

Bir laser tarayici binlerce noktayr birka¢ saniyede elde edebilen bir total station gibi
diistiniilebilir. Olgiilen noktalar lokal koordinat sistemine referanslandirilir.

1/

Sekil 5.1. Tarama isleminde koordinat sistemi (Bornaz,2002)

Tarama igleminin dogru yapilabilmesi i¢in bazi kurallan gz 8niine almak gerekmektedir.
Eger taranacak nesne karmagik veya biiylik bir gekle sahipse taramalar serisi
gerckebilmektedir. Nesnenin yiizeyinde elde edilen noktalarin gdziiniirliigii tarama sisteminin
degismez agisal ¢oziiniirliigiine baghdir. lyi bir islem planlamas) gerekmektedir.

o Sistematik hatalarin belirlenmesi igin bitisik taramalar arasindaki biiyiik st iiste
binmelerin tespiti

o  Onemli detaylarin saptanmasi

Eger tarayici konumu bilinirse, her tarama igin laser tarayici konumu ve nesne arasindaki
maksimum mesafe, agisal ¢oziiniirliiglin tammlanmas: miimkiindiir. Agisal ¢oziniirliik,

nesneden maksimum mesafede algilanan anlaml en kiigiik detaya neden olmaktadir.

Bir lokal referans sistemindeki tarama iglemi, bitisik ve iistii {iste binen taramalardaki tiirdes
noktalanin(kdgeler gibi) tammlanmasini gerektirmektedir. Bu noktalar yansima ozelligi
gosteren hedeflerin kullanilmasiyla elde edilebilmektedir. Yansima 6zelligi gosteren hedefler
iki taramada en az {i¢ nokta olarak tamimlanmaktadir. Hedefin boyutu, laser tarayicinin izin
verdigi oranda ve ilgili yazihm tarafindan yeterli dogrulukta tammlandifi bityiikliige sahip
olabilir. Efer bu nokta ¢ok kiiglikse, otomatik eglestirme basansiz olabilir veya yanhs

sonuglar ortaya c¢ikabilir. Hedeflerin boyutu nesne ve tarayici arasindaki maksimum
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mesafenin agisal ¢dziiniirligiine giire secilmelidir. (Bornaz, 2002)

Tarayicilar sadece XYZ verisinin alinmasiyla simrh degildir aym zamanda geri dénen
yansimalann yogunlugunu da kaydetmektedir. Yogunluk eklenmis nokta verisi sunumun
degerini arttirmaktadir. Cyrax 2400/2500 ve Riegl LMS Z210 yogunluk kaydi yapmaktadir ve
bu da aktif enerjinin algilanmasina baghdir. Yogunluk verisi gélge ve karanhk alanlarda da
kaydedilebilmektedir. LMSZ-210 aym: zamanda pasif enerjiyi de kaydederek tam renkli bir
veri saglamaktadir. Sekil(5.2)de Riegl LMSZ-210 tarayicisindan elde edilmis tam renkli ve
yogunluk verisini gisteren veri gorillmektedir. Béylece veri bir nokta bulutu verisinden daha
gok tercih edilir olmaktadir ve her pikselde XYZ verisinin bulundugu bir goriintii olarak
tamimlanmaktadir. Bazi tarayicilar da ortam igigindan bagimsiz olarak ii¢ farkh laser dalga

boyu kullanarak gergek renkli bir islem yapabilmektedirler.

Sekil 5.2, Kameradan elde edilmig yansima yogunlugu verisi igeren laser nokta kiimesi
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Bu islemler laser verisinin islenmesi ve sunumunda ele alinmaktadir. Bu biitiin tarayici
gesitlerinde uygulanmaktadir. Tarama igleminin ilk adim veri kaydidir. Eger tarayic tarama
iglemleri sirasinda nesne hareket ettiriliyorsa, taramalar bilinen bir koordinat sistemine
taginmalidur.

Laser tarama sonucunda nokta koordinatlari dosyalar olarak disan verilmektedir. Bu nokta
kiimelerinden alansal model ve yiizey ag olarak model elde edilmektedir. Nesnenn sekline
gire bir tek tarama kiimesi model olusturmak igin yeterli olamayabilir. Laser iginlari,
noktalar: ifade etmek igin dogrusal bir gidig yiiniine sahiptirler bu yiizden nesneleri diizlem
olarak ifade etmezler bu yiizden farkh gorils alanlarindan elde edilmis tarama kiimelerine
ihtiyag duyulmaktadir. (Andreazzi, 2003 )

Ortak koordinat sistemine tasima isleminde taramalar igindeki ortak noktalarin
kargilagtinlmas: yoluyla ve kaydedilen taramalarin tek bir sisteme déniigtiirtilmesiyle tek bir
veri kiimesi olarak elde edilebilirler. Bu iglem taramalarda ortak nokta kullanimim
gerektirmektedir. Bu da diger élgme yontemleriyle belirlenmis bir grid afindaki yerel ortak
nokta kilmesiyle daha basit hale getirilebilmektedir. Bu yolla bir tarama islemi diger
taramayla iist {iste binmez. Ayrik noktalarin kullanimm bazi nokta tammlama metotlar
gerektirmektedir. Bu noktalar olarak ii¢ boyulu gekillerin kullammi,goziimii tek bir noktaya
indirgemektedir. Cyrax sistemleri, bu islem i¢in kiire bigimindeki nesneleri kullanmaktadir.
Bir bagka ¢6ziim elbette diiz hedeflerin kullammi olabilmektedir. (Barber, 2001)

5.1 Veri Kayd ve Biitiinlegtirmeye Uygulama Ornegi:

Biitiinlestirme ve veri kaydi i¢in Yunanistan'in Patra bdlgesinde bulunan Samarrina
kilisesi'nin laser tarayici teknigiyle modelleme galigmasi yapildi. Bu kilisi giinlimiizde
kullanilmamakta olup, oldukga eski ve Ortodoks mimarisinin $zelliklerini tagimaktadir.

Farkh yonlerden elde edilen tarama kiimeleri igin kayit islemi yapildi.

Bu uygulamada tarama islemi ii¢ simifa aynldi. Kilisenin i¢ kismu, dig kismi ve ving taramalan
olarak isimlendirildi.

Nesnenin fi¢ boyutlu verisinin elde edilmesi igin Kilisenin dig bdlimil yonlerine gore
simiflandinilarak her yon igin bir tarama Ogesi olugturuldu. Bu taramalarin birbirlerine
baglanarak tek bir tarama Sgesi olusturmak igin veri kaydi( registration ) islemi yapildi.
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&It yclone - Navigalor

File Edit View Configure Create Tools Help

ISR LR ST L
= (2 SERVE{Capy (k1 O)]
= & DEMIR
= @ Samanina3
= (2 churchScans

g eastPosition

) @ northE astPosition

# g southE astPosition

% @ nothiwestPasition
# @ nathPosition
# gM@ north_undestiches
i+ oM Scanword [exteriorScans]
+ o Scariworld [exteriorScans 1]
w
e
#-[3 compl
@ SHORTCUTS
{38 SCANNERS

Make & copy of the selected object and place in the dipboard -

Sekil 5.3.Cyclone yazilimi genel kullamm penceresi

Veri kayd i¢in tncelikle nesne iizerine yerlegtirilmis olan baglama noktalan (tie points) ,
hedef noktalari(target points) yerlestirilmistir. Veri kayd: islemi bunlar gbzéniine alinarak
yapilmisgtir.

