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OZET

Yersel lazer tarayicilar her gecen giin daha fazla alanda kullanilmakta ve 6lgme ve degerlendirme i¢in degisik
teknikler gelistirilmektedir. Yersel lazer tarayicilarla yapilan Oolciilerin degerlendirilmesinde en Onemli
adimlardan birisi de elde edilen nokta bulutlarinin referans olarak segilen koordinat sisteminde birlestirilmesidir.
Lazer tarayici ile yapilan taramalarin her biri tarayici alet merkezli bir lokal koordinat sisteminde ifade edilir.
Tarama genis bir sahada yapiliyorsa, degisik ac1 ve dogrultulardan yapilan taramalar sonucu elde edilen nokta
bulutlarinin bir biitiin olusturacak sekilde birlestirilmesi gereklidir.

Nokta bulutlarinin birlestirilmesi igin literatiirde 3B yiizey eslemesi, bagimsiz model dengeleme, en kiigiik
kareler ve dogrudan jeodezik koordinat yontemleri 6nerilmektedir. Uygulanacak yonteme gore nokta bulutlarinin
birlestirilmesi, jeodezik koordinat sistemine yada referans olarak segilen taramalardan birisinin koordinat
sistemine gore yapilir. Nokta bulutlarindan birisinin referans olarak se¢ilmesi durumunda kontrol noktas: tesisine
gerek kalmadan, biitiin nokta bulutlar1 referans secilen nokta bulutunun koordinat sisteminde birlestirilir.
Jeodezik koordinat sisteminin referans seg¢ilmesi durumunda ise yer kontrol noktasi tesisi ve koordinat
Olgiilerinin yapilmasi gerekmektedir. Jeodezik koordinat yontemi 06l¢ii siiresi ve maliyetini artiran bir yontem
olmakla birlikte dl¢iilerdeki sistematik hatalarin model deformasyonlarina etkisini azaltmakta ve dl¢iilerin baska
oOlgiilerle entegrasyonu miimkiin olabilmektedir.

Bu ¢alismada; biiyiilk boyutlu bir objeye ait lazer tarama nokta bulutlart bagimsiz model dengelemesi ile
birlestirilmis ve dengelemede kullanilan kontrol noktasi sayisinin ve konumunun model dogruluguna etkisi
arastirilmistir. Obje lizerinde jeodezik koordinatli kontrol noktalari olusturulmustur. Yer kontrol noktalarinin
dagilimina gore her taramanin referans alinan nokta bulutuna gére doniisiim parametreleri hesaplanmistir. Model
dogrulugunun kontrolii, obje iizerinde koordinati bilinen fakat dengelemede kullanilmayan kontrol noktalari
koordinatlarinin karsilastirilmasi ile yapilmusgtir.
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1 GiRIS

Lazer tarayici ile elde edilen 3B nokta kiimelerinin her
biri tarayici alet orjinli lokal koordinat sisteminde
koordinatlandirilmaktadir. En kiigiik karelerle 3B
yiizey esleme (Gruen and Akg¢a 2005) yonteminde de
oldugu gibi bagimsiz model triangiilasyonunun amaci
yersel lazer tarayici ile yapilan biitiin taramalarin ortak
bir koordinat sisteminde birlestirilmesidir. Ol¢me
isleminin amacina bagl olarak biitiin model noktalar
onceden tanimli yersel koordinat sisteminde yada lazer
taramalarinin  referans alinan birisinin  koordinat
sisteminde birlestirilmelidir. Tk durumda, biitiin
taramalarda yer kontrol noktalarmin (YKN-Ground

Control Points) bulunmasi gerekir. YKN kullanimi
farkli zamanlarda yapilan lazer taramalarmnin
birlestirilmesini, lazer noktalarinin  dogrulugunun
artirilmasini, fotogrametrik ve topografik olgiilerin bu
Olgiilerle birlestirilmesini saglar. YKN ayni zamanda
baglama noktalarmin (tie points) kotii dagilimindan ve
Ol¢li metodundan kaynaklanan doniisiim (register)
hatalarin1 da azaltir (Scaioni 2002).

Eger her 3B modelde yeterli sayida YKN varsa biitiin
3B modeller YKN noktalarmin tanimli oldugu
koordinat sistemine register edilebilir. Diger durumda,
modellerden birisi referans alinarak her komsu modelin
ortli alaninda yeterli sayida baglama noktasi (tie points)
tanimlanarak biitlin modeller referans alinan modelin
koordinat  sistemine doniistiiriilebilir.  Modellerin
register edilmesinde bagimsiz modeller dengelemesi



yontemi uygulanir. Tiim tarama alam1 tamamlanincaya
kadar komsu modellerin register islemine bu sekilde
devam edilir.

Biitiin modellerin yer kontrol noktalarina dayali olarak
koordinatlandirilmasi igin her tarama alaninda en az ii¢
kontrol igin de dordiincli bir noktanin bulunmasi
gerekir. Bu durum Olgli  siiresini ve maliyetini
artiracagindan lazer tarayicilarin kullanim avantajlarina
da aykiri olacaktir. Bu nedenle nokta kiimelerinin
referans koordinat sisteminde birlestirilmesi igin
bagimsiz model dengelemesi yontemi gelistirilmistir
(Scaioni 2002).

Bagimsiz model dengelemesi yontemi, hava
triangiilasyonunda  kullanmilan bagimsiz  modeller
yontemine benzer olarak, farkli bakis agilarindan alinan
biitin 3B modellerin es zamanli dengelenmesi
seklindedir. Yontemin uygulanmasinda yer kontrol
noktalari, baglama noktalari ve kontrol noktalar
kullanilir. Baglama noktalar1 iki komsu modelin
birbirine gore doniikliiliik ve farkinin hesaplanmasini
saglarken, YKN modellerin verilen referans sistemine
oturtulmasini saglar. Kontrol noktalari hesaplamanin
dogrulugunun kontrolu i¢in kullanilabilir. Bu noktalar
obje lizerinde Onceden tanimlanmis olabilecegi gibi
oOlgiilen objenin dogal ve yapay ozellikleri baglama ve
yer kontrol noktasi olarak alinabilir. Nokta yerlerinin
tarama yapilmadan 6nce obje iizerinde belirlenmesi bu

noktalarin nokta kiimeleri i¢inden se¢imini kolaylastirir.

Nokta yerlerinin isaretlenmesinde tanimlanmig bir
hedef isareti kullanilmasi durumunda noktalarin nokta
kiimesi i¢inden segimi otomatik olarak yapilabilir.
Yontem baglica iki adimda uygulanmaktadir:

e Birinci adimda biitin modellerin doniisim
parametrelerinin yaklagik degerleri ve buna
gore  baglama  noktalarmin  yaklagik
koordinatlari hesaplanir.

e Ikinci adimda en kiiciik kareler ydntemi ile 3B
modellerin  bagimsiz model dengelemesi
yapilir.

bu islemler sonunda elde edilen doniigiim parametreleri
her bir nokta kiimesini global referans sistemine
(jeodezik  koordinat sistemi) doniistirmek igin
kullanilabilir.

En Kigiik Karelerle 3B blok dengeleme hesab,
bilinmeyenlerin  yaklastk  degerlerinin  dnceden
hesaplanmasini gerektirir. Doniisiim parametrelerinin
yaklasik degerleri, ortak tarama alaninda en az 3 ortak
nokta gerektiren Hamilton Quaternions algoritmasi
(Sanso 1973) ile hesaplanabilir (Scaioni 2002,
Elkhrachy 2006). Eger bir yada daha fazla model
yeterli YKN igeriyorsa ilk ©nce bu modellerin
yoneltmesi yapilir, diger durumda rasgele segilen bir
model biitiin blok igin referans koordinat sistemi olarak
secilir.  Artik  yoneltilen biitin  modellerin  bag
noktalarinin koordinatlart hesaplanabilir.

Bu islemler sonunda en kiigliik karelerle bagimsiz
model dengelemesi YKN ve baglama noktalarinin
dagilimina baglh olarak farkli sekillerde
gerceklestirilebilir:

1. Bir modelin icerdigi YKN sayis1 modeli
yoneltmek igin yeterli yada daha fazla sayida
ise bu modelden baslanarak yoneltme iglemi
yapilir.

2. YKN tiim alan i¢in yeterli sayida ancak
herhangi bir nokta kiimesi tek basina register
edilemiyor ve tim blokun donisiimii
yapilamiyorsa; bu durumda nokta
kiimelerinden birisi gegici referans sistemi
alimir ve diger biitiin nokta kiimeleri bu
sisteme doOniistiiriilir. Referans olarak diger
nokta kiimeleri ile en fazla ortak nokta iceren
nokta kiimesi secilir. Islem sonunda biitiin
nokta kiimeleri YKN kullanilarak global
olarak yonlendirilir.

3. Nokta kiimeleri ig¢inde hi¢bir YKN
bulunmuyorsa  bu  durumda  kullanici
tarafindan segilecek yada 2. maddede
belirtildigi sekilde segilecek bir nokta kiimesi
referans alinarak biitiin nokta kiimeleri bu
sisteme doniistiiriliir.

Bu c¢aligmada lazer tarayicti nokta kiimelerinin
birlestirilmesinde YKN sayisiin ve dagiliminin
bagimsiz model dengelemesi dogruluguna etkisi
aragtinlmistir. Nokta kiimelerinin en kiiclik kareler
yontemiyle art arda birlestirilmesiyle olusturulan model
dogrulugu da incelenmistir.

2 MATERYAL VE METOT

Calisma objesi olarak ¢ok sayida lazer taramasi
gerektiren oldukea biiyiik bir obje secilmistir. Segilen
obje yaklasik 94mx32m boyutlarinda tarihi bir handir
(Zazadin Han).

Obje {iizerinde belirlenen noktalar: isaretlemek icin
nokta kiimeleri i¢inden kolayca segilebilecek bir hedef
isareti belirlenmis ve noktalara yapistirilmistir. Hedef
isareti icin 15cm ¢apinda ve 7.5cm capinda igi ice iki
daireden olusan sekil kullanilmigtir. Hedef isaretleri A4
ebadinda kagitlara ¢iktt almarak obje iizerine
yapistirilmigtir. Hedef isareti Sekil 1 de goriilmektedir.
Obje tizerindeki kontrol noktalarinin konumu her lazer
taramasinin bir onceki tarama ile en az 3 adet ortak
nokta icerecek sekilde segilmistir. Obje iizerinde
toplam 65 adet nokta tesis edilmistir. Bu noktalardan
bir kismi1 baglama noktast bir kismi jeodezik kontrol
noktast bir kismu da kontrol noktast olarak
kullanilmigtir. Obje iizerine tesis edilen kontrol
noktalarinin  jeodezik koordinatlar1 yer kontrol
noktalarina (YKN) dayali olarak reflektdrsiiz total



stationla Olciilmiistiir. Obje ylizeyinin tamamini
goriintiileyebilmek i¢in lazer tarayici ile dokuz degisik
noktadan tarama yapilmustir. Lazer tarayicilarin
konumu ve tarama durumlar1 Sekil 3 de goriilmektedir.

Obje yiizeyi Optech 3D lazer tarayici ile 2cm
araliklarla taranmis her istasyon i¢in yaklasik 40
dakikalik lazer tarama Sl¢iisii yapilmustir.

Sekil 1. Hedef isareti (biiyiik daire 15cm ¢apinda)
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Sekil 3. Lazer tarayici istasyonlari

3 3B MODELIN OLUSTURULMASI

Bagimsiz model dengelemesi icin nokta kiimeleri
iizerinde baglama ve yer kontrol noktalari (YKN)
isaretlendi. Her bir nokta kiimesi obje {izerinde
isaretlenmis noktalarla birbirine baglandi. Nokta
kiimelerinin  birbirine baglanmasinda taramalarin
bindirme durumlarina gore 3 yada 4 nokta kullanildi.
Bazi noktalar ikiden fazla nokta bulutunda goriildiigi
icin ikiden fazla nokta kiimesinin baglanmasinda
kullanildi. Bagimsiz model dengelemesinin
gerceklestirilebilmesi igin model alaninda en az 3
kontrol i¢in 4 YKN bulunmasi gerekmektedir.
Bagimsiz model dengelemesi YKN’nin model
tizerindeki dagilimina bagh olarak dort farkli durumda
gerceklestirildi. Bunlar;
a) Model alaninin her cephesinde 3 adet YKN,
toplam 12 YKN oldugu durum,
b) Model alanimnin her cephesinde 1 adet YKN,
toplam 4 YKN oldugu durum,
¢) Modelin karsilikli iki kisa cephelerinde 3 er
adet, toplam 6 YKN oldugu durum,
d) Modelin sadece bir cephesinde 4 YKN oldugu
durum.
Yer kontrol noktasi sayismin ve dagiliminin model
dogruluguna etkisini belirlemek i¢in dort farkli durum
icin de ayni noktalar kontrol noktas: olarak kullanild.
Bagimsiz model dengelemesi sonunda elde edilen
degerler her bir durum i¢in Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Farkli sayida YKN kullanimi durumunda
bagimsiz model dengelemesi sonuglari

Te | YKN Kont. - Kontrol noktalarindaki
st | adedi nok.. (cm) far.klar (cm)

adedi Min. Ort. Max.

Y | 0.59 2.57 6.86

a 12 16 6.41 X | 0.99 3.90 9.07

Z | 0.79 7.56 10.55

Y | 0.07 3.26 7.64

b 4 16 3.05 X |0.14 2.94 7.15

Z | 028 5.95 11.19

Y | 0.64 2.96 7.95

c 6 16 6.84 X |0.14 3.51 7.93

Z | 2.80 6.76 10.93

Y | 0.10 2.84 7.01

d 4 16 3.40 X 1028 3.13 7.12

Z | 0.14 8.17 14.62

a, ¢, d durumlar i¢in en az 3 adet YKN bulunan
ylizeyler referans segildi. Referans segilen nokta
kiimesinin yer kontrol noktalar1 yardimiyla jeodezik
koordinat sistemine yaklasik doniisiim parametreleri
hesaplandi. Diger biitiin nokta bulutlarinin referans
nokta bulutuna gore yaklasik doniisim parametreleri
baglama noktalari ile hesaplandi ve bagimsiz model



dengelemesi yapildi. b de herhangi bir nokta bulutu
referans se¢ildi ve diger taramalar bu nokta bulutunun
koordinat sisteminde birlestirildi. Daha sonra tiim
blokun yer kontrol noktalar1 ile jeodezik koordinat
sistemine doniisiimii yapildi.

4 SONUG

Lazer tarayict  noktalarinin  bagimsiz  model
dengelemesi ile birlestirilmesi ve jeodezik koordinat
sistemine  donistiiriilmesi  Ol¢iilerden  beklenen
hassasiyeti saglamaktadir. Hesap igin gerekli nokta
sayisinin en az dort olmasi durumunda bile noktalarin
model iizerindeki dagiliminin uygun olmasi halinde
yeterli dogruluk elde edilebilmektedir. Bu durum
Olgiilen modellerin jeodezik koordinat sistemine
doniistiirilmesi igin gerekli arazi ¢aligmalarmi da
azaltmaktadir. Bu tiir biiylik objelere ait 3B modeller
mevcut yer kontrol noktalarindan yararlanilarak
jeodezik koordinatlara doniistiiriilebilir ve CBS amagli
caligmalarda kullanilabilir. Obje etrafinda hassas
jeodezik noktalar tesis edilip obje iizerindeki noktalar
bu noktalardan yararlanarak koordinatlandirilirsa
bagimsiz model dengelemesi ile ¢ok daha hassas
sonuglar elde edilebilecektir.
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