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Ozet

Yersel lazer tarayicilarla {i¢ boyutlu (3B) modelleme ¢alismalarinda, nokta
bulutlarinin birlestirilmesi en 6nemli islem adimlarindan birisidir. Bu amagla bugiine
kadar pek cok yontem gelistirilmistir, ancak lazer tarayict nokta bulutlarinin
birlestirilmesi hala 6nemli bir arastirma konusudur. Diger yandan nokta bulutlarinin
otomatik birlestirilmesi de ciddi bir arastirma konusudur ve her tiirli veri seti i¢in
uygulanabilecek standart bir yontem bulunmamaktadir. Uygulanan yontemler;
otomasyon, dogruluk, hesaplama siiresi, nokta yogunlugu ve 06l¢li hatalarina duyarlik
bakimindan farkliliklar gostermektedir. Ayrica lazer tarama verilerinin baska konumsal
verilerle entegrasyonu igin jeodezik koordinat sistemi gibi ortak bir koordinat sistemine
doniistiiriilmesi gerekir. Olgme teknigi ve lazer tarayici aletinin konfigiirasyonuna baglh
olarak jeodezik koordinatlandirma yontemleri degisiklik gostermektedir. Bu calismada
lazer tarayici nokta bulutlarinin birlestirilmesinde kullanilan yontemler siniflandirilmis
ve belirli ozellikleri vurgulanmistir. Bdylece nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve
jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi konusunda uygulayici ve arastirmacilara
yol gosterici olunmas1 amaglanmustir.
Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, Nokta bulutu, Birlestirme, Uc¢ boyutlu

doniisiim, LIDAR, Jeodezik koordinatlandirma.
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REGISTRATION AND GEOREFERENCING METHODS FOR POINT

CLOUDS OF TERRESTRIAL LASER SCANNER: A REVIEW
Abstract

Point cloud registration is bottle neck on three-dimensional (3B) modelling by

using terrestrial laser scanner. Many methods have been developed for the registration
of point clouds so far. Neverthless, it is still important research topic. Automatic
registration of point clouds is also one of the important research topic on three-
dimensional modelling. There are no standart methods for applying all type of data sets.
The registration methods have different specicifications in respect to automation,
accuracy, computation time, point density and susceptiblity from irregular points. On
the other hand, the point clouds have to be registered into extensive coordinate system
like this geodetic system for the integration with the other spatial data. Georeferencing
methods of point clouds change according to measurement methods and configuration
of laser scanner instrument. In this study, point cloud registration methods have been
classified and emphasized their main properties. Thus, it had to be given informataion
for the applicants and researchers about point cloud registration and georeferencing.
Keywords: Terrestrial laser scanning, Point cloud, Alignment, Three-dimensional

registration, LIDAR, Georeferencing.

1. Giris

Hava ve yersel lazer tarama yontemleri ii¢ boyutlu (3B) konum bilgisi elde
etmek i¢in giinlimiizde yaygin olarak kullanilan tekniklerdir. Bu c¢alisma; tarihi eserlerin
belgelenmesi [1], kentsel planlama [2], sanal ger¢eklik uygulamalari [3] ve kaza yeri
goriintiileme [4] gibi pek ¢ok alanda kullanilan yersel lazer tarama yontemi ile ilgilidir.
Cok hizli ve yogun (kisa aralikli) nokta konum bilgisi dl¢iilebilmesi sayesinde, lazer
tarama yontemi pek ¢ok alanda cazip bir 6l¢ii teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yersel lazer tarayict (YLT) ile bir cismin ii¢ boyutlu modelinin olusturulabilmesi
icin farkli istasyonlardan taramalar yapilir. Her tarama Olgiisii tarayici alet merkezli
yerel bir koordinat sisteminde oldugundan [5] modeli olusturabilmek ic¢in tiim
taramalarin ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmesi gerekir. Nokta bulutlarinin
birlestirilmesi ile ilgili bu giine kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmistir ancak her tiirlii veri

setine uygulanabilecek standart bir yontem yoktur. Bu nedenle nokta bulutlarinin

13



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 16, Say1:1-2017 Volume 16, Number:1-2017

birlestirilmesi hala 6énemli bir arastirma konusudur. Diger yandan sorgulama, analizler
ve gorsel sunumlar i¢in tiim konumsal bilgilerin ortak bir koordinat sistemine
doniistiiriilmesi gerekir. Ortak koordinat sistemi olarak genellikle jeodezik koordinat
sistemi gibi yaygin koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Bu durumda lazer tarama
Olctilerinin jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi gereklidir. Bu ¢alismada, lazer
tarayict Olclilerinin birlestirilmesi ve jeodezik koordinatlandirilmasinda kullanilan

yontemler arastirilmis ve yapilan ¢alismalar incelenmistir.

P(x,y,z, ) Bindirmeli
tarama alani

YLT koordinat

sistemi
Z 7 X
! o tf
&
Jeodezik Ss
koordinat
sistemi X

Sekil 1. Yersel lazer tarayici ve jeodezik koordinat sistemleri (S7 ve Sz bindirmeli olarak

yapilan lazer taramalarini gostermektedir.)

2. Yersel Lazer Tarama

Lazer tarayicilar 6lgme alanimi yatay yada diisey yonde belirli araliklarla tarar.
Her tarama noktasi i¢in tarayicidan Olglilen noktaya olan egik mesafe (p) ve bu
dogrultunun aletin yatay ve diisey eksenleri ile yaptig1 acilar (5,a) Olcliliir. Ayrica lazer
1s1ninin dlcililen noktadan olan yansima siddeti (/) de 6lgiilerek kaydedilir. Diger yandan
lazer tarayicilarda biitlinlesik olarak bulunan kamera sayesinde dl¢iilen tarama noktalari
icin renk kaydi da yapilabilmektedir. Her nokta i¢in kaydedilen bu kutupsal
koordinatlardan tarayici alet merkezli dik koordinatlar (x,y,z) hesaplanir (Sekil 1). Lazer

tarayicilarda alet ile 6l¢iilen tarama noktasi arasindaki mesafenin dl¢limiinde tiggenleme
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(triangiilasyon), ucus zamani (direct time-of-flight) yada faz farki (indirect time-of-

flight or phase-shift) yontemleri kullanilmaktadir. Lazer tarayicilarin dogruluklar1 100

m mesafede bir santimetre civarindadir [6]. Genel olarak faz farki yontemini kullanan

lazer tarayicilarin dogrulugu dogrudan ugus zamanli 6l¢me teknigini kullanan lazer

tarayicilara gore daha yiiksektir [7]. Yaygin olarak kullanilan bazi yersel lazer

tarayicilara ait teknik bilgiler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Baz1 lazer tarayic1 modelleri ve teknik 6zellikleri