Veri kaydi isleminde, Cyclone programinda kargimiza gikan kayit(registration )modiiliinde
birbirleriyle birlestirilecek tarama tigeleri sag ve sol ekranda ekrana getirilmektedir.

Oncelikle tarama isleminde tammlanan hedef noktalan yardimiyla otomatik olarak, tarama
gelerinin biitiinlegtirilmesi i¢in Constrait meniisiinden otomatik sabit ekle(auto add constrait)
iglevi gahstinlmaktadir.

Her iki tarama ogesinde belirlenen ii¢ adet ortak nokta segilir ve nokta bulutu sabiti (Cloud

constrait) meniisiinden yeni sabit eklenmesiyle iki tarama Ggesinin biitiinlestirilmesi saglanir.
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Otomatik sabit ekleme igleviyle tammlanamayan hedef noktas: tabanl kayit iglemi igin yine
ModelSpace penceresinde ilgili hedef noktalarinin segilerek bu sefer constrait meniisiinde add
constrait iglevi ile hedef noktasi tabanh biitiinlestirme saglanmaktadir. Nokta tabanl
biitiinlestirmede bu iglemin optimize edilip meydana gelen biitiinlegtirme hatasinin saptanmasi
gerekmektedir. Bunun igin Optimize Cloud Aligment islevi g¢ahiginiimaktadir. Bu iglev
sayesinde biden fazla tarama dgesinin birlestirilmesi sirasinda meydana gelen ortalama hata
belirlenmektedir.

Regetration £l Scaworkl Constrant Cloud Combiant Viewsrs el
[ (K e (RS e A 5[ AR a9+

vttt G 35 Comenet Ut | s |

Corshiad 1D | Scariwiold | Scartwold | Ty | st | Wt | Enuw | B Victen | ]
=y sssiielion  refiesiosi Corcaort VelssVeim  On 10O QD0 m (001 00, 00
bt Auin 3 asiPosiion nothEasFosll . Comcaont Vistes Verdes On 1o Qomm [0, €000, 0.000) m
et fuin 4 esatPouiion reorthE nefPosl . Corcident YeexVeres On L0000 Q00 m L0, 000, 0 000 m
et CoudMes  saniPostion  nothEesPosl Cout OovdMeshlioad. On 10000 000m i 10.000 )
b ot | cafostion  edhEasFodi. Conodent VetewVeew  On 1000 000Im [R.000. .07, 0L.000) m
e ChoualMos roshEsaiPostl,. soubEasost . Doud CoudMeshCoud!. On 1000 000m signec {1010
bt Marnl B nodPoion  nofiwesiPosl Concdent VeteVeses  On 1000 004 141014, 0001, BL062 =
bt Marosl 7 nowedPon wedPoshen  Concdent VetesVeses  On 1000 Gfdm 07,0930, Q1R m
bt ClouelfMes . nosHwesPos norlPosbon On 1000 OO%e sigred {1011 mj
bec Manusl 8 nofturdesh notiwesiPosi Concdent VeimsVetes  On L0 030w 10044, D51, 032w i}
bt CoudMes . noth rdects noriwiestPosi Cioud CoudMeshOoud! On - 1000 0123m vt 01008
bt Marsisl 1) rolb ety nofiWieslPos. Concdent VeboVeses  On 1000 O32e PO 063, 03| m
bt CoudMer . sutlmifout. wul¥osion Dot DoudMeshCoud!..  On 100 CoEe gt 1005
et Marus P —— On 1000 QOOm FL000. 0000, 0000y
b M § . Comedent Verm¥ On 1000 GliZe D08 0007, G 1m
b Mausld  woulbFoaiion  wdhEsdPorl. Concidend VebmeVates  On 10000 0038m TG 0012 LR m
[P timi?  osirton  ndfuid Covviot Vel e 1600 nmre RV A1 03 t

Sekil 5.4. Veri kaydi ve biitiinlestirme iglemi

Dis tarama 8gelerinin ortalama kayit katasi 1 cm olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 5.5. Kaydedilmis ve biitiinlestirilmis laser nokta kiimesi

Ving taramalan da ayrica kayit islemine tabi tutulmugtur, ving ve dis taramalann
biitiinlestirme islemi igin yine veri kaydi islemi gergeklestirilmigtir. Projede bu islem ext

olarak adlandirilmistir ve biitiin ving ve dig taramalar bir tek tarama Gesinde birlestirilmigtir.

) Cyclone  Navigator
4 Fle Edt View Configwe Creste Tools Help

R R =N L

= (38 SERVERS
~ @ DEMIR
= . Samarina3
@ (2 chuichScans
H-
# I ciane
= i et
+ Jp Scanword [Registration 1]

+ |4 compl

@l SHORTCUTS

@8 SCANNERS

Sekil 5.6, Tarama islemlerinin simflandirilmas

Bu kayit isleminin ortalama hatasi nokta kiimesi kayd: gergeklestirildigi igin 19 mm olarak

belirlenmistir,
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Kilisenin i¢ kismm kilisenin  béliimlerine gére simuflara aynlarak tarama iglemi
gergeklestirilmistir. I¢ tarama islemleri icin de ayni prosediirler uygulanmistir ve ortalama

kayit hatasi 6 mm olarak hesaplanmigtir.

Sekil 5.7. I¢ tarama verilerinin biitiinlegtirilmesi

Biitiin i¢ ve dig taramalarin ayn ayn biitiinlestirilmesinden sonra ise kilisenin tamamim
kapsayan tarama Ggesi i¢in kayit islemi gergeklestirilmistir. Burada da nokta kiimesi temelli

kayit gergeklegtirildigi i¢in meydana gelen ortalama hata 2 em olarak hesaplannustir.

Sekil 5.8. Kaydedilmis ve biitiinlestirilmis laser nokta kiimesi
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6. LASER iLE MODELLEME:

Yiizey modellemenin amaci, nesnenin geometrik gosterimini iiggenleme yardimiyla ifade
etmektir. Bu uygulamada yiizey modellemesini gergeklestirmek igin Geomagic Studio
yazilimi kullanilmistir. Laser verileriyle modelleme 6rnegi i¢in Yunanistan®da bulunan Bizans
dénemine ait Samarrina Kilisesi'nin dogu cephesi ele alinmigtir. Dogu cephesine ait taranmis
laser verisi Cyclone yazihminda biitiinlestirilmis ve koordinat sistemi olarak tarayici lokal

koordinat sistemi ele alinnumsgtir.

|
i
%
£
£
am

Sekil 6.1. ASCII Bigiminde laser nokta verisinin Geomagic yazihminda agilmast.

Daha sonra elde edilecek modelin dogrulugunu arttirmak amaciyla Tools-Options-Large Data
meniisiinden elde edilecek {iggen sayisini donanimun izin verdigi dlglide yiiksek bir deger

olarak atamak gerekmektedir. Bu uygulama igin 5 milyon iiggen olarak ayarlanmistir.

