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ABSTRACT:

Lazer tarayict Olgiileri pek ¢ok uygulamada fotogrametrik verilerle birlikte kullanilmaktadir. Bu nedenle lazer tarayicilarda entegre
digital kamera bulunmasina ragmen daha iyi sonuglar alabilmek i¢in lazer tarayicilara yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar takilmaktadir.
Yiiksek c¢oziiniirliikli kamera goriintiileri lazer tarayici nokta bulutlarmin birlestirilmesinde, renklendirilmesinde ve doku
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu calismada yersel lazer tarayici {izerine yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera takilarak lazer tarayici
koordinat sistemine gére kamera konum parametreleri (KKP) hesaplanmistir. Ayrica, hesaplanan KKP kullanilarak lazer tarama

verileri yiiksek ¢oziiniirliklii kamera goriintiisii ile renklendirilmistir.

1. GiRiS

3 boyutlu (3B) konum bilgisi (xyz) 6lgmek ve modellemek i¢gin
geleneksel yontemlerle birlikte fotogrametri yontemi uzun
yullardir  kullanilmaktadir. Bununla birlikte, teknolojik
gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan lazer tarama ydntemi
yaklastk yirmi yildan beri 3B konum bilgisi dlgme ve
modellemede yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Lazer
tarayicilar bugiine kadar tarihi ve Kkiiltiirel eserlerin
modellenmesi, mimari planlama, sanal ger¢eklik uygulamalari,
deformasyon  Olgmeleri gibi pek ¢ok  miihendislik
uygulamasinda kullanilmistir ve popiilaritesi her gecen giin
artmaktadir. Lazer tarayicilar noktalarin konumunu ve yansima
degerini Olcerek kaydetmektedirler. Tarayici ile birlikte
kullanilan kamera goriintiilerinden &l¢iilen noktalara renk degeri
de atanabilmektedir. Yontemin en Onemli 6zelligi istenilen
araliklarla ve ¢ok kisa siirede objeye ait konum bilgilerinin
Olglilerek cismin geometrik seklinin nokta bulutu olarak
goriintiilenebilmesidir. Ancak lazer tarayicilar 3B modelleme
uygulamalar1 i¢in tek basmna yeterli degildir, pek ¢ok
uygulamada lazer tarama verileri fotogrametrik verilerle birlikte
kullanilmaktadir. Lazer tarayicilarin ¢ogunda entegre kamera
bulunmaktadir ancak, 3B modellemede daha iyi sonuglar elde
edebilmek igin lazer tarayicilar yiiksek c¢oziiniirlikli
kameralarla birlikte kullanilmaktadir. Bu nedenle lazer
tarayicilara yiiksek ¢oziiniirlikli digital kamera takilmakta ve
3B modellemede nokta bulutu goriintiileri ile fotograflar birlikte
kullanilmaktadir. Fotograflar nokta bulutlarinin birlestirilmesi,
renklendirilmesi ve nokta bulutuna fotograf dokusu kaplamasi
icin kullanilmaktadir. Literatiirde tarayictya monte kameradan
alinan fotograflarla nokta bulutlar birlestirilmis ve uygulamada
en ¢ok kullanilan iteratif en yakin nokta (IEYN) yonteminden
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Diger yandan, nokta bulutu
goriintiisiiniin daha anlasilir hale getirilmesi i¢in nokta bulutlari
renklendirilmektedir. Ancak tarayicinin entegre kamerast ile
renklendirilen nokta bulutunun goriintiisii her zaman istenilen
netlikte olamamaktadir. Bu durumda nokta bulutu goriintiistiniin
iyilestirilmesi gerekir. Nokta bulutunun goriiniimii yiiksek
¢Ozliniirliklii  harici  kamera  goriintiisii  ile  yeniden
renklendirilerek iyilestirilebilir. 3B modellemede diger bir adim
nokta bulutu iizerine fotograf dokusu kaplanmasidir. Fotograf
dokusu kaplanmasinda ise en onemli adim kamera izdiigim
merkezi koordinatlarimin hesaplanmasidir. Izdiisiim merkezi
koordinatlar1 cisim ve resim koordinatlari bilinen kontrol
noktalar1 ile hesaplanmaktadir. Lazer tarayiciya takilan
kameranin tarayici koordinat sistemindeki konumu kamera

konum parametreleri (KKP) ile hassas olarak bilindiginden
kontrol noktasina gerek kalmadan fotograflar dogrudan nokta
bulutu {izerine kaplanabilmektedir.