Firma Model Min-Max. Nokta Goriis Mesafe 3D konum/ Isin Isin capr Fonksiyonel Mesafe
mesafe ol¢me hizi agist dogrulgu Agisal agikligt ozellik olgme
(m) (pts/sec) (V’xH’) (m) dogruluk teknigi
(V and H)
Leica HDS8400 2.5-700m 8800 80x360 20mm /0.02° 0.25mrad <10mm External GPS Pulse
(url-1)
HDS8810 2.5-2000 8800 80x360 8mm@200 | /0.01° 0.25mrad <8mm External GPS Pulse
m
ScanStation | 0.1-300 50000 270x360 4mm 6mm/ <lmm 7mm Bilgi yok Pulse
C10 V:12" H:12"
ScanStation | 0.4-270 1000000 270x360 1.2mm+10 3mm@50m/ 0.23mrad <=3.5mm Backsighting Pulse
P30/P40 ppm V:8" H:8"
Optech ILRIS-HD 3-1250 Bilgi yok 220x360 Tmm@100 | /80urad 0.008594° 0.001146° Backsighting, Pulse
(url-2) m (150prad) (20prad) External INS
and GPS
ILRIS-HD- | 3-1800 Bilgi yok 220x360 Tmm@100 | /80urad 0.008594° 0.001146° Backsighting, Pulse
ER m (150prad) (20prad) External INS
and GPS
ILRIS-LR 3-3000 Bilgi yok 220x360 Tmm@100 | /80urad 0.014324° 0.001146° Backsighting, Pulse
m (250prad) (20prad) External INS
and GPS
RIEGL RIEGL 5-6000 220000 60x360 15Smm@15 | Bilgiyok 0.12mrad 60mm@50 Backsighting, Pulse
(url-3) VZ-6000 Om Om Geo-ref.
RIEGL 2.5-2050 396000 100x360 8mm@150 | Bilgi yok 0.3mrad Bilgi yok Backsighting,G | Pulse
VZ-2000 m eo-ref.
RIEGL 2.5-1400 122000 100x360 8mm@150 | Bilgi yok 0.3mrad Bilgi yok Backsighting,G | Pulse
VZ-1000 m eo-ref.
Trimble Trimble 0.6-340 1000000 317x360 2mm@120 | /80prad 5.7mm@ 34mm@) External Pulse
(url-4) TX8 m 30m 100m camera
Trimble 0.6-120 976000 300x360 2mm@?25 Bilgi yok 0.19mrad(0 | 3mm@exit Barometer and Pulse
TXS m .011°) Compass
FARO 0.6-130 976000 300x360 2mm@?25 Bilgi yok 0.19mrad(0 | 2.25mm@e | Barometer, Pulse
FOCUS3D m .011°) xit Compass and
x130 GPS
Topcon GLS-1000 330 3000 70x360 4mm@150 | /V:6",H:6" Imm@100 6mm@ Bilgi yok Pulse
(url-5) m m 40m
GLS-2000 1-350 120000 270x360 3.5mm@]1 /V:6",H:6" Bilgi yok 4mm@ Bilgi yok Pulse
50m 20m
Zoller+Fr | IMAGER 0.4-79 508000 310x360 <Ilmm@50 | /V:0.007°rms, | 0.22mrad 3mm@lm Bilgi yok Phase
ohlich 5006EX m H:0.007°rms
(url-6)
IMAGER 0.4-79 1016027 310x360 <Ilmm@50 | /V:0.0018°rm | 0.22mrad 3mm@]lm External GPS Phase
5006h m s,H:0.0018°r
ms
IMAGER 0.3-187 1016000 320x360 <lmm /V:0.007°rms, | <0.3mrad 3.5mm@0. External GPS Phase
5010C H:0.007°rms Im
PROFILER | 0.3-119 1016000 360x360 <Ilmm /V:0.02°rms, <0.5mrad 1.9mm@0. External GPS Phase
9012 H:0.02°rms Im
MAPTE I-SITE 2.5-2000 80kHz 80x360 Bilgi yok 6mm/ Bilgi yok Bilgi yok Backsighting,G | Pulse
K (url-7) 8820 eo-ref.
Stonex X300L 2.5-180 40000 90x360 6mm@50 Bilgi yok 0.37mrad Bilgi yok External GPS Pulse
(url-8) m
X300 2.5-300 40000 90x360 6mm@50 Bilgi yok 0.37mrad Bilgi yok External GPS Pulse
m
TI Asahi PENTAX 0.3-187 1016000 320x360 2mm@100 | /V:0.007°rms, | <0.3mrad 3.5mm@0. External GPS, Phase
(url-9) S-3180V m H:0.007°rms Im Odometer
PENTAX 0.3-119 1016000 360x360 2mm@100 | /0.02°rms <0.5mrad 1.9mm@0. External GPS Phase
S-2100 m Im
Clauss Rodeon 0.5-250 14400 330x360 15Smm@18 Bilgi yok 5.0mrad Bilgi yok Bilgi yok Pulse
(url-10) Smartscan Om
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3. Nokta Bulutlarimin Birlestirilmesi

Bir cisim veya yiizeyin lazer tarama yontemi ile 3B sayisal modelinin
olusturulabilmesi i¢in tiim istasyonlardan yapilan taramalarin (nokta bulutlarinin) ortak
(referans) bir koordinat sisteminde birlestirilmesi gerekir. Referans olarak herhangi bir
koordinat sistemi veya taramalardan birisinin (genellikle ilk tarama) koordinat sistemi
secilebilir.

Lazer tarayict nokta bulutlar1 3B nokta koordinatlarindan olustugu icin, nokta
bulutlarinin birlestirilmesinde {ic boyutlu doniisiim parametreleri (li¢ Oteleme, ii¢
donme) hesaplanmaktadir. Lazer tarama ol¢iileri her istasyonda ayni 6l¢ekli oldugundan
bu c¢aligmanin konusu da nokta bulutlarmin rigit doniisiimiidiir. Rigit olmayan 3B
dontisiimde 6l¢ek parametresi de hesaba katilarak 7 parametre (6lgek, iic donme, iic
oteleme) hesaplanmaktadir [8,9]. Farkli 3B doniisiim tekniklerinin rigit ve rigit olmayan
uygulamalar1 ve bunlarin karsilagtirmali sonuglar1 Tam ve dig. [10] de verilmistir.

Bir istasyondan 6lgiilen nokta bulutu yerel sistemde 3B nokta koordinatlarindan
olusan bir veri setidir. Bu 6l¢ii ile bindirmeli olarak yapilan ikinci 6l¢iiniin nokta bulutu
da farkli bir yerel koordinat sistemindedir. Birinci nokta bulutu (S7) referans olarak

alindiginda ortak noktalarin birinci ve ikinci nokta bulutu (S2) koordinatlar1 arasindaki

iliski
X X Uy

lyl = Rw(px- [yl + [ty

z 51 z Sz tZ

bagintisi ile ifade edilir. Burada (X,y,z) koordinatlar1 ayni noktanin birinci (S7) ve ikinci
(S2) nokta bulutu koordinatlaridir. Regy koordinat sistemleri arasindaki doniiklik
acgilartyla olusturulan 3x3 boyutlu dénme matrisi ve [¢ # t:]" ise koordinat sistemleri
arasindaki 6teleme vektordiir. Bindirmeli olarak yapilan {igiincii ve diger olgiilerde ayni
sekilde ardisik olarak referans koordinat sistemine doniistiiriilir ve 3B nokta bulutu
modeli elde edilir. Bir model i¢in yapilan tiim taramalarin nokta bulutlarinin bu sekilde
ardigik birlestirilmesi birikimsel hatalara neden olmaktadir. Bunun i¢in nokta bulutlari
referans sisteme doniistiiriildiikten sonra global doniisiim uygulanarak tiim nokta
bulutlarinin  doniisiim parametreleri ayn1 anda hesaplanmalidir. Boylece ardisik
birlestirmelerden kaynaklanan birikimsel donilisim hatalar1 giderilmis ve doniisiim