Cyclone yazihmindan ASCII bigimde disan verilen nokta verisi Geomagic yaziliminda

agilmistir.
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Sekil 6.2. Samarrina Kilisesi Dogu Cephesi laser nokta kiimesi.

Geomagic yazilminda nokta, poligon ve sekil olmak iizere {i¢ modul vardir. Nokta
modiiliinde laser noktalanmin diizenlenmesi, poligon modiilii triangulasyon iglemi ve sekil
modiilii de NURBS modeller olugturmak i¢in kullanilmaktadir,

ilk asama olan nokia modiilinde manuel bir islemler dizisi séz konusudur. Nokta kiimesi
yazilima aktanldiktan sonra istenmeyen noktalarin silinmesi gibi islemler kullame: tarafindan
gergeklestirilir. Daha sonra nokta kiimesindeki diizensiz noktalar saptamr ve kullanici
tarafindan silinmesi saglamir. Aynca nokta inceletmede otomatik saptama fonksiyonu bina
gibi nesnelerin modellenmesinde uygun olmayan sonuglara ve detay kayiplarina neden
olabileceginden kullamlmamistir. Nokta modiilinde bu islemlerden sonra wrap komutuyla
liggenleme islemiyle modelleme gergeklestirmistir. Bu gergeklestirme igleminden sonra

olugan modelde diizensizlik (giiriltii-noise) meydana gelmektedir.
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Sekil 6.3. Giiriiltiilii model

Yazilimda bulunan reduce noise islevi ile bu diizensizlik giderilir ve ger¢ege yakin bir model

elde edilir.
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Sekil 6.4.Giiriiltiiden arindinlmg model

Fakat bu modelde iiggenleme hatalarindan dolay: bazi bogluklar meydana gelmektedir. Bunlar
da yazihmda bulunan otomatik iglemlerle ortadan kaldinilabilir ve ortadan kaldirilamayan

bosluklar kullanici karafindan diizenleme iglevleriyle doldurulabilmektedirler.

6.1 Laser Verilerinden iki Boyutlu Cizimler Elde Etme:

Fotogrametrinin ana konularindan biri iki boyutlu ¢izimlerin elde edilmesidir. Laser tarayict
sistemleriyle bu iglem hizli bir iglemler dizisiyle miimkiin olabilmektedir. Bu iglemle igin
meveut CAD yazlimlarinda olusturulmus modilller bulunmaktadir. Bu modiillerle laser
tarayici yazihmimn veritabamndan ilgili veriye ulagabilmekte ve iki boyutlu g¢izimler igin

kesit alinabilmektedir,

6.1.1 Cloudworks ile iki Boyutlu Cizim Gergeklestirme:

Cloudworks Bently firmasinca gelistirilmis ve AutoCAD ya da Microstation CAD
yazihmlarinda ¢aligabilen bir modiildiir, Cyrax tarayict yazilimi olan Cyclone ile iletisim
halinde ¢alismaktadir.

Microstation {izerinde MDL foksiyonu ile baglatilabilmektedir.



Loaded Apphcations -

IGEN : petal. | !

| |IMGMNGR

MSMODELER Unboad I :
OLECNTR [
SMARTSOLID ey I |

Avalable Applications |
TaskID Filename [ ] |
|[CELLUNK cellinkma 2]

| |CHNGTXT chngtst ma

Sekil 6.5. Cloudworks Modiiliintin ¢aligtirilmas:

Bu islemin yapilmasindan sonra Cloudworks ara¢ cubugu gelmektedir.

Ayrica iist menii ¢ubugunda Cloudworks iglevlerine ulagilmasim saglayan ara¢ ¢ubugu da

bulunmaktadar.

Cloud... (%

Sekil 6.6. Cloudworks Meniisii
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Set Load Limit
Open ModelSpace View. ..

Exit CloudWorsx

Sekil 6.6. Cloudworks Modiilii Meniisii

Open ModelSpace View secilmesiyle ilgili laser veritabamindan istenen veri ¢aligma

ortaminda getirilebilmektedir,

Cloudworks yazilimi, ¢aliyma yapilacak alami nokta kiimesinden g¢ikarma, diger alanlan

gizleme, yapilan gizimleri nokta kiimesiyle iligkili hale getirme fonksiyonlarina sahiptir.

Uygulamayla ilgili calisma Microstation CAD yazilimina ¢agnldiktan sonra iki boyutlu

¢izimi yapilacak olan bolgeler simflandirildi.

Bu ¢aligmaya ait uygulama Atina Teknik Universitesi kantin girigi 6rnegi {izerinde

agiklanmisgtir.
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Sekil 6.7.Cloudwork ile laser verilerinden olusturulan g¢izim.

6.1.2 Cyclone Yazilimiyla iki Boyutlu Cizimlerin Gergeklestirilmesi:

Cyclone programinda da iki boyutlu g¢izimler olugturulabilmektedirler. Bunun igin

biitiinlestirme igleminden gegirilmis laser noktalarinin kullamer tarafindan diizenleme
iglemine tabi tutularak, nokta g¢izgi, egri, yay gibi temel iki boyutlu geometrik sekillere

doniistiirme islemiyle ¢izimler olusturulabilmektedir.

Bu islem igin Cyclone yazilmindan vyararlanilomg ve iglemler manual olarak
gergeklestirilmisgtir.

Kayit ve biitiinlestirme isleminden gegirilen laser nokta kiimesi, g¢izim i¢in hazir hale
getirilmistir. Nesneyi olugturan dogru pargalarini olugturan noktalar nokta kiimesinden segilip

dogru ve yay geometrik nesneleri kullanilarak ¢izim gergeklestirilmigtir.



[aumrea

Sekil 6,9.Noktalarin se¢ilip yay haline getirlmesi

Cizimi gergeklestirilen nesnede kenarlar, pencereler gibi ¢izimi gergeklegtirilecek

kisimlardaki laser noktalarinin segilmesiyle ¢izim gerceklestirilir.
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Sekil 6.10.Cyclone yazilim ile elde edilen ¢izim
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7. LASER TARAMA TEKNOLOJiSI VE FOTOGRAMETRININ BERABER
KULLANILMASINA ILISKIN CALISMALAR:

7.1 Yopunluk Verisi Iceren Secilen Laser Noktalar1 Yardimiyla Gériintiilerin Isin
Desteleri Yontemine Gore Dengelenmesi

7.1.1 Fotogrametride Isin Desteleri Yontemiyle Dengeleme

Bazi durumlarda karmagik sekilli nesnelerin elde edilmesinde resim ¢iftleri yeterli
olmamaktadir. Bunun i¢in biitiin nesneyi kaplayan goriintiiler kullanilir. Biitiin bina veya her
nesne i¢in benzer ¢6ziimler istendiginde, Glgtimlere ek olarak tiim goriintiilerin e zamanl
olarak doniikliikleri gerekmektedir.

Bu yontemin bir yarar1 da islemi yaparken kalibrasyon olanagi saglamasidir. Bu da
kullaniciya bilinmeyen veya kalibre edilmemis kameralarla ¢aligma olanag: saglamaktadir. Bu
nedenle bu teknikte metrik kameralarla ¢aligsmak bir kosul olmadigindan daha esnek bir yap1
sunmaktadir. Aym1 zamanda kamera konumunun geometrisi ayarlanabilir, paralel goriis
gerekli degildir. Yatay, diisey ve egik fotograflarla ¢alisilabilinmektedir. Farkli kamera veya
merceklerin kombinasyonu kolaylikla yapilabilmektedir.(Guarnieri, 2004)

&
Bir noktada birlegen E:slteleri £

15m destelert

Sekil 7.1.Isin desteleri yontemi (Guarnieri, 2004)

Cekilen fotograflarda, her noktamin en az iki 1smin kabul edilebilir bir agiyla kesigmesiyle
ifade edilmeleri gerekmektedir. Bu kabul edilebilir ag1 istenen dogruluk derecesine baglidir.
Ek bilgi olarak yiizeylerin diizliigli ve c¢izgilerin parallelligi, ¢esitli kistmlarin dikligi bu
islemde tanimlanabilir ve nesnenin geometrisi hakkinda saglikli ¢6ziim elde edilebilir.



50

Tim olgiimler ve bilinmeyen parametreler istatistiksel en kiiciik kareler dengelemesiyle
hesaplanir. Sistemin artik hatalarina gore, kaba hatalar elemine edilebilir, boylece sadece
dogruluk derecesi degil aym zamanda sonuglarin gergekligi de dogal olarak da
arttirilabilmektedir. (Guarnieri, 2004)

Isin desteleriyle dengeleme yOntemi sayisal yersel fotogrametri uygulamalarinda sik
kullanilan bir tekniktir. Yar1 metrik, metrik kameralarin kullanilabilmesi, bir noktada kesisen
1ginlara sahip fotograflarin kullanilmas: ve basit bir bilgisayar tizerinde elde edilebilen esnek
Olgiimlerin kombinasyonunu saglamaktadir. Dengeleme isleminden dolayi, sonuglar daha
giivenilir, dogru ve CAD uygulamalar: i¢in kolaylikla hazir duruma getirilmektedir. (King,
1997)

Isin dengelemelerinin sonuglar1 genellikle ilgili nesnenin ii¢ boyutlu tel kafes ve ylizey
modelleri olarak veya koordinat listesi ve topolojik iligkileri olarak elde
edilebilmektedir.Bunlar da CAD veya bilgi sistemlerinde kullanilabilir. Gorsellestirme veya
animasyon olarak ya da diger degisle phototexture model olarak da elde edilebilen sonuglar
arasindadir. Genellikle nesne bir adimda elde edilir, doku (tekstur) ise orjinal goriintiilerden
elde edilmektedir.

Isin desteleri yoluyla dengeleme modellemenin tiiriine bakmaksizin, ortofoto iiretiminde,
fotogrametrik degerlendirmede, self kalibrasyon igleminde ele alinmas: gereken 6nemli bir
konudur. Saglam bir dig yOneltme saglamak igin gerekli parametreler Onem teskil
etmektedirler. Ic yoneltmeyi gergeklestirme, tam self kalibrasyonla 1sin desteleriyle
dengeleme iglemi siklikla uygun olmayan ve de genellikle de nesne derinligiine fakat aym
zamanda da elverigsiz geometri, hatali ve yanlis segilmis kontrol noktalariyla dis y6neltmede
hata yapmay1 smirlamaktadirlar. Diger yandan tam self kalibrasyon her zaman pratik
olmayabilir, 6zellikle eger degisik tipte metrik olmayan kameralar kullanilmigsa bu uygun
olmayan durum ortaya ¢ikmaktadir. (Grammatikopoulos, 2004)

Bu y6ntemin esasi kollinearite yani li¢ noktanin ayni dogru lizerinde bulunmasi kosuludur.
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Bu ilkeye gore su kosullar yerine getirilmektedir:

o Fotograf noktasi(P’), izdiistim merkezi(O) ve arazi noktas: (P) aym izdiistim

izerindedir.

e Ayni noktaya ait izdiislim 1ginlar arazide aym noktada kesisir.

e Yer kontrol noktalarinin koordinatlar1 verilen degerlere esit olmalidir.

Bu diizeltme denklemlerinde bilinmeyenler, her fotografin O\M\K déniikliik agilar ile X, ;
YoiZo; izdiisim merkezinin koordinatlart ve biitin baglama noktalarmin X,Y,Z,
koordinatlaridir.

Kolinearite kosulu:Projeksi
merkezi O, fotograf lizer
nokta ve nesne iizerindeki n

ayn1 dogru tizerindedir.

Sekil 7.2.Kolinearite kogulu (Altan)
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a,(X- Xo)+ a, (Y- Yo)+ a,(Z- Zo)

x'= f.
d a,(X - Xo)+t a, (Y- Yo)+ a;,(Z- Zo)

a,(X- Xo)+ a, (Y- Yo)+ a;,(Z- Zo)
a;(X - Xo)+t a,(Y- Yo)+ a,(Z- Zo)

y'=f.

Kolinearite formiilii:
f:kalibre edilmis odak uzaklig1

a:d6niisiim matrisi katsavis:

Isin desteleriyle goriintiileri dengelemesi yOnteminde isminden de anlagilacagi gibi
projeksiyon merkezinden fotograf noktalarina olan 1ginlar kullaniimaktadir.

Isin demetlerinin optimal
gosterimi:Burada 1sinlar

nesne ya da yer lizerinde

tizerinde kesigsmektedirler.

Sekil 7.3.Isin destelerinin optimal gosterimi (Altan)

Isin desteleriyle goriintiilerin dengelemesi yonteminde fotograf koordinatlarindan
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yararlanilmaktadir.

Bu yontemde Olgmeler gergekte fotograf koordinatlanidir. Elde edilen koordinatlar ise
aralarinda korelasyon da olabilecek tiiretilmis koordinatlardir. Bu nedenler teorik acgidan 151n
destleri yontemi saglam bir matematik temele dayanmaktadir.

Bu ySntemde nesneden koordinatlarm belirlenmesi bir ara iglem olmayip nesne ve fotograf
koordinatlarimn arasidaki iligkiler hesaplanmaktadir. Isin desteleri yoluyla dengeleme
yonteminde goriintli koordinatlart ve tamimlanmis projeksiyon merkezi , uzayda ismn
destelerini tammlamaktadirlar. Tiim destelerin dis yOneltme elemanlari, fotograflardan es
zamanli olarak hesaplanmaktadir. Kontrol noktalarinin nesne ve goriintli koordinatlar,

baglama noktalarinin goriintli koordinatlariyla birlikte baglangic verisini olusturmaktadir.
En kii¢iik kareler yonteminin ifade edilmesiyle;

Isin desteleri miimkiin oldugunca baglama noktalarinda kesisirler ve miimkiin oldugunca da
kontrol noktalarinin yanindan gegerler.

X’Y’Z’ nesne koordinat sistemi , goriintii koordinat sistemine paralel &n{ ( her goriinti
noktasi i¢in {= 0 ve projeksiyon merkezi igin {= 0 ) ve orjinal XYZ nesne koordinatlarina

déniistiiriilmiistiir. XY’Z’ i¢in kolinearite kosulu i¢in esitlikler yazilirsa;

x-x _X- XY
c Z'- 7'

h-hy _ Y- Y,
c Z'v-Z

X- X',
TR T
- 0

X- X

' Z !0 (7.6)

h=hy,- c
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X’Y’Z’ goriintii koordinatlarinin XYZ nesne koordinatlarina doniigtiiriilmesi;

(1 v (.. . YA 7S v
X=X, m o h s || X=X
4 2 —_— ] g ) k '___. -
1Y =X = B Bl T1
Z—7 K Z'—Z,

A 0 ) 731 “32 33 ) ] an
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Bu ifadeyle RT=R" ¢arpilmasiyla ve { ve 1 esitliklerinde yerlerine koyulmasiyla goriintii ve
nesne arasindaki iligki tanimlanmig olmaktadir.

3 C’"n(X' X))+ (Y- X))+ r,(Z- Zo):x _Z

—x

c
n(X- X))+t (Y- )+ r(Z2- Z,) ’ N

3 c’"lz(X' X))t (Y- B)+n,(Z- Zo)= L CZ
733(X' Xo)+ l‘23(Y— Yo)+ ”33(2' Zo) " N

(7.8) ifadesinde R matrisi elemanlar1 ® ¢ k doniikliik agilarinin fonksiyonlaridir.

7.1.2 Isin Desteleri Yontemiyle Goriintiilerin Dengelenmesinde Laser noktalarmin

Kontrol Noktalan Olarak Kullanilmasi

Bu uygulamada amatdr kamerayla elde edilmis goriintiilerin laser tarayicidan elde edilmis
yogunluk verisi igeren laser noktalar1 kullamlarak ism desteleri yontemi ile dengelenmesi
amaglanmigtir. Uygulama alanina doku igeren kagit nesneler yapistirilmasiyla, bu noktalarin
laser nokta kiimesinden segilebilmesi hedeflenmistir. Tarayici sistemi olarak Cyrax 2500,
amator kamera olarak ise Sony 5 Megapiksel kamera kullanilmigtir. Laser nokta kiimesinin
kayd: ve biitiinlestirilmesi i¢in Cyclone yazilimi, Igin desteleri yoluyla dengeleme igin ise
AUTOCAD yazilimi biinyesinde ¢aligan BASTA yazilimi kullamlmigtir. Asagida biitiin islem
adimlan ayrintili olarak ele alinmstir:

Laser tarayic ile taranan noktalarin yeryiiziinde bir koordinat sistemine baglanabilmeleri igin
laser taramadan bagimsiz olarak bir total station yardimiyla nesne {izerine yerlestirilen hedef
noktalar1 yardimiyla , taranan noktalar belirlenen bir koordinat sistemine baglaabilmektedir.

Bu uygulamada total station konumu x,y,z=(0,0,0) kabul edilerek islem yapilmgtir.



Sekil 7.4. Uygulamanin yapildig: bina girigi
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Reflektorsiiz total station kullammuiyla yerlestirilen fotogrametrik hedef noktalart ve daha
sonra 151n desteleri yoluyla dengeleme isleminde kullanilacak nesne iizerine yerlestirilmis

doku nesnelerine takeometrik alim yapilmusgtir.

Ayrmti noktalarimin  konumlarinin jeodezik yontemlerle belirlenmesiyile 151 desteleri
dengelemesi, laser noktalarindan okununan ve jeodezik yontemlerle elde edilen koordinatlarin

kargilagtinnilmas: saglanabilecektir.

Bu islemde belirlenen her nokta igin yatay ag1, diisey ag1, egik mesafe elde edilmistir. Nokta
koordinatlar: takeometrik alim hesaplarn yardimiyla gergeklestirilmigtir.

Cizelge 7.1Total stationla elde edilen koordinatlar

Nokta
Numaralar | X(m) Y(m) [Z(m)

866 1.773( 0.000( -10.356

867 1.040| 1.450( -9.854

868 1.860| 2.002( -7.694

869 -0.062] 2.049| -7.659

870 1.798( 3.878( -5.832

8711 -0.050| 3.946| -5.792

872 1.902( 7.036( -7.942

8731 -0.260| 7.085| -7.917

874 4.014] 5.127| -8.510

875 3921 1317 -9.729

901 2921 2.466| -9.311

902 3.993| 3.388| -9.105

903 3.633| 3.894| -8.932

Nokta X(m) Y(m) |[Z(m)
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Numaralan
904| 2.048| 4.665| -8.672
905| 2.957| 4929 -8.474
906 0259 2.672| -7.759
907| 0258 4.064| -7316
101| 0961 0.899] -10.044
12| 0979 0.848| -10.062
103| 0.800] 1.203| -7.485
104 0470 1.096| -10.115
105| 0486 2.621| -7.778
106] 0433 2.710| -7.748
107|  1.096| 3.906| -5.824
108] 1.023] 7.003| -7.928
109| 0.019| 7207| -7.883
10| 1153 6.917| -7.984
11|  1.077| 3.867| -5.858
112{ 1.049] 0.739] -10.102
113| -0228| 7.340| -7.836
114| 1903 2.833| -6.869
115| 1956 3.381| -6.340
116] 1517 2.760| -7.732
117| 0837 1.314| -10.035
X(m) (Y(m) |Z(m)

Nokta
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Numaralari

118 0.520| 2.740| -7.737

Bu iglem sayesinde noktalarin belirli bir koordinat sistemine baglanmasi saglanmig ayrica 1s1n
desteleri yoluyla dengeleme i¢in laser verilerinin yogunluk degerlerinden segilen noktalar ve
dengeleme sonucu elde edilen baglama noktalarinin koordinatlarinin dogrulugunun kontrolii

saglanmistir.
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Daha sonra ilgili nesne sag ve sol yandan olmak iizere iki ydnden 6 mm ¢bziiniirlilkte
taranmistir.

Elde edilen iki tarama kiimesinde takeometrik olarak koordinatlan hesaplanan noktalar

yogunluk gériintiilerinde saptanarak isaretlenmisgtir.

Sekil 7.7. Sol yénden tarannug laser nokta kiimesi ve igaretlenen kontrol noktalar



Sekil 7.7. Sag yonden taranmis laser nokta kiimesi ve isaretlenen kontrol noktalan

Sag ve sol tarama kiimeleri ncelikle kendi aralarinda biitiinlegtirme islemine tutulmuslar ve

daha sonra hedef bazl biitiinlestirme uygulamasi yapilmistir.

gistration: Registration

Registration Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint Viewers Help

4 [ K (e de 02 (e 2 (AL |2

@ scaniionds’ Conshaints | SE ConstraintList (88 ModelSpaces |
ScanWarlds' ModelSpace Lists

# ConbiolSpace [Registration]
* 8l ModelSpace [Scanwodd 1]1
= left
| 88 ControlSpace [Registration]
‘@l ModelSpace [Scaniworld 2]

Sekil 7.8. Sag ve Sol Laser Nokta Kiimelerinin Kayit ve Biitiinlestirme Islemi
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Bu yiintemde her iki tarama kiimesinde isaretlenmis olan noktalar esas ahinarak biitiinlegtirme

otomatik olarak gerceklestirilmektedir

Registration Edk ScarWord Constraint Cloud Constraint Viewers Help

K e e | o8 5 e e T R RN R A S < 8l
M scaienty Comtans 5 Conlraint List Iﬁmmu |
Conslioint [0 | Gearword | Scoriworld | Type [ Stetus [ Weight | Enee | Erio Vecter [
b TagellD: 0. right Jeft Concdent VerexVatex  On 10000 0005m 40,003, 0.004, -0.002) m
ket TagetlD: 9 sight Iett Concalant: VelawVedex  On 10000 00M4m [+0.001, 1003, 0.002) m
bz TagellD: B right Jett Concdent VettewVedex  On 10000 0002m {0,000, -9.002, 0.000) m
b TagetD: 8. right Jett Comcident: VerlesVeten  On 10000 0003m {0,002, 0.000, 6,003} m
Lot TangetlD: 6. right leit Concident: VertexVeste  On 10000 0006m {0,001, 0,001, 0.005) m
bee TopetD: 9. right left Concedent VedeVatex  On 10000 0007m (0,005, -0.002, -0.004) m
et TageiD: 9. night Ieft Comcident: VertexVebex On 10000 0.005 m [-0.007. 0004, 0.003) m
b TaigetD: 9. ight e Coincident; VertewVestex  On 10000 0006m 0.004, 0,005, 0,002) m
e TargetD: 1. night eh Coincident: VenewVestex  On 10000 0005m 0,000, 0.005, 0.002) m
ot TargetiD: 9 ight et Coincident: VertewMestex O 1000 0003m 0,002, 0.001, 0,003} m
bor TargeliD: 8. ight et Coincident VertexVestex  On 10000  0006m (-0.002, 0.004, 0.003) m
ket Auto[Tag. ight kR Corcidert VettexVestex ~ On 10000 000Sm 0,005 4.007, 0.002) m

Sekil 7.9. Kayit islemi ekrani
Takeometrik alimla koorinatlari belirlenen kontrol noktalan import fonksiyonu yardimiyla
sisteme aktarilmig ve bir 6nceki adima benzer iglemle kayit islemi gergeklestirilmistir.

Bu koordinatlar laser tarayici koordinat sisteminde tamimlanarak X=-Z Y=Y Z=X olarak

kabul edilmistir.

Sekil 7.10. Kayit ve biitiinlestirme isleminden sonra laser nokta kiimesi

Meydana gelen RMS hatasi ortalama 5 mm .olarak tespit edilmistir.
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Isin Desteleriyle goriintiilerin dengelenmesi igin ilgili nesnenin fotograflan birbirlerine

bindirmeli olarak gekilmistir.

Bu fotograflar igin amatiér SONY 5 MP sayisal kamera kullamimigtir.

Sekil 7.11. Amatdr kamera ile elde edilen gériintiiler

Isin desteleri yoluyla dengeleme igin Atina Ulusal Teknik Universitesi'nde gelistirilen

BASTA yazilinm kullanilmastir.
Bu yazilim AUTOCAD 2000 platformunda galigan bir modiil olarak tasarlanmgtir.

Bu ¢aligma 6ncelikle elde edilen goriintiilerin ¢aligma ekranina getirilmesi saglanmigtir,
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Sekil 7.12. Goriintiilerin yazilimda agilmasi



Kullanilan kamera olarak sayisal ve kamera parametreleri bilinmeyen kamera segenegi
segilmistir.
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Sekil 7.13.BASTA Yaziliminda kamera parametreleri ekram

Daha sonra laser noktalarindan segilen kontrol noktas: olarak kullanicak noktalar belirlenmi

ve projeye dahil edilmesi saglanmugtir.
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Sekil 7.14 Kontrol noktalarinin yazilima dahil edilmesi
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Giriintii duyarlih@ vaklasik olarak 500 pum ve yer élgmelerinin duyarlilig 3 mm olarak kabul

edilmigtir.

Braiaunat % e
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Sekil 7.15.Gériintii duyarliliklan ekram

Bu iglemden sonra dirt gériintil i¢in yaklasik XoYoZo ve o ¢ k degerleri belirlendi.

Cizelge 7.2. Yaklasik goriintii koordinatlan ve doniikliik agilan degerleri
Giriintii | Xo(m) | Yo(m) | Zo(m) | £2(gon) | ®(gon) | K(gon)

1 0.40 1.70 -0.50 395 376 396
2 0.20 1.65 -1.00 397 366 397
3 1.10 1.03 0.50 399 376 399

- 2.50 1.53 -2.00 391 389 396
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Yaklagik kamera parametresi olarak xo,yo = 0 mm ve ¢ parametresi 2500 m olarak kabul
edilmigtir. Daha sonra dort goriintiideki ilgili noktalar kontrol noktas: olarak isaretlenmis ve
baglama noktalan olusturulmustur.
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Sekil 7.16. BASTA Yazihminda kullamlan gariintiiler
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Sekil 7.17.Kontrol noktalarmin isaretlenmesi

Sekil 7.18.Baglama noktalarinin isaretlenmesi
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Biitiin ilgili baglama noktalarinin isaretlenmesinden sonra bu noktalarin konumlarinin
belirlenmesi i¢in ilgili yazilimda islem gergeklestirilmigtir ve kullanilan kamera i¢in Cizelge
7.3 “de goriilen sonuglar elde edilmisgtir.
Ayrica syontemin dogrulugunu arastirmak i¢in ayni noktalarin laser nokta kiimesinden de
secilmesiyle konum kontrolu saglanabilmistir.

Cizelge 7.3.Dengeleme sonucu yazilimdan ¢ikan sonuglar

Sonuclar
c(piksel) |2566.27 | +/-2.5
x0(piksel) 6.74 | +/-1.17
yO(piksel) |  7.039 | +/- 1.19
k1(x10®) -3.24
k2(x107%) 479

Cizelge 7.4. Ayn noktalarin 151n desteleri ve laserdan elde edilmesiyle ¢ikan sonuglarin karsilastiriimas

Nokta
No Isin desteleri | Laser Fark(mm)
3(X 2.673 2.673 0
Y 0.2573 0.257 0.3
V4 -7.7632| -7.761 2.2
9|X 3.2714 3.268 34
Y 0.9958 1 4.2
b4 -7.5601 -7.559 -1.1
115| X 3.4903 3.486 4.3
Y 1.9614 1.965 -3.6
V4 -6.2419| -6.237 4.9
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Nokta
No Isin desteleri | Laser Fark{mm)
501 4.0062 4.011 4.8
1.0756 1.075 0.6
-5.725 -5.723 -2
502 3.8341 3.834 0.1
-0.3205 -0.324 3.5
-5.8894 -5.904 146
503 0.9748 0.973 1.8
0.1162 0.112 42
-10.0148| -10.015 0.2
504 7.0986 7.096 26
1.169 1.17 -1
-7.9185 ~7.917 -1.5
505 7.1743 7.175 0.7
0.0242 0.022 22
-7.8896 ~7.893 3.4
506 2.9454 2.944 1.4
-0.208 -0.214 6
-7.6568 -7.661 42
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Nokta
No Isin desteleri |Laser Fark(mm)
508 0.7188 0.721 2.2
1.0676 1.07 2.4
-10.1125 -10.11 2.5
509 0.9757 0.972 3.7
1.8307 1.834 -3.3
-10.0258 | -10.018 -7.8
510 1.2567 1.253 3.7
2.9405 2.935 5.5
-9.7447 -8.747 23
511 1.566 1.563 3
1.8286 1.822 6.6
-9.8223| -9.816 6.3
512 2.4991 2.497 2.1
0.7829 0.788 -5.1
-7.8293 -7.828 -1.3
508 4924 4.93 6
4.3546 4,351 3.6
-8.6806 -8.681 0.4
Isin desteleri | Laser Fark(mm)

Nokta
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No
514 3.6954 3.696 -0.6
0.591 0.591 0
-7.4116| -7.404 -7.6
515 7.4022 7.396 6.2
-0.2536| -0.249 4.6
-7.8232| -7.817 6.2
901 2.4678 2.468 -0.2
2.9204 2.92 0.4
-9.3144| -9.314 -0.4
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Cizelge 7.5 Baglama noktalarinin koordinatlarinin ortalama hatasi

dx(mm) dy(mm) dz(mm)

1.174 0.368  -0.695

Bu sonuglardan da goriilebilecegi lizere amator kameradan elde edilmig goriintilerin 151n
desteleri yoluyla dengelemesinde laser nokta kiimesinin kullanilabilirligi sonucuna

ulagilmigtir.
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7.2 Laser Verileri ile Olusturulan Modellerde Meydana Gelen Bogluklarin
Fotogrametrik Veriyle Doldurulmas:

7.2.1 Samarrina Kilisesi Dogu Cephesi Uzerinde Uygulama

Bir onceki bolimde agiklandigy fizere modelleme yazihminda tggenleme igleminden
kaynaklanan hatalardan dolay1, olusan modelde bogluklar meydana gelmektedir. Bu meydana
gelen bosgluklarin yazihm tarafindan otomatik olarak giderilebilmesi mimkiindiir, fakat
yazilimin bu islemi yapabilmesi islem yapilan bilgisayarin giicil, verinin hacmi gibi faktérlere
bagli olarak degisebilmektedir.

Yazilim, bu bogluklan gidermek igin {i¢ farkh teknik kullanmaktadir. Bunlar:

1. Yatay doldurma
2. Yumusatarak doldurma
3. Egrisel doldurma

(AN

Original Smooth Curvature

Sekil 7.19. Modellemede bosluk doldurma cesitleri

Bu olugsan bogluklarin giderilmesi igin aym nesnenin fotogrametrik yontemle elde edilmis

modelinden yararlanilmasi amaglanmisgtir,

Bunun igin ¢alismamiza konu olan Samarrina kilisesi dofu cephesi ve g¢an kulesi ele
alinmigtir. Dogu cephesinin  fotogrametrik ydntemle modeli i¢in  (Katopodi,2005)
¢alismasinda elde edilen Photomodeller wyazilmm kullamilarak  olugturulan  model
kullamlmigtir. Calismamiza konu olan modelin iizerinde bulunan bogluklarin giderilmesi igin

bu modelden yararlanilmistir,
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Sekil 7.20 Photomodeller Yazilimiyla elde edilen model (Katopodi,2005)

Laser verilerinden elde edilen model ve fotogrametrik yéntemle elde edilen modelin birlikte
aym koordinat sisteminde agilmasiyla meydana gelen bogluklarin giderilmigtir. Bu sorunun
gOziilmesi i¢in Onee iki model aym koordinat sistemine doniigtiiriilmiistiir. Bunun igin
fotogrametrik yontemle elde edilen modelin koordinatlan referans olarak kabul edilmis ve
laser noktalar kayit (registration) iglemiyle koordinat sistemi buna doniistiiriilmiistiir. Sonra

biitiin noktalar tekrar modellemeye tabi tutularak koordinat birligi saglanmstir.

Fotogrametrik ybntemle elde edilmig modelin OBJ dosya bi¢iminde digan verilmesiyle laser
modelleme yazilminda iki modelin iistiiste agilmasi saglanmgs ve modeldeki bogluklarin

fotogrametriden elde edilen modelle giderilmesi saglanmigtir.
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Bogluklarin olugtugu kisimlarin ve fotogrametrik veriyle bunlarin giderilmesi:

Sekil 7.21. Bosluk olan kisimlarin fotogrametrik veriyle kapatilmalarinin gésterimi
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Sekil 7.22.1ki Modelin tistiiste ¢akistirlmasiyla meydana gelen Bbosluklarin giderilmesi.
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7.3 Samarrina Kilisesi Can Kulesinin Laser Verileri ile Modellenmesinde Fotogrametri
ve CAD Ortamindan Yararlamlmas:

Can Kulesinin modeli: fotogrametik veriler i¢in photomodeller yazilhiminda, laser verilerinden
elde edilen modeli de Geomagic yazihminda gergeklestirilmistir Fotogrametri ve laser tarama
yontemiyle elde edilen modellerin ayni koordinat sisteminde tammlanmas: igin veri kaydi ve
biitiinlestirilmesi (registration) yonteminden yararlamilmug ve bunun igin Cyclone yazilimi

kullamlmsgtir.

Baz olarak ele alinacak modelin photomodeler yazihmindan elde edilecen fotogrametrik
yéntemle olugturulmug model kabul edilmis ve bunun ig¢in bu model {izerinde koordinat

déniigiimiinde kullamlacak kontrol noktalarina ihtiyag duyulmustur.

Sekil 7.23. Fotogrametriyle elde edilen modelin .dxf dosya bi¢iminde CAD yazihiminda
agilmasi.

Bunun igin fotogrametrik ydntemle olusturulmus model CAD yazihminda .dxf dosya

bi¢giminde agilmis ve nokta verisi olarak digariya aktarimi saglanmigtir,

Sekil 7.24. Modelin nokta olarak aktarimi
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Sekil 7.25.dxf dosya Bigimindeki modelin digariya nokta verisi olarak aktarimi.

Disari aktanlan noktalar kayit ve biitiinlestirme(registration) yOntemiyle laser nokta
kiimesinin koordinat sisteminin fotogrametrik modelin koordinat sistemine doniistiiriilmesi

saglanacaktir. Oncelikle modelden saglanan noktalarin Cyclone yazihmma aktarimi
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Sekil 7.26.Cyclone Yaziliminda laser noktalanimn ve modelden saglanan noktalarin kayit
iglemine aktarilmasi
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Kayit igleminde sol ekranda modelden elde edilen noktalar sagda ise orjinal laser nokta

kiimesi goriinmektedir.

Sekil 7.27.Veri kaydi ve biitiinlestirme iglemi

Iki ayn nokta kiimesinden ortak noktalanin segilmesiyle orjinal laser nokta kiimesi,

fotogrametriden elde edilmis modelin koordinat sisteminde tanimlanmis olmaktadir.

Koordinat sistemi fotogrametrik model koordinat sistemine ddniistiiriilmiis laser nokta kiimesi

modelleme yaziliminda agilmug ve ilgili islem dizisi uygulanmstir.

Sekil 7.28. Modelleme yaziliminda agilan koordinat sistemi doniistiiriilmils nokta kiimesi.
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Modelleme yaziliminda yiizey ad1 ile model olusturulmustur.

Sekil 7.29. Modelleme yazihminda olusturulan ilk model.

Bu olusturulan modelde {iggenleme isleminden dolay: giiriiltii azaltma islemi yapilmigtir.

Sekil 7.30. Giiriiltii giderme iglemi yapildiktan sonra.
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Olugturulan modelde tzellikle gati kisminda , bir 6neeki béliimde belirtilen nedenlerden
dolay: biiyiik bosluklar meydana gelmistir. Bu ¢aligmada bu bogluklarin fotogrametrik veriyle

giderilmesi amaglanmstir.

Sekil 7.31. Modelin yukardan gériiniimii.

Cati kismimmin tamamen fotogrametrik ybntemle elde edilen modelden almip bu model ile
biitiinlegtirme amaglanmigtir. Bunun i¢in modelleme yazilminda ¢ati kisnu tamamen

silinmistir.

Sekil 7.32.Cati kisminin silinmesi.
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Daha sonraki iglem ise fotogrametriden elde edilen modelden ilgili kisimlann ve gatimn
alimmasidir, Ciinkii olusturulan laser noktalarindan elde edilen modelde yiizey kisimlarinda da
kiigitk bogluklar meydana gelmistir ve bunlarin da fotogrametrik model yardimyla

doldurulmas: amaglanmistir,

Sekil 7.33.Yiizeydeki olusan diger bosluklar.

Kiremit kisminda olugan bosluklarn giderilmesi ise CAD yazihminda g¢izilmek suretiyle
yapinugtir.

Sekil 7.34. Fotogrametrik yontemle elde edilen model.
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Iki modelin Geomagic yaziliminda birlikte agilmasiyla fotogrametrik modelden istenen yerler

alinmug ve laser verisinden elde edilen modelle birlestirilmesi saglanmgtir.

Kiremit kisimlarinin doldurulmas: iglemi ise daha once de belirtildigi gibi CAD yazilimi

kullamlarak gergeklestirilmistir.

Bunun igin Cyclone yaziliminda gizim araglar kullamlarak kiremiti dolduracak sekilde yanim

silindir sekli olusturulmusgtur.

Sekil 7.35. Cyclone yaziliminda olusturulan yarim silindir.

Daha sonra bu olugturulan silindir CAD yaziliminda agilmak tizere .dxf dosya bigiminde
diganiya aktanlmistir. Diger tiim bogluklar igin kopyalama iglemi yapilmigtir,
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Sekil 7.36.CAD yazliminda tiim bosluklar i¢in silindir nesnesinin kopyalanmasi.

Daha sonra olusturulan bu silindir objeleri modelleme yazilimina .stl dosya bigimiyle

aktanilmaktadir.

Sekil 7.37 Silindirlerin olugturulan modele eklenmesi

Béylelikle CAD ve fotogrametri ve laser verilerinden elde edilerek gan kulesinin ii¢ boyutlu

modeli olugturulmustur.
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Sekil 7.38.Laser ve fotogrametrik modelin birlikte kullanimiyla bogluklan doldurulmug model
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8. SONUC ve ONERILER

Nesnelerin modellenmesi konusunda c¢esitli teknikler gelistirmiglerdir . Bunlar nesne {izerinde
Olgtimlere dayanan ve dayanmayan olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Fotogrametri
nesnenin goriintiilerinden yararlanarak Sl¢iimleri gergeklestiren bir teknik oldugu icin ve laser
tarayict da nesne izerine gonderdigi laser isinlani yardimiyla oOlglim iglemlerini
gerceklestirdigi i¢in nesne {izerinde Slgtim kullanan tekniklerdir.

Fotogrametri konusunda bilimsel gelismelerle birlikte ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar
tek resim,gift resim ve 15in desteleri yontemi olarak siralanabilir. Laser tarayici ise nesneyi 3
boyutlu, yansima yogunlugu verisi igeren nokta kiimesi olarak elde eder. Laser Tarama
sisteminin goriinen en biiyiik avantaji zaman maliyeti konusunda agik bir {istiinliigiiniin

bulunmasidir.

Bu ¢aligmada fotogrametrinin genel 6zellikleri belirtildikten sonra laser tarayici teknolojisinin
genel 6zellikleri, kullanilan yazilimlarin ve tarayicilarin nitelikleri agiklanmis ve fotogrametri
ile laser tarayici teknolojisinin beraber kullanimina iligkin iki ayr1 konuda ii¢ farkl uygulama
gerceklestirilmigtir.

Ik ele alinan konu, 1sin desteleri yoluyla goriintiilerin dengelenmesi igin yersel laser
tarayicidan elde edilen nokta kiimesinin kontrol noktalar olarak kullanilmasidir. Bunun i¢in
Oncelikle 151n desteleri yoluyla dengeleme yonteminin genel 6zellikleri agiklanmugtir. Laser
tarayicinin kullanilmasina iligkin uygulamada laser nokta kiimesinden segilen noktalarin
dogrulugundan emin olmak igin elektronik total station’dan yararlamilmigtir. Uygulama
sonucunda goriintiilerin 151n desteleri yontemiyle dengelenmesinde laser nokta kiimesinin
kontrol noktalar1 olarak kullaniimasiyla dengelemesi saglanmistir. Bu sayede kayit ve
biitiinlestirme isleminden gecirilmis laser nokta kiimesi, amatér kameradan elde edilmis
goriintiilerin 151n desteleri yontemine gore dengelenmeasinde kullanilabilirlii miimkiin
olabilmektedir. Boylece doku ozelligi gosteren kisimlardan segilen noktalar kontrol noktasi
olarak kullanilabilmektedir.

Ikinci olarak ele alman konu ise laser noktalarmdan yararlanilarak yapilan modelleme
isleminde meydana gelen bosluk hatalarinin fotogrametriden yararlanilarak doldurulmasidir.
Bunun i¢in iki ayr1 6rnek iizerinde meydana gelen bosluklarin doldurulmasi hedeflenmistir.
Ik olarak Samarrina Kilisesi dogu cephesinin modelinde olusan bosuklarn fotogrametriden
elde edilen 3 boyutlu modelle doldurulmasi gerceklestirilmigtir. Ayn1 uygulama ¢an kulesi
kismu igin de yapilmig ve ek olarak ¢ati kisminin tamamen fotogrametrik modelden alinarak
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ve kiremit kisminda meydana gelen bogluklarin da CAD yazilimindan yararlanilarak
giderilmesi saglanmigtir. Laser noktalar1 ile meydana gelen bu hatalarin programlama,
algoritmalar, yazilim gelistirilmesi yoluyla giderilmesi farkli c¢aligmalarla ayri bir ¢6ziim
olarak sunulabilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada bu hatalarin fotogrametrinin kullanilmasi
ile giderilmesi iizerinde durulmus olup, fotogrametri ile bu hatalarin giderilebilirligi sonucuna
ulagilmgtir.
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