Lazer tarayici ve kamera birlesiminde, nokta bulutu ve
fotografin birlikte kullanilabilmesi i¢in Oncelikle lazer tarayici
koordinat sistemine gére KKP’nin hesaplanmasi gerekir. KKP
ayni zamanda lazer tarayict ve kamera koordinat sistemleri
arasindaki doniisiim parametrelerini ifade etmektedir. KKP’nin
hesabi i¢in literatiirde farkli yontemler kullanilmustir.

El-Hakim ve ark.(1996) da lazer tarayicinin kalibrasyonu igin
duvar lizerinde 6zel bir test alani olusturulmus ve test alaninda
kontrol noktalar1 tesis edilmigtir. Nokta bulutlarinin
birlestirilmesinde lazer tarayici 6lgiilerinin yansima degerleri ve
tarayiciya takilan kamera gorintileri birlikte kullanilmistir.
Kamera ve tarayict koordinat sistemleri arasindaki doniisim
parametreleri  hesaplanmis ve nokta bulutlart  kamera
goriintiilerinin fotogrametrik degerlendirmesi ile
birlestirilmistir. Kameranin tarayici koordinat sistemindeki
konumunun her lazer taramasinda yeniden hesaplanmanin pratik
olmadig1 parametrelerin bir kez hassas olarak hesaplandiktan
sonra tim lazer taramalarinda ayn1  parametrelerin
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Wendt ve Dold (2005) de noktalarin ayni diizlemde yer
almadig1 6zel bir test alani olusturulmustur. Bu test alam
kullanilarak kamera kalibrasyonu ve KKP hesabinin birlikte ve
ayrt yapilmasi durumunda elde edilen sonuglar verilmistir.
Kamera kalibrasyonunun lazer tarayici ve kamera birlesiminde
KKP’nin  hesaplanmasinda en &nemli etken oldugu
gosterilmistir. Kontrol noktalarinin uygun segilmesi durumunda
kamera kalibrasyonu ve KKP hesabimin birlikte yapilabilecegi
gosterilmistir.

Forkuo ve King (2004) de 6zel bir test alan1 olusturulmadan
secilen bir ylizey i¢in yapilan lazer taramasi ve kamera
goriintlisii kullanilarak KKP hesaplanmigtir. Lazer tarayici
nokta bulutundan 2B yansima goriintiisii (intensity image)
olusturularak, bu goriintii ile kamera goriintiisii arasinda kenar
¢ikarma operatorii ile eslenik detay noktalari tespit edilmistir.
2B yansima goriintiisii yardimiyla bu noktalara karsilik gelen
lazer tarayict koordinatlart hesaplanmis ve 1sin demetleri
dengelemesi  ile kameranin  konumu iteratif  olarak
hesaplanmigtir. Parametreler 2 piksel karesel ortalama hata ile
elde edilmistir.



Al-Manasir ve Fraser (2006) in ¢aligmasinda Riegl LMS-Z210
TLS {izerine Nikon D100 kamera monte edilmis ve KKP’nin
hesaplanmasinda duvarda olusturulan test alani kullanilmigtir.
Kamera kalibrasyonu, parametre hesabindan dnce test alaninin
14 fotografi ve 160 kontrol noktasi kullanilarak 0.05 piksel
hassasiyetle yapilmistir. KKP’nin hesab1 igin test alani tek bir
durak noktasindan taranmig ve ayni anda tarayict lizerindeki
kamera ile fotografi ¢ekilmistir. Test alani lizerinde isaretlenen
79 noktada dogrusallik kosulu ile KKP hesaplanmustir.

Aquilera ve ark.(2009) da, lazer tarayici koordinat sistemine
gore kamera konumunun hesaplanmast i¢in digital kamera
gOriintiisi ve lazer tarayici Olgiilerinden elde edilen 2B mesafe
goriintiisii (range image) birlikte kullanilmistir. Digital kamera
gOriintiisi yalnizca piksel koordinatl bir goriintii iken, mesafe
goriintiisii piksel koordinatlariyla birlikte 3B lazer tarayici
koordinatlarina da sahiptir. Hesaplama igin herhangi bir test
alan1 olusturulmamis secilen bir obje i¢in yapilan lazer taramasi
ve digital goriintii kullanilmistir. Once her iki fotograf ayni
boyuta getirilmis daha sonra bu fotograflardan Forstner
operatorii (Forstner ve Giilch, 1987) ile detaylar g¢ikarilarak
korelasyonlu olarak eglestirilmistir. RANSAC (Fischler ve
Bolles, 1981) yontemiyle digital goriintiideki piksel
koordinatlar1 ve mesafe goriintiisiiniin  lazer tarayici
koordinatlar1 eslestirilerek dogrusallik kosulu ile parametreler
hesaplanmistir. Noktalarin eslesme durumu analiz edilerek
(Sampson hata analizi) hatali eslenmis noktalar hesaplama dis1
birakilmig ve kalan noktalarla lazer tarayici koordinat
sisteminde kamera konumu hesaplanmistir. Parametreler S0mm
ve 20mm nokta sikligi ile yapilan iki tarama Ol¢iisii icin
sirastyla 1.1 ve 2.1 piksel hassasiyetle hesaplanmistir. Oteleme
parametrelerinin hassasiyetleri ise 3 cm ve lcm olarak elde
edilmigtir.

Altuntas ve ark.(2010a) ve Altuntas ve ark.(2010b) de Nikon
P50 kamerast Ilris 3D tarayicisi iizerine monte edilmis ve KKP
0.34 piksel (0.58 mikron) hassasiyetle hesaplanmistir. Her bir
parametrenin  karesel ortalama hatast ise; m,=0.1mm,
my=0.8mm, m,=0.9mm, m,=1.85", m,=1.56", m,=0.30" olarak
hesaplanmustir.

Bu caligmada Ilris 3D lazer tarayicisi lizerine Nikon D80
fotograf makinesi takilmis ve olusturulan test alami ile KKP
hesaplanmigtir. Daha sonra KKP kullanilarak lazer tarayici
Olciileri kameradan alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf ile
renklendirilmistir.

2. YONTEM

KKP’nin (0,0,k,X.,Y,Z.) hesaplanabilmesi icin kamera
kalibrasyon parametrelerinin  bilinmesi  gerekir. Kamera
kalibrasyonu ve parametre hesabi birlikte de yapilabilir, ancak
bunun i¢in kontrol noktalarinin ayni diizlemde yer almadig1 bir
test alani olusturulmalidir. Bu ¢alismada kamera kalibrasyonu,
KKP’nin hesabindan o6nce ayri olarak yapilmistir. Kamera

kalibrasyonu ig¢in PI3000 kamera kalibrasyon yazilimi
kullanilmig ve kamera kalibrasyon bilgileri agagida verilmistir.
Odak uzakligi (c) : 24.520746mm
Asal nokta x, :11.973725mm
Asal nokta y, : 7.880653mm
Isimsal distorsiyon K1 :0.0001677840
Isinsal distorsiyon K2 :-0.0000002806006
Tegetsel distorsiyon P1 :-0.00001574003
Tegetsel distorsiyon P2 :0.000006188080
Piksel boyutu : 6.1 mikron

Resim boyutlari : 3872 x 2592 piksel

Ditorsiyon degerleri (1) esitligi (Kraus, 2007) ile hesaplanmig
ve X,y koordinatlar i¢in distorsiyon degerleri (3) bagintisi ile
hesaplanmustir.

Ar=gi3.r.( - 1)tgus 1.1 1Y) (1)
r=4x>+y’ @)
Ar Ar
AX=—X, Ay =—1y A3)
T T
Burada;
Ar : Isinsal distorsiyon
g13, 814 - Isinsal distorsiyon katsayilari K1 ve K2
To :5.253768667 mm (r, resmin maksimum yarigaplt i¢

cemberinin yaklasik 2/3 diir (Luhmann ve ark., 2006))

r : Isinsal uzaklik

X,y : Resim koordinatlart

Ax, Ay : X,y koordinatlari i¢in distorsiyon diizeltmeleridir.

KKP, lazer tarayict ve resim koordinatlart bilinen en az iig
noktada dogrusallik kosulu ile hesaplanabilir. Ancak sonuglarin
giivenilirligi ve hassasiyeti i¢in daha fazla nokta ile ¢6ziim
yapilmahdir. KKP’nin hesabi igin Selcuk Universitesi
Fotogrametri Laboratuarinda 6zel bir test alan1 olugturulmustur.
Bir duvar iizerine 3x3.6m’ biyiikligiinde bir alanda 20 cm
araliklarla 270 kontrol noktasi isaretlenmistir. Noktalar siyah
zemin lizerine 3cm ¢apli beyaz noktalar olarak isaretlenmistir
(Sekil 1). Kontrol noktalarmin igaretleri lazer nokta bulutundan
ve fotograftan kolayca segilebilecek sekilde daire olarak
belirlenmistir.

3. KKP’NiN HESABI iCiN OLCMELER

Kamera 6zel aleti yardimryla tarayiciya sabit olarak takildiktan
sonra lazer tarayici test alanindan yaklagik 6m uzakta bir
noktaya kurulmustur (Sekil 1). Bu noktada hem tarayicidan hem
de kameradan test alan1 ayni anda goriilebilmektedir ve test
alani fotografin tamamin1 kaplamaktadir. Test alant 2mm nokta
sikligr ile taranmus ve tarayici tizerindeki kamera ile fotografi
cekilmigtir. Test alanindan yaklagik 650000 nokta dl¢iilmiistiir.

Sekil 1. YLT ve kamera birlesiminde KKP’nin hesaplanmasi
icin yapilan 6lgmeler. Test alaninin lazer tarayici ile taranmasi
ve fotograf ¢ekimi
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Sekil 2. 2B Resim ve 3B lazer tarayici koordinat sistemleri ve KKP (,9,k,X.,Y,Z.)

3.1 Kontrol noktalarinin resim koordinatlari

2B resim koordinat sistemi, baglangici izdiisiim merkezi olan
3B kamera koordinat sisteminin X,y diizlemine paralel bir
koordinat sistemidir. Kamera koordinat sisteminin x,y diizlemi
paralel olarak odak uzakligi kadar kaydirilarak resim diizlemi
tanimlanir. Resim koordinat sisteminin baslangici ile kamera
koordinat sisteminin baslangiclart asal eksen iizerindedir. Resim
koordinatlar1 ile kamera koordinat sisteminin x,y koordinatlari
aynidir (Sekil 2).
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Sekil 3. Kontrol noktalarinin resim koordinatlarinin okunmast

Kontrol noktalart siyah zemin iizerine beyaz olarak isaretlendigi
icin fotograftan kolayca ayirt edilmektedir. Kontrol noktalarinin
resim koordinatlar1 Matlab yazilimi altinda gelistirilen kod ile
hedef isaretlerinin tam merkezinden okunmustur (Sekil 3).
Resim iizerinde herhangi bir noktanin konumu piksel

koordinatlari ile tanimlanir. Piksel koordinat sistemi baslangici
resmin sol list kodsesi olan ve u,v eksenleri ile tanimlanan
koordinat sistemidir. Fotogrametride kullanilan resim koordinat
sistemi ise baslangici asal nokta (Principal Point), +x ekseni sag
dogrultu, +y ekseni yukari dogrultu olarak tanimlanan bir
koordinat sistemidir. Kamera kalibrasyonunda asal noktanin
resim lizerindeki konumu u,v piksel koordinat sisteminde X,,y,
koordinatlar1 ile tanimlanmistir. Fotogrametrik hesaplamalar
icin noktalarin resim koordinatlart (baslangici asal nokta olan
koordinat sistemi) ile tanimlanmasi gerekir (Sekil 4). Buna gore
kontrol noktalarinin piksel koordinatlar1 ile resim koordinatlari
arasindaki iliski (4) bagntisi ile ifade edilir.

X=u-X,
Y=Y~V “)
A
y
u
0 >
Yo
X
Xo PP -
M
vy

Sekil 4. Piksel ve resim koordinat sistemleri. X,y: Resim
koordinat sistemi eksenleri, u,v: Piksel koordinat sistemi
eksenleri, x,,y,: Asal nokta koordinatlari, PP: Asal nokta, M:
Resim orta noktasidir.

3.2 Kontrol
koordinatlar

noktalarimn lazer tarayici sisteminde

Nokta bulutu {izerinden detay se¢imi ve nokta tespiti zor oldugu
icin kontrol noktalarinin lazer tarayici koordinatlari olusturulan



yansima goriintlisii (intensity image) iizerinden okunmustur.

Yansima goriintiisii lazer tarayict Olgiilerinden (a,f ve 1)

olusturulan 2B bir gériintiidiir. Olgiilen noktaya ait dogrultunun

aletin x ekseni ile yatay diizlemde yaptig1 a¢1 o, Xy koordinat
diizlemleri ile diisey diizlemde yaptig1 ac1 B dir (Sekil 5). 2B
yansima goriintiisi bu «, B ve yansima degerleri (I) ile

olusturulmustur (Karel ve Pfeifer, 2009; Deveau ve ark., 2004).

Yansima goriintiisiinde her piksel lazer tarayici Olgiilerinin

f(a,f,I) fonksiyonunun bir sonucudur. 2B  yansima

goriintiistiniin olusturulmasinda islem sirasi1 su sekildedir.

e Lazer tarayici Olgiisiiniin o ve B agilarmm maksimum ve
minimum degerleri bulunarak olusturulacak yansima
goriintiistiniin sinirlart belirlenir. o acist sagdan sola dogru,
B agist ise asagidan yukari dogru artmaktadir. Buna gore
olusturulacak 2B goriintiide soldan saga dogru o agisi,
asagidan yukartya dogru B acis1 artmaktadir (Sekil 5).

e Agcilar igin artis degeri; ortalama 6 metre tarama mesafesi ve
2 milimetre nokta sikligina karsilik gelen 0.021 grad olarak
belirlendi.

e a, B ve yansima (I) degerleri ile goriintii pikselleri
olusturuldu.

Yansima Goriintiisii Pikseli = f(a,f3,I)

Bu sekilde lazer tarama Olgiileri yansima degerlerine karsilik
gelen gri renk tonlari ile 2B olarak goriintiilenmis oldu.

Bu goriintii resim formatinda kaydedilerek grid degerleri ile
birlikte kullanilmaktadir. Goriintii olusturulurken ayni zamanda
x,z koordinatlarindan olusan kareler aginda, y degerleri de
enterpole edilerek kaydedilmistir. Kontrol noktalar1 yansima
gOriintiisii lizerinden mouse ile segilerek isaretlenmis, noktalarin
x,z koordinatlar1 o ve B degerlerinden hesaplanmis, y koordinat
degeri ise x,z kareler agindan hesaplanmistir. Bu koordinatlar
secilen noktalar igin yaklasik koordinatlar olarak kabul edilmis
ve hedef isaretlerinin ¢ap1 (3cm) ve yansima (I) degerleri dl¢iit
olarak belirlenip kontrol noktalarinin lazer tarayici koordinatlar
hedef isaretlerinin tam orta nokta noktasi olarak hesaplanmustir.

Bmax

Bmin

XBLUD
UIIII'D

Sekil 5. Test alaninin lazer tarama 6lgiisiinden olusturulan 2B
yansima goriintiisii (intensity image)

4. KKP’NIN HESAPLANMASI

Dogrusallik kosulu cisim noktasi, resim noktasi ve izdiigim
merkezinin aym1 dogru iizerinde olmasimi ifade eder. Lazer
tarayici ve kamera birlesiminde obje noktasinin koordinatlari
lazer tarayici ile Olglilmektedir. Resim ve lazer tarayict

koordinat sistemleri arasindaki iliski Sekil 2 de goriilmektedir.
KKP, test noktalarmin lazer tarayict ve resim koordinatlar
arasindaki dogrusallik kosulu ile hesaplanir.

Distorsiyon hatast da dikkate alindiginda resim ve tarayici
koordinatlar1 arasindaki iliski (5) bagintisi ile ifade edilir (Sekil
2). Bu bagmtidan hareketle dogrusallik kosulu esitlikleri (6)
elde edilir (Kraus, 2007).

X=X, . X X, AX
Y-V, :X.RT. Y 1Y, ||+|Ay]| ©
€ JResim Zlvir %o 0
K—x - 0 (X=X )+, (Y=Y )+13,(2-Z,)
=X,—¢C + Ax
13 (X =X )+ (Y = Y )+ 135 (Z2 - Z,)
v _ (X=X )+ (Y - Y )+13,(2-2Z,) Ay (6)
y= yo c + Yy
1y (X=X )+ (Y- Y, )+15(Z- Z,)
Burada;
X,y :Resim koordinatlart
Xo0sYo :Asal nokta (principal point) koordinatlar
c :0Odak uzaklig1
X,Y,Z :Lazer tarayici koordinatlart
X, Ye,Z:Kamera izdiisim merkezinin tarayict  koordinat
sistemine gore koordinatlari
by :Olgek katsayist
Ropx :3x3 boyutlu ortogonal donme matrisi
®,p,k  :Kamera koordinat sisteminin tarayici koordinat

sistemine gore donme agilari
Ax, Ay :Isinsal distorsiyon diizeltmeleridir.
R matrisi elemanlar (7) ve (8) esitlikleri ile verilmistir.

Iy I I3
_ 7
R=Ir, 1, 14 )

I3y T3 Is
€OS (.COS K —cos@.sink sin @
R = cos@.sin k + sin @.sin g.cos Kk cos ®.cos K —sin .sin ¢.sink  —sin .cos ¢

sin m.sin k —cos @.Sin .cos K Sin .Cos K + COs @.Sin @.sink  cOS ®.COS ¢

®)

Dogrusallik kosulunun bilinmeyenlere gore tiirevi alinarak
lineer hale getirilir ve hata denklemleri (9) kurulur. Her resim
noktasi i¢in iki adet hata denklemi yazilir.

vo =X+ gy 2 47+ o+ Zdo+ Zdie - (x-x)
X, oy, e Y a0 T e ek

ﬂdm@dw?dx—(&— y°) ©)
K

=Y ax s Ny Faz 4
om op

YT e, oY, oz,

©

Iteratif hesaplama igin bilinmeyenlerin ilk yaklasik degerleri
gereklidir. Bilinmeyenlerin ilk baglangi¢ degerleri tarayicinin
kamera tizerindeki konumuna gore yaklasik olarak belirlenmis
ve asagidaki degerler alinmistir.

X=0m

Y=0m

Z.:~0.20 m

®=100 grad

¢=0 grad

k=0 grad
Her iterasyonda bilinmeyenler igin hesaplanan degerler bir
sonraki iterasyon i¢in yaklasik degerler olarak alinarak birkag
iterasyon sonunda KKP m,=0.53 piksel (3.23 mikron) karesel



ortalama hata ile hesaplanmistir. Parametreleri daha yiiksek
hassasiyetle hesaplamak i¢in diizeltmeleri 0.50piksel den biiyiik
olan noktalar atilarak KKP 124 nokta ile m,=0.27 piksel (1.65
mikron) karesel ortalama hata ile hesaplanmistir. Hesaplanan
parametreler ve karesel ortalama hatalar1 Tablo 1 de verilmistir
(Altuntas, 2011).

Tablo 1. Resim ¢ekme makinesinin lazer tarayici koordinat
sistemine gore kamera konum parametreleri (KKP) ve karesel
ortalama hatalari

Parametreler m,
X(m) -0.009073 0.000632
Y. (m) 0.069432 0.000118
Z(m) 0.352643 0.000768
o(grad) 99.873599 0.000148
¢(grad) 0.251849 0.000120
k(grad) 0.006490 0.000023

5. KKP’NiN KONTROLU

5.1 Kontrol-1:  Kontrol noktalarma ait resim
koordinatlarinin hesaplanmasi
KKP kullanilarak dogrusallik bagmtist (6) ile kontrol

noktalarinin lazer tarayict koordinatlarindan resim koordinatlari
hesaplandi ve bilinen resim koordinatlar1 ile karsilagtirildi.
Kontrol noktalarinin hesaplanan koordinatlariyla resimdeki
goriintiisiiniin  ¢akigma durumu  Sekil 6 da goriilmektedir.
Kontrol noktalarinin bilinen ve hesaplanan resim koordinatlar
arasindaki farklar hesaplanarak bu farklar istatistiksel olarak test
edilmis ve Olgiileri etkileyecek anlamli fark olmadig:
gOriilmiistiir. Kontrol noktalarinin bilinen resim koordinatlari ile
hesaplanan resim koordinatlari arasindaki ortalama farklar x ve
y koordinatlari i¢in sirasiyla 0.32 piksel ve 0.02 piksel olarak
elde edilmistir. Resim koordinatlari KKP ile hesaplandigindan
bu kontrol, parametrelerin dogru oldugunu géstermektedir.

B VRMIL View [wrl_imcolor.wrlwrl]

5.2 Kontrol-2: Lazer tarama noktalariin fotograf renkleri
ve yansima degerleri ile goriintiilenmesi

Bu kontrolde biitiin lazer tarama noktalarina kamera ile alinan
fotograftan renk atamasi yapildi. Yani noktalar takilan harici
kamera goriintiisii ile yeniden renklendirildi. KKP ile biitiin
noktalarin resim koordinatlari hesaplanarak her noktaya karsilik
gelen renk degerleri (RGB) bulundu. Bu renk degerleri ve
tarayict koordinatlar1 ile noktalar VRML formatinda dosyaya
kaydedildi.

Aymni sekilde tarayici koordinatlar1 ve yansima degerleri ile de
ikinci bir VRML dosya olusturuldu. Bu iki goriintii dosyast
VRML goriintiileyicisinde 3 boyutlu olarak goriintiilenerek
noktalarin kamera fotografindan alinan renkleri ve yasima
degerleri ile olusturulan goriintiileri karsilastirildi ve benzer
goriintiiler elde edildi (Sekil 7). Fotografta tarayici noktalarina
karsilik gelen renkler KKP ile hesaplandigindan bu islem
hesaplanan parametrelerin kontroliidiir.
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Sekil 6. Kontrol noktalarinin lazer tarayici koordinatlarindan
hesaplanan resim koordinatlari ve resimdeki goriintiisii ile
cakisma durumu. Sagda hesaplanan ve bilinen resim
koordinatlar1 arasindaki farklarin grafigi
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Sekil 7. Lazer tarama noktalarmin kamera renkleri (solda) ve yansima degerleri ile goriintiisii (sagda).



5.3 Kontrol-3: Yansima degerleri ve fotograf renkleri grafigi

Bu kontrolde fotografin renk degerleri ile lazer tarayicinin
yansima degerleri karsilagtirildi. Bunun igin taranan biitiin
noktalarin fotograf renkleri (Nikon D80) ve yansima degerleri
(Ilris 3D) bir grafik lizerinde goriintiilendi (Sekil 8). Lazer
tarama noktalarinin dogrusallik kosulu ile resim koordinatlart
hesapland: ve bu noktanin rengi (RGB) lazer tarama noktasinin
rengi olarak alindi. Fotograf renklerini grafikte gdsterebilmek
icin RGB degerlerine karsilik gelen gri ton degerleri hesaplandi.
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Sekil 8. Yansima degerleri ve fotograf renkleri grafigi. Grafikte
0 degeri siyaha 1 beyaza karsilik gelmektedir.

Normal sartlarda parametreler hatasiz, lazer tarayici yansima
degerleri tiim yiizeyde homojen ve 1s1k siddetinin lazer tarama
ve fotograf cekiminde degismedigi kabul edilirse grafikte
noktalarin 45 derece egimli bir dogru iizerinde olmasi gerekir.
Ancak lazer tarayicilarin kaydettigi yansima degeri yiizeyin
yapisina, lazer 1smmin yiizeye gelis acgismma ve parlaklik
durumuna gore degismektedir. Ayni sekilde fotograf alimi ve
lazer taramasi sirasinda 151k miktarinda da degisme olmaktadir.
Biitiin bunlar dikkate alindiginda grafikte noktalarmm dagilimi
tam bir dogru degil, dogruya yakin bir dagilimda olacaktir.
Sekilde ki grafikte noktalar arasindaki korelasyon 0.90 dir. Eger
parametreler hatali olsaydi grafikte noktalar gelisigiizel
dagilirdi. Grafikte ¢ok az sayida olugsan daginik noktalar resim
¢ekiminde olusan 1sin yansimasindan ve yukarida bahsedilen
etkilerde kaynaklanmaktadir ve KKP’nin hassasiyeti ile iligkisi
yoktur.

6. NOKTA BULUTLARININ RENKLENDIRILMESi

Bu uygulamada lazer tarayici noktalarina tarayiciya takilan
Nikon D80 kamera goriintiisiinden renk degeri atanarak noktalar
renklendirilmistir. Kampus cami i¢in yapilan bir lazer taramasi
tarayict  lizerindeki kamera ile alman fotograflarla
renklendirilmigtir. KKP kullanilarak dogrusallik esitlikleri (6)
ile tarama noktasmnin resim koordinatlar1 hesaplanmis ve bu
pikselin rengi tarama noktasinin rengi olarak kaydedilmistir.
Noktanin resim tizerindeki yeri i¢in distorsiyon diizeltmesi de
ters igaretli olarak koordinatlara eklenmistir. Sonugta daha iyi
renklendirilmis nokta bulutu goriintiisii elde edilmistir (Sekil 9).

7. SONUCLAR VE ONERILER
Bu caligmada Ilris 3D lazer tarayicisi lizerine Nikon D80
kamera takilmis ve lazer tarayici koordinat sistemine gore KKP

0.27 piksel (1.65 mikron) karesel ortalama hata il
hesaplanmigtir. Her parametrenin karesel ortalama hatalar1 da
hesaplanmig ve parametrelerin yiiksek hassasiyetle hesaplandigi
goriilmiistiir. Ayrica ii¢ farkli kontrol yontemi ile KKP’nin
hesap kontrolii yapilmistir. Bu kontrollerden elde edilen
sonuglar da parametrelerin yiiksek hassasiyetle hesaplandigin
gostermektedir.

Lazer tarayicti ve kamera birlesiminde dikkat edilecek
konulardan birisi de lazer tarayici ve kameranin goriis agilarinin
uyumlu olmasidir. Yani durulan noktadan bakildiginda hem
kameradan hem de tarayicidan aymi biiyiiklikte alanlar
goriintiilenebilmelidir. Eger kameranin goriis acis1 tarayicinin
goriis acisindan ¢ok biiyiik olursa tarama alani fotografta kiigiik
bir alan  kaplayacagit i¢cin KKP  dogru  olarak
hesaplanamayacaktir. Buradan hareketle Ilris 3D yersel lazer
tarayict ve Nikon D80 kamera birlesimi uygun bir sensor
birlesimidir.

KKP kullanilarak lazer tarayicit nokta bulutlar takilan kamera
goriintiisii ile renklendirilmistir. Niko D80 kamera goriintiisii ile
renklendirilen nokta bulutu goriintiisii tarayicinin  dahili
kamerasi ile renklendirilen nokta bulutu goriintiisinden daha
iyidir ve detaylar daha kolay segilebilmektedir.

Sonug¢ olarak; 3B modelleme uygulamalarinda lazer
tarayicilarin - fakli  Ozellikte digital kameralarla birlikte
kullanilmas1 gerekebilir. Bu durumda KKP hassas olarak
hesaplanmal1 ve hesap kontrolleri yapilmalidir. Hesaplamada
kullanilacak kontrol noktalart tarama alanina homojen olarak
dagilmalidir.
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Sekil 9. Kampus cami lazer taramasinda Nikon D80 kameras: ile renklendirilmis nokta bulutu (iistte) ve lazer tarayicinin dahili
kameras! ile renklendirilmis nokta bulutu (altta) goriintiisii. Nikon D80 kamerasinin fotografi ile renklendirilen nokta bulutunda
detaylar daha kolay segilebilmektedir