hatalarinin etkisi azaltilarak modelin tamamina homojen olarak dagitilmis olacaktir.
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Ardisik lazer taramalar1 bindirmeli olarak (yaklasik %30 oraninda) yapilir ve
birlestirme tekniklerinin neredeyse tamaminda bu ortak tarama alanindaki noktalar
kullanilir. YLT nokta bulutlarinin birlestirilmesinde lazer tarama verileri (x,y,z,1) ile
birlikte harici kamera goriintlisii ve kontrol noktasi gibi ilave veri ve oOlgiiler de
kullan1lmaktadir.

Diger taraftan nokta bulutlarinin otomatik birlestirilmesi de ayr1 bir aragtirma
konusudur. Otomatik birlestirme genel olarak iki asamada uygulanmaktadir. Ilk adimda
yaklasik yoneltme uygulanmakta daha sonra bu yoneltme sonucuna hassas yoneltme
uygulanmaktadir. Yaklagik yoneltme teknikleri [11] de karsilastirmali olarak
incelenmistir. Hassas birlestirme genellikle iteratif en yakin nokta (Iterative Closest
Point), en kiiciik karelerle 3B goriintli esleme (Least Square 3D Image Matching),
karakteristik mesafe alan1 (Signed Distance Fields) ve genetic algoritma teknikleri gibi
yiiksek hassasiyetli birlestirme yontemleri ile uygulanmaktadir. Iteratif en yakin nokta
(IEYN) yontemi en fazla tercih edilen yontemdir ve nokta bulutlarinin hassas
birlestirilmesinde neredeyse standart bir yontem haline gelmistir. Diger yandan
otomatik birlestirmenin dogrudan uygulandigi yontemlerde vardir. Ancak bu
yontemlerin dogrulugu biraz 6nce bahsedilen birlestirme teknikleri kadar iyi degildir.
Bu nedenle nokta bulutlarinin otomatik birlestirmesi diger yontemlerle yapilmis olsa
bile yiiksek dogruluklu sonug icin genellikle elde edilen sonuca IEYN uygulanarak
birlestirme dogrulugunun artirilmasi tercih edilmektedir. Nokta bulutlarini birlestirme
yontemleri uygulama teknigine gore; etkilesimli ve otomatik, yada yoOneltme
hassasiyetine gore; yaklasik ve hassas birlestirmeler olarak siniflandirma yapilabilir. Bu
calismada, nokta bulutlarim1 birlestirme yontemleri kullanilan verilere gore

siniflandirilmis ve

1. Lazer tarama verileriyle,
2. Konrol noktalariyla,
3. Lazer tarama verisi ve kamera goriintiileriyle

yapilan birlestirmeler olarak ii¢ grupta toplanmistir. Bu yontemlerin her biri asagida alt
basliklar halinde detayli olarak agiklanmustir.
3.1 Lazer Tarayici Olgiileriyle Nokta Bulutlarimin Birlestirilmesi

3.1.1 Iteratif En Yakin Nokta
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Iteratif en yakin nokta (IEYN) yéntemi kolay uygulanabilen ve en ¢ok kullanilan
yontemdir [12,13]. Bu yontemin uygulanabilmesi icin Oncelikle eglenik nokta
bulutlarmin yaklasik yoneltmelerinin yapilmasi gerekir. Eslenik nokta bulutlarindan
birisi referans kabul edilerek diger nokta bulutunun doniisiimii iteratif olarak yapilir.
Referans nokta bulutundaki noktalar hedef nokta bulutundaki en yakin noktalarla
eslestirilerek her iterasyonda doniisiim parametreleri hesaplanir (Sekil 2). Hesaplama
sliresini ve iterasyon say1 azaltmak i¢in farkli teknikler gelistirilmis ve farkli adlarla
isimlendirilmistir. Color IEYN [14], Levenberg Marquardt-IEYN [15], trimmed IEYN
[16], SoftAssign EM-IEYN [17] ve Geometric Primitive IEYN with the RANSAC [18]
bunlardan bazilaridir. Eslenik noktalar arasindaki fark belirlenen bir minimum degere
ulastiginda yada iterasyon sayisi belirlenen maksimum degere ulasincaya kadar
iterasyona devam edilir. Yaklasik yoneltmenin iyi yapilmasi durumunda genel olarak
15-20 iterasyonda sonuca ulasmak miimkiindiir. Olgiilen tarama noktalar1 arasindaki
mesafenin artmasmin yani diisiik nokta yogunlugunun IEYN'nin birlestirme
dogruluguna etkisi ¢ok diisiiktiir [19]. IEYN yontemi hakkinda daha fazla bilgi
Pomerlau ve dig. [20] ve Bellekens ve dig. [21] de bulunabilir.

anmn®
¥
e Accepted pairs & +*
A " L]
e Rejected pairs »
"
- st mndiit »
S0, I i
) '4" %) .t I i
: *a o Lhant 1
* T *

Sekil 2. IEYN yontemi eslenik nokta tespiti (Altuntas, 2014a)
3.1.2 En kiiciik Karelerle 3B Gortintii Esleme
En kiigiik karelerle 3B goriintii esleme (EKK3B), 2B goriintii esleme [22]
yonteminin 3B ylizeylerin eslestirilmesinde uygulanmasidir [23]. YOntemin
uygulanabilmesi i¢in Oncelikle nokta bulutlarinin yaklasik yoneltmesi gerekir. Referans
olarak alinan eslenik goriintiiden secilen 3B referans penceresi iki yada daha fazla
gorilintiide aranarak eslenik pencereler arasindaki Euclidean mesafeleri minimum olacak

sekilde goriintiiler birlestirilir. Iki farkli nokta bulutunda ayni cisim noktasia karsilik
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gelen ylizey elemanlar1 f(xyz) referans penceresi ve g(xyz) arastirma penceresi olmak
lizere problem; referans ylizeye en iyi uyan arastirma yiizeyinin bulunmasidir.

Arastirma penceresi g(xyz) nin yeni konumu yaklasik bir konumundan
baslayarak tekrarli olarak hesaplanir. Eslenik goriintli pencereleri arasindaki iliski 3B ve
7 parametreli ortogonal doniisiim bagintis1 ile ifade edilir [23-25]. Rijit doniisiimde
Olcek faktorii 1 olarak alinir ve alt1 parametre hesaplanir.

En kiiciik karelerle 3B goriintii eslemesi noktadan ylizeye olan mesafeler
minimum olacak sekilde uygulandiginda [26] noktadan noktaya olan birlestirmeden
[27] dort kat daha yiiksek dogruluk elde edilmistir [28].

3.1.3 Karakteristik Mesafe Alani

Karakteristik mesafe alan1 metodunda, birlestirilecek nokta bulutunun yaklasik
yoneltmesi yapilmig olmalidir. Daha sonra referans nokta kiimesindeki her nokta igin
dontistiiriilecek nokta kiimesinde belirli mesafeden daha uzakta olmayan en yakin
eslenikleri aranir. Her eslenik nokta konum bilgisi ve normal vektdr ile ifade edilir. Bir
S ylizeyindeki herhangi bir p noktasinin karakteristik mesafesi (Signed Distance Field) o
noktanin yiizeyden olan mesafesini ve yiizeyin hangi tarafinda oldugunu ifade eder [29].
Bu sayede nokta bulutlarinin bakis dogrultularinin bilinmesi gerekmez. En yakin
eslesmeyi saglayan noktalarla iteratif olarak doniisiim uygulanir. Bu yontem biitiin
nokta bulutlarinin hesaplama esnasinda var olmasimi gerektirdiginden anlik (real-time)
uygulamalar i¢in uygun degildir [29,30].

3.1.4 Genetik Algoritma

Nokta sayisinin ¢ok fazla ve goriintii alan1 geometrisinin siirekli degisim
gosterdigi durumlarda; nokta bulutlarinin birlestirilmesinde genetik algoritmalar
digerlerine gore daha basarili sonuglar vermektedir. Nokta verilerinden diizlem [31]
yada egri yiizeyler belirli kurallar olusturularak eslestirilmekte ve doniisiim
parametreleri hesaplanmaktadir. Bu yontemin esas problemi olduk¢a fazla hesaplama
stiresi gerektirmesidir. Genetik Algoritma (GA) ile yaklasik [32] ve hassas [33]
yoneltme uygulanabilmektedir. Ayrica GA ile yaklagik yoneltme olmaksizin dogrudan
hassas yoneltme de yapilabilir [34,35]. Elde edilen dogruluk diger hassas birlestirme
yontemleri ile ayn1 seviyededir [33]. Diger yontemlerde yiiksek hassasiyetli birlestirme
icin bindirme oraniin %30 dan fazla olmas: istenir. Ancak GA ile bindirme orani zay1f

nokta bulutlariin birlestirilmesi yiiksek hassasiyetli olarak yapilabilmektedir [34,36].
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Diger yandan GA birlestirme yontemleri, 6l¢li hatalarindan dolayr nokta bulutlar
arasindaki uyumsuzluklardan etkilenmez [37]. GA ile yaklasik yoneltme uygulanmasi
durumunda hassas yoneltme IEYN yéntemi ile uygulanmaktadir [38].
3.1.5 3B Yerel Ozellik Tanimlayicilar

Bu yontem genel olarak 2B yerel 6zellik tanimlayicilarin 3B nokta bulutuna
uygulanmasidir. SIFT, Harris yada gelistirilen baska operatorlerle yerel 6zellik noktalar
tanimlanmaktadir [39,40]. Belirli biiytikliikkte bir 3B grid prizmast (voxel) nokta
bulutunda gezdirilerek yerel minimum ve maksimum noktalar tespit edildikten sonra ii¢
boyutlu uzayda o6zellik (detay) tanimlayici noktalar belirlenmektedir. Yerel 6zellik
noktalarinin tanimlanmasinda nokta koordinatlar1 ile birlikte renk ve doku bilgisi de
kullanilabilir [41,42]. Renk ve doku bilgisi iceren oOzellik tanimlayicilarda hatali
eslesme orani daha diigiiktiir. Yerel 6zellik noktalarinin tanimlanmasinda yiizey normali
ve egriligi geometrik ozellikleri temsil etmektedir [43]. Karsilikli goriintiilerden yerel
Ozellik noktalarinin eslestirilmesinde noktalar arasindaki mesafelerin orani (nearest
neighbour distance ratio-NNDR) kullanilmaktadir. Hatali noktalar RANSAC (Random
Sample Consensus; rastgele Orneklemeli uyusum testi) yontemi ile ayiklanarak
maksimum sayida nokta ile doniisiim parametrelerinin hesaplanmasi saglanmaktadir
[41].
3.1.6 Yansima ve Mesafe Goriintiileri ile Birlestirme

Lazer tarayici nokta koordinatlari (x,y,z) ve yansima (/) degerleri kullanilarak 2B
yansima goriintiileri olusturulmaktadir. [44-47]. Yansima goriintiisii olusturulduktan
sonra SIFT, SURF, gibi 2B yerel 6zellik tanimlama operatorleri ile detay noktalari
belirlenmekte ve eslestirilmektedir. Yansima goriintiisiindeki her detay noktasinin
koordinatlar1 bilindigi i¢in eslenik detay noktalarinin koordinatlart ile donilisim
parametreleri hesaplanmaktadir [44,48-50]. Detay noktalarindan hatali eslenenler 3B
uzayda Euclidean mesafeleri karsilastirilarak yada RANSAC yontemi ile tespit
edilmektedir. Yansima goriintiisii olusturulmasina benzer sekilde mesafe degerleri ile de
gri tonlu goriintiiler olusturulabilmektedir. Gerek yansima gerek mesafe goriintiisiiniin
kullanilmast durumunda eslenik detay noktalar1 (key points) arasindaki farklar
minimum olacak sekilde iteratif olarak doniisiim uygulanmaktadir [51,52]. Yansima

goriintiileri ile nokta bulutlarinin otomatik birlestirilmesi Altuntas [47] da verilmistir.
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3.1.7 Yiizey Elemanlar: Analizi ile Birlestirme

Bu yontemde 6ncelikle mesh goriintii olusturulur. Mesh goriintii olusturulduktan
sonra her tarama noktasinin normal vektorii hesaplanir. Komsu iki noktanin normal
vektorleri arasindaki fark bu vektorlerin siniflandirilmasinda kullanilan bir dlgiittiir. En
kiiciik kareler yontemi ile ayni diizlem igine giren yada ayni karakterdeki egri noktalar
temsil eden yiizey normalleri hesaplanir. Yiizey normalleri ile nokta bulutu belirli
karakteristik Ozellikleri temsil eden alt birimlere ayrilmis olur ve bunlarin benzerligi
kullanilarak nokta bulutlar eslestirilir [38,53-55]. Yiizey normali ile temsil edilen her
sekil eleman1 (diizlem yada egri) bir kovaryans matrisi ile temsil edilir. Bu kovaryans
matrisinin tekil degerlerine ayrisimi (Singular Value Decomposition) ile ylizey
normalinin 6zdeger ve 6z vektorii hesaplanir [56]. Dold [57] ve Makadia ve dig. [58]
ylizey normallerini hesaplamada Gauss kiiresini kullanmiglardir. PCA (Principal
Component Analysis; Temel Bilesen Analizi) yonteminin diizlem [59-63] ve egri [38]
ylizey elemanlar1 icin farkli uygulamalar1 bulunmaktadir. PCA yontemi; nokta bulutu
icerisinde, noktalar arasi iliskilerin ve temel geometrik 6zelliklerin matematiksel olarak
ifade edilmesidir. Nokta bulutundan silindir, diizlem ve kiire seklindeki detaylarin
tespiti ve bunlarin RANSAC ile otomatik eslestirilmesi yapilabilmektedir [64].

Diizlem yiizeylerin benzerligi karsilastirilirken sadece alanlari degil kenar
uzunluklar1 da dikkate alinarak eslesme durumlari denetlenebilmektedir [65]. Bu
yontemin dnemli bir 6zelligi, bindirme orani ¢ok az ve belirgin detay igermeyen egri
ylzeylere ait dlgiilerin birlestirilmesinde basarili bir sekilde uygulanabilmesidir [66].
Pulli [67] de mesh yiizey olusturulduktan sonra noktalarin esleniklerinin bulunmasinda
ylizey normallerinden yararlanilmis ve yiizey normalleri arasindaki fark 45 dereceden
biiylik ise eslestirme yapilmamugtir.

Yersel mobil lazer tarama verilerinin birlestirilmesinde diizlem yiizeylerin
kullanildig1 robust istatistiksel bir yaklasim Nurunnabi ve dig. [68] tarafindan
onerilmistir. Onerilen ydntem ile en kiiciik karelerle goriintii esleme, klasik yiizey
elemanlar1 analizi ve RANSAC yontemlerine gore daha hizli ve yiiksek dogruluklu
sonuclar elde edilmistir.

3.1.8 Optimizasyon Yontemleri
Literatiirde, yaklasik yada hassas birlestirme yapilabilen optmizasyon yontemleri

onerilmektedir. Breuel [69] ve Olsson ve dig. [70] tarafindan Onerilen deterministik
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yontemle maksium sayida noktanin yiiksek hassasiyetle global doniisiimii
gerceklestirilebilmektedir. Ancak hesaplama siiresi ¢ok uzundur. Diger bir deterministik
yaklasim Lipschitz optimizasyon teorisine dayali olarak Li ve Hartley [71] tarafindan
onerilmistir.

Bonarrigo ve Signoroni [72] tarafindan oOnerilen optimizasyon yoOnteminde
ozellikle karmasik detayli alanlarda olusan bosluklarin birlestirme dogruluguna olumsuz
etkisi azaltilmaktadir. Eslenik noktalarin bulunmasinda IEYN de kullanilan y&ntemler
modifiye edilerek optimizasyon teknigi ile eslenik noktalar belirlenmektedir. Hesaplama
siiresi de oldukga kisadir. Eslenik birlestirmede nokta bulutlarindaki hatali noktalarin
etkisini azaltan optimizasyon teknigi Papazov ve Burschka [73] de verilmistir.
Birikimsel hatalarin global doniisiime etkisini azaltmak ic¢in ise farkli sekillerde
uygulanan optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir [73-75]. Coklu nokta bulutlarinin
tam otomatik birlestirilmesi i¢in Huber ve Heber [76] de Onerilen optimizasyon
tekniginde Oncelikle Olciiler birbirleri ile bindirmeli olup olmadiklarina gore
siiflandirilmis ve daha sonra eslenik birlestirme uygulanmistir. Eslenik ve global
birlestirmeler noktadan yiizeye olan mesafeler minimum olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

Yaklasik yoneltme probleminin ¢6ziimii i¢cin Expectation-Maximization [77],
Levenberg-Marquardt ve Newton optimizasyon yontemleri [78,79] kullanilmistir.
Kirshnan ve dig. [80] ve Krishnan ve dig. [81] de Onerilen optimizasyon yontemi, nokta
bulutunda aykiri noktalar bulunmadigi durumlarda iyi bir yaklasik yoneltme
saglamaktadir.

3.1.9 RANSAC Yontemi

RANSAC yontemi en az ii¢ noktanin eslestirilmesi ile karsilikli nokta bulutlar
arasindaki iliskinin kurulmasina dayanir. Bunun i¢in 6nce referans nokta bulutunda
rastgele ii¢c nokta segilir. Bu noktalardan ilki diger nokta bulutundan bir nokta ile
eslestirilir. Bu durumda ikinci noktanin hedef nokta bulutundaki eslenigi bu noktalar
arasindaki mesafe kadar uzakta bir noktada olacaktir. Bu tanima uyan ikinci nokta
bulunduktan sonra fiic¢lincii noktanin diger noktalarla olan iligkisine benzer iliskiyi
saglayacak sekilde diger nokta bulutunda {igiincii noktanin eslenigi aranir [82]. Bu
eslesmede saglandiktan sonra {i¢ nokta ile donilisiim parametreleri hesaplanir ve

uygulanir. En fazla nokta ile bu eslesmenin saglandigi durumda en iyi ¢6ziim elde
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edilmis olur. Yontemin uygulanmasi yogun hesaplama gerektirdiginden kiiciik objeler
icin daha uygun gériilmektedir. Ozellikle eslenik noktalarin aranmasi icin ¢ok fazla
zaman gerekmektedir. Hesaplama siiresini azaltmak i¢in farkli yontemler 6nerilmektedir
[83]. Ancak yinede hiz gerektiren isler icin uygun bir birlestirme yontemi degildir.
Diger yandan eslenik veri setlerinde noktalar arasindaki mesafelerin uyumlu olmamasi
sonu¢ dogrulugunu azaltmaktadir. Diger yandan veri seti i¢indeki hatali noktalar sonug
dogrulugunu etkilememektedir [84].
3.1.10 Alansal Mesafe Vektorleri

Bu yontemde her iki nokta bulutunun mesh goriintiisii olusturulduktan sonra
belirli biiyiiklilkte bir voxel v(ij,k) gezdirilerek bunun igerisine diisen noktalarin
Euclidean mesafeleri hesaplanmaktadir. Mesh kelimesi liggen yada dortgen sekilli kafes
ag anlamina gelmektedir. Makale igerisinde mesh ifadesi liggen kafes anlaminda
kullanilacaktir. Burada 0 < i < max_x, 0 <j <max_y, 0 < k < max_z dir. max_x,
max_y ve max_z eksenler boyunca olusturulacak kutu sayisidir. Eksenler boyunca
olusturulan her kutu en az bir iicgen (mesh) elemanina karsilik gelir. Daha sonra her
kutu konumu i¢in mesh yiizey elemanlarindan olan en kisa mesafeler hesaplanir d(i,j, k)
seklinde indekslenir. Burada; yiizey elemanlarini iceren kutular i¢in en kisa mesafe
sifirdir ve en kisa mesafedeki mesh elemani (ylizey voxeli) kendisidir. 4 konumundaki
kutu elemanindan B mesh elemanina dogru bir hat boyuca hesaplanan mesafeler
I=d1,d>,d;,.... seklindedir. n ile gosterilen AB vektoriiniin doniikliigii / vektorleri ile
iligkilidir. v(i,j,k) kutusu i¢in mesafe vektori w(i,j,k)=(n(i,j,k),l(i,j,k)) ile ifade edilir. Bir
voxel de en kisa mesafe degerinde birden fazla mesh yiizey olabilir. Bunlar doniisiim
asamasinda elemine edilirler. Bu sekilde iki nokta bulutu setindeki vs ve v voxelleri
icin mesafe vektorleri ws=(ns,ls) ve wm=(nmlm) olsun. Karsilikli veri setlerinden i
konumundaki /» ve j konumundaki /s vertdrleri arasindaki fark belirlenen bir esik
degerinden kiiciik ise iki volxel (vs,vm) in benzestigi kabul edilir ve eslestirilir. Bu
sekilde eslenen voxeller ile doniisiim parametreleri iteratif olarak hesaplanir. Buradan
da anlasilacagi gibi yontemin uygulanabilmesi, nokta bulutlarinin yaklasik yoneltmesini
gerektirmemektedir. Diger yandan iki nokta bulutu ayni1 yiizeye ait olmasalar bile bunlar
arasinda bir eslestirme miimkiin olmaktadir [85].

3.1.11 Geometrik Yiizey Modeli ve Yiizey Egriligi Eslestirmesi
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Yontemin esast Feldmar ve Ayache [86] tarafindan tanimlanmistir. Her ylizey
noktas1 karakteristik bir egri (k1,k2) ile temsil edilir [87,88]. Bu yontemde herhangi bir
detay noktasi; karakteristik egri, normal vektor (n) ve karakteristik egriye karsilik gelen
0z vektorlerle (es,e2) tanimlanir (Sekil 3). S; ve S2 bindirmeli iki nokta kiimesi olsun.
Yontem su sekilde uygulanir. Herhangi bir S7 nokta kiimesinin M noktasini i¢eren ylizey
noktalar1 ile yiizey egriligi hesaplanir. Daha sonra M noktasina yakin ylizey
noktalarindan olan herhangi bir N noktasi i¢in i¢in ylizey egriligi hesaplanir. M igin
ylizey elemant R;(M,ei1,ez21,n1), N igin yiizey elemani R2(N,ei2,e22,n2) olmak lizere D ve
D’ yer degistirmeleri hesaplanir. Burada D, R; den R> ye, D’ ise R> den R2’(N,-e12, -ez,
nz) ye olan doniisiimii ifade eder. Bunlar arasinda R; den R ye doniisiim parametresi
hesaplanir. Normal vektoriin dogrultusu bilinmedigi i¢in her iki doniisim de
yapilmalidir. Daha sonra §; ve S2 nokta kiimesinin alt nokta kiimeleri arasinda
belirlenen esik degerindeki Euclidean mesafesini saglayan noktalar ile doniisiim
parametreleri iteratif olarak hesaplanir [86]. Bu yontemde doniisiim eslenik noktalar ile

yapildig1 i¢in hatali noktalar ve taranmayan alanlar sonucu olumsuz etkilemektedir.

.l
f9=i
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Sekil 3. Bir a noktasindaki detay karakteristiginin tanimlanmasi. a; noktasiindaki C
egriligindeki ylizeyin merkezi a; olan kiire ile kesisimi (solda). C egriligindeki yiizeyden
C' egriligindeki ylizeye doniistiiriilen noktalarin mesafe ve agilar1 (sagda). (Sekil Diez
ve dig. [11] den alinmigtir)

Diger yandan, nokta bulutunun tiim noktalarini1 temsil eden polinom yiizeyleri
olusturularak ylizeyler arasindaki mesafeler minimum olacak sekilde yiizeyler
birlestirilebilir [89,90].

3.1.12 Cizgi Esasli Birlestirme
Oncelikle, tanimli bir tangent diizlemine ayni anda teget noktalarin (bitangent

curves) birlesmesiyle egri ¢iftleri (crest lines) olusturulur (Sekil 4). Bu sekilde diger
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nokta bulutunda da egri ¢iftleri olusturulur. Iki nokta bulutunda bulunan bu egri ¢iftler,
birbirleriyle benzerligi dikkate alinarak eglestirilir. Yontemin uygulamasini
kolaylastirmak i¢in egriler esit boylarda olacak sekilde boliiniir. Egrilerin eslesmesiyle
donlisiim parametreleri hesaplanir. Biitiin noktalar bu diiniisiim parametreleri ile
dontstiiriiliir ve noktalardaki farklarla doniisiim hatasi1 hesaplanir. Minimum doniisiim
hatas1 saglayan egri eslesmesi dogru kabul edilerek nokta bulutlarinin birlestirmesi
yapilir. Bu yontem ile nokta bulutlariin yaklagik yoneltmesi yiliksek dogrulukla
yapilabilmektedir. Hesaplama siiresi ¢ok uzun degildir. Olgme alaninin seklini genel
olarak temsil eden egrilerin siniflandirilmasit ve bunlarin eslestirilmesi ile de nokta

bulutlar1 birlestirilebilmektedir [91,92].

=
T\
— \

.
s

—
.w"ﬁ- H“‘-x\/

Sekil 4. U¢ boyutlu uzayda aym diizleme teget (bitangent) noktalar. Bu tiir yiizeyler tiim
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alanda olusturulabilir ve ardisik noktalar bitangent egrileri olusturur (Sekil Wyngaerd
ve Gool [92])

Cisim geometrisine ait diiz hatlarla da eslestirme yapilabilmektedir. Ozellikle
bina cephelerine ait taramalarda, farkli seviyedeki yiizeyler arasindaki diiz hatlar,
diizlem tanimina uyan nokta kiimelerinin siniflandirilmasi ile belirlenebilmektedir
[93,94].

3.2 Kontrol Noktalari ile Birlestirme

Bu yontemle nokta bulutlarinin birlestirilmesi taranan cisim iizerinde isaretlenen
kontrol noktalari ile yapilmaktadir. Kontrol noktalarini isaretlemek i¢in diizlem (kagit
vb iizerine basil) yada kiire [95] seklinde hedef isaretleri kullanilir. Kontrol noktalarinin
her nokta bulutundaki local koordinatlar1 etkilesimli olarak okunabilir. Ancak bodyle bir
durumda nokta sikligindan dolay1 kontrol noktasi isaretinin tam merkez koordinati
okunamaz. Bunun i¢in kontrol noktasinin koordinati goriintii isleme teknigi ile elde
edilmelidir [96]. Dolayisiyla bu sekilde elde edilecek koordinat herhangi bir tarama

noktasina karsilik gelmeyebilir. Taramalardan birisi referans olarak secilmesi
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durumunda ardisik taramalar ortak oOrtii alaninda tesis edilen en az ii¢ adet kontrol
noktasi ile referans koordinat sistemine doniistiiriiliir. Diger yandan bu kontrol
noktalarindan bazilar1 jeodezik koordinat sisteminde koordinatlandirilirsa bagimsiz
model dengelelemesi ile hem nokta bulutlart birlestirilir hemde jeodezik koordinat
sistemine doniisim yapilmis olur [95]. Herhangi bir isaret tesis etmeden Olgme
alanindaki belirgin detaylar da kontrol noktasi olarak kullanilabilir. Ancak bu durumda
her nokta bulutunda aynm1 noktanin tanimlanmasi zor olmakta dolayisiyla dogruluk
azalmaktadir.

3.3 Lazer Tarama ve Kamera Goriintiileri ile Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

Lazer tarayici ile 6lgme alaninin xyz konum ve / yansima degerleri dl¢iiliirken
tarayiciya entegre kamera ile 6lgme alaninin fotografi da kaydedilmektedir. Kamera
gorilintiileri nokta bulutlarinin  ortak bir koordinat sistemine doniistiiriilerek
birlestirilmesinde kullanilabilmektedir [97,98]. Al-Manasir ve Fraser [98] lazer tarama
istasyonlarindan ve tarayicidan bagimsiz olarak aynmi kamera ile alinan goriintiileri
birlikte degerlendirmis ve nokta bulutlarini birlestirmistir. Baska bir ¢calismada, yalnizca
lazer tarama istasyonlarinda alinan goriintiilerin karsilikli yoneltmesi ile doniisim
parametreleri hesaplamistir. Sonuglar IEYN ve kontrol noktalar: ile yapilan birlestirme
ile karsilastirilmis ve benzer hassasiyette sonuglar elde edilmistir. Diger yandan
istasyonlardan yalnizca birine ait kamera goriintiisii ile de nokta bulutlar
birlestirilmistir [99].

Ozellikle belirgin geometrik &zellik gostermeyen alanlara ait taramalarin
birlestirilmesinde eslenik nokta tespiti icin doku bilgisine de ihiya¢ duyulmaktadir
[100,101]. Lazer tarayicilarda biitiinlesik olarak bulunan yada sonradan takilan kamera
gorlintiileri tarama alanina yerlestirilen hedef isaretlerinin otomatik sec¢iminde
kullanilabilmektedir [102]. Ayrica kamera ve tarayici eksenleri arasindaki parametreler
bilindigi icin nokta bulutundan c¢ikarilan detaylarin eslesme dogrulugunun
artirllmasinda da kamera goriintiileri kullanilabilmektedir [103]. Diger yandan referans
nokta bulutu ile ortak alani bulunmayan komsu nokta bulutunun referans sisteme

dontistimii tarayicidan bagimsiz kamera ile alinan fotograflarla yapilabilmektedir [104].
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Tablo 2. Nokta bulutu birlestirme yontemleri (Tabloda referans ¢aligmalarda makalenin

yayinlandig1 yilin son iki rakami esas alinmistir.)

Uygulama | Hesaplama o Birlestirme Bilglanglg .
g sonucu yoneltmesi
= 0 = & =~ 7!
Yéntem Referans Calisma E S ug 7 % % = z g
I - - S = 2 - =
@® = ® k]
=2 = =
iEYN Besl92,Chen92,Chetverikov05,F
itzgibbon03 v \ Y y N
EKK3B Akca07,Grant12,Gruen05 \/ N N N N
Karakteristik
mesafe alani Masuda01,Masuda02 J J J N J
Silva07 N N N N N
. Chow04 N N N N N
Genetik -
Algoritma Liu06 V v v v v
Lomonosov06 N N \ S v
Tarel99 \ N N N
3D yerel Cirujedal5, Hel3 v v V v v
Ozellik H 12,Miitzel15,Theiler14
tanumlayici uang12,Miitzel15,Theiler N N N N N
Il:zlf?a ve Barnea08,Smith08, Weinmann11
goriintiileri ,Han13,Altuntas14 J N J J J
Liaol4,Mian06,Nurunnabil4,Y
) amany99, Makadia06, Pulli99 | v v v v
Lazer Yiizey
tarama elemanlar1 Chung98, Liu05,Schnabel07 N J J J J
verileri | analizi Friedman12,Theiler12,Zhang12 |+ \/ N N N
Dold05 \/ N N N
Bonarrigo14,Boughorbell0,Lee
- 05 y v NN v
Optimizasyo 'y 07 Mateol4 N v W N
" Papazovll \/ N N N N
Krishnan07 v v N N N
RANSAC Chen99 v N N N N
Alansal .
mesafe Xiao07 J J J J J
Geometrik Feldmar94 J J N N J
ylizey
modeli ve Tarel98 \l v v v v
yiizey Robertson02 N N N N N
egriligi Reyes(07 v v v \/ \
Cizgi esash Stamos03,Yang14, Wyngaerd02 N N N N N
birlestirme Chao05 N N N N
Kontrol Akca03 v v ~ N N
noktalar1 Scaioni03 \ \ v v
L.Taram Dold06 N N N N N
ave Al-Manasir06 \ N y V v
Kamera
Gortint. Barnea07, Wyngaerd03 N N N N J
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4. Jeodezik Koordinatlandirma

YLT verileri ile olusturulan modelin diger konumsal verilerle
iligkilendirilebilmesi icin jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekir. Bu
sayede, olusturulan 3B modelin diger konumsal bilgilerle iligkisi kurulabilir ve cografi
bilgi sistemlerinde (kent bilgi sistemi ve Google Earth gibi) konumsal sorgulama
yapilabilir.

Jeodezik koordinat sistemi ulusal yada kiiresel (WGS84) olgekli olabilir.
Olgiilerin jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi, jeodezik koordinatlandirma
(georeferencing) olarak adlandirilmaktadir.

Lazer tarayici Olgiilerinin jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesinde

uygulanan yontemler;

o Dolayh jeodezik koordinatlandirma,
o Dogrudan jeodezik koordinatlandirma,
. Veri islemeye dayali jeodezik koordinatlandirma

olarak tice ayrlir [105,106]. Jeodezik koordinatlandirmada hangi yontemin
kullanilacag lazer tarayici aletinin konfigiirasyonuna, 6l¢gme sahasinin biiyiikliigiine ve
istenilen Ol¢li dogruluguna gore belirlenir. Bu yontemler asagida alt basliklar halinde
incelenmistir.
4.1 Dolayli Jeodezik Koordinatlandirma

Dolayli jedodezik koordinatlandirma, lazer tarayici nokta bulutu ve jeodezik
sistemde koordinatlar1 bilinen kontrol noktalar1 ile yapilmaktadir. En az ii¢ kontrol
noktas1 kullanilarak koordinat sistemleri arasindaki doniistim parametreleri hesaplanir
[95,107]. Kontrol noktalar1 lazer tarama isleminden 6nce Ozel isareti (kagit hedefler
yada kiire ve silindir hedefler) ile 6l¢gme alaninda isaretlenmis olabilecegi gibi model
tizerinde segilebilen belirgin detay noktalari da kontrol noktasi olarak kullanilabilir. Bu
yontemde kontrol noktalarinin jedodezik koordinatlarinin yersel yontemlerle dlgiilmesi
gerekir. Dolayisiyla kontrol noktalarinin isaretlenmesi ve koordinatlarinin Slgiilmesi
ilave zaman gerektirir ve maliyeti artirir. Kontrol noktalarinin jeodezik koordinatlar
total station yada GNSS alicilan ile dlgiilebilir. Diger yandan, bu yontemde jeodezik
koordinat sistemine doniisiimiin yiiksek hassasiyette yapilabilmesi i¢in ilicten fazla
kontrol noktast kullanilmalidir.

4.2 Dogrudan Jeodezik Koordinatlandirma
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Dogrudan jeodezik koordinatli 6l¢me lazer tarayicinin teknik yetenegine ve
O0lcme konfiglirasyonuna bagli olarak dort farkli sekilde uygulanmaktadir. Birinci
yontem; tarayicinin bir nokta {izerine kurulmasi ve lazer tarayici iizerine takilan bir
teodolit ile tarayicinin koordinat ekseninin jeodezik koordinat sistemine gore
yoneltilmesi seklindedir. Boylece lazer tarayici, jeodezik koordinati bilinen kontrol
noktasi iizerine kurulabilmekte ve diger bir kontrol noktasina ydneltilebilmektedir
[106,108,109].

ikinci yontem; tarayici iizerine monte edilen GNSS alicis1 ile tarama
istasyonunun jeodezik koordinatinin Slgiilmesi, tarayicinin doniikliigiiniin ise tarama
alanma yerlestirilen ikinci bir GNSS alicis1 [110-112] yada tarayiciya monte edilen
pusula [104,113,114] ile belirlenmesi seklindedir. Bu 6lgme yonteminde lazer tarayici,
GNSS ve pusula eksenlerinin konfiglirasyonu ve Olgme teknigi sonu¢ hassasiyetini
etkilemektedir.

Ugiincii ydntem; tarayici iizerine monte edilen GNSS alicisi ile sadece lazer
tarama istasyonlarinin koordinatlarinin  belirlenmesi seklindedir. Bu yodntemin
uygulamasinda ii¢ yada daha fazla istasyondan tarama yapilmis olmasi ve bu nokta
bulutlarinin birlestirilmis olmas1 gerekir. Nokta bulutlar birlestirildikten sonra en az {i¢
istasyonda hem lazer tarayict hemde jeodezik koordinatli noktalar olacagi i¢in nokta
bulutu modelinin dontikliigli istasyon noktalarinin koordinatlar1 ile hesaplanir [115].
Benzer bir yontemle Altuntas ve dig. [116], ulusal TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
sistemine dayali olarak dogrudan jeodezik koordinatl tarama gergeklestirmistir.

Dordiincii yontem; tarayici lizerine entegre edilen iki GNSS alicist ile her tarama
verisinin jeodezik koordinatlar1 dogrudan elde edilebilmektedir [117]. Agik alan
Olemeleri igin iretilen son donem lazer tarayicilarin baz1 modellerinde iki GNSS alici
anteni entegre halde bulunmaktadir (6rnegin Riegl VZ-6000). Dolayisiyla bu
tarayicilarla yapilan her 6l¢li dogrudan jeodezik koordinat sisteminde elde edilmektedir.
Ancak, 6lgme mesafesi ile orantili olarak jeodezik koordinatlandirma hatasi artacaktir.
Bazi lazer tarayicilarda ise tek bir GNSS alicisi1 entegre olarak bulunmakta, istege baglh
olarak pusula, jiroskop yada barometre takilabilmektedir (6rnegin Z-F Imager 5010X)
(bkz.Tablo 1). Lazer tarayici aletlerinin teknolojik evrimi géz Oniine alindiginda ise;
yakin gelecekte acgik arazi Ol¢gmelerinde kullanilabilecek tiim lazer tarayicilarin

dogrudan jeodezik koordinatl 6lgme yapilabilecek kabiliyette olacagi sdylenebilir.
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Tablo 3. Yersel lazer tarama nokta bulutlarinin jeodezik koordinat sistemine

dontistiiriilmesi yontemleri

Jeodezik Ii;)g;il::lziltlandlrma Konfigiirasyon Referans Calismalar
Dolayli Kontrol noktast Eus(izlr(;zl}?;o 6
Scaioni05
TLS+teodolit Lichti05
Lichti04
Balzani02
TLS+GNSS, GNSS+hedef isareti Martensson12
- Reshetyuk10
Dogrudan Bohm06
TLS+GNSS+Digital Pusula Schuhmacher05
Paffenholz12
Altuntas14
TLS+GNSS Olsen09
TLS+2GNSS Wilkinson10
Veri isleme Nokta bulutu birlestirme, Goriintii Bohmo05
isleme Schuhmacher05

4.3 Veri Islemeye Dayali Jeodezik Koordinatlandirma

Bu yontem, lazer tarama Olgiilerinin daha onceden jeodezik koordinat sistemine
dontistiiriilmiis lazer tarama oOlgiileri ile yada diger verilerle birlestirilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Bu birlestirme yukarida anlatilan nokta bulutu birlestirme
yontemlerinden birisi ile yapilabilir. Yada goriintii isleme teknikleri kullanilabilir.

Bu birlestirme yontemi lazer tarayici ile olusturulan modellerin 6zellikle sayisal
yiikseklik modelleri ile birlestirilmesi i¢in gereklidir. Diger yandan sayisal yiikseklik
modeli hava LIDAR" ile olusturulmus ise bu durumda yersel ve hava LIDAR nokta
bulutlarinin birlestirilmesi seklinde uygulanmaktadir [118]. Ozellikle kent modelleme

caligmalarinda sayisal arazi modeli ile yersel lazer tarama GSlgiilerinin birlestirilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir [105].

5. Sonu¢

Yersel lazer tarama ii¢ boyutlu modellemede etkin bir konumsal veri toplama
yontemidir. Yersel lazer tarayicilarin 6lgme kabiliyetleri her gecen giin gelistirilmekte
ve kullanim alanlar1 genislemektedir. Buna paralel olarak veri isleme ve nokta
bulutlarinin birlestirilmesinde de yeni teknikler gelistirilmektedir. Bindirme orani, lazer
tarama teknigi ve model dogrulugu gibi unsurlar nokta bulutlarmin birlestirilmesinde

farkli tekniklerin kullanilmasini gerektirir.
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Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) nin vizyon hedeflerinden birisi konumsal veri
tiretimi ve 3B modellemede otomasyonun saglanmasidir. Bu amaca uygun olarak nokta
bulutlarinin birlestirilmesinde nihai amag, islem hizi ve dogrulugun artirilmasi ve
otomasyonun saglanmasidir. Nokta bulutlarinin otomatik birlestirilmesi i¢in pek cok
yontem gelistirilmistir. Yaklasik yoneltme yapildiktan sonra hassas yoneltme icin IEYN
yontemi neredeyse standart bir yontem olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak
her tiirlii veri setinin tam otomatik olarak birlestirilmesinde kullanilabilecek bir yontem
mevcut degildir. Bu nedenle lazer tarayici nokta bulutlarinin birlestirilmesi geomatik
miihendisligi ve bilgisayar teknolojisi alanindaki arastirmacilar i¢in 6nemli bir aragtirma
konusudur. Bazi birlestirme yontemlerinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi dogrudan
bilgisayarlarin kapasite ve hizlarina baghdir. Bilgisayarlarin veri isleme kapasiteleri ve
hizlar1 arttikca yeni teknikler gelistirilecegi agiktir. Son yillarda gelistirilen birlestirme
tekniklerinin 3B detay noktasi eslestirme, optimizasyon ve genetik algoritma yontemleri
iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Islemci hiz1 ve kapasitesi dzellikle bu yontemlerle
yapilan birlestirmeler i¢in dnemlidir. Dolayisiyla islemcilerin kapasitesi arttikga bu
alandaki caligmalarin daha da gelistirilecegi degerlendirilmektedir. Nokta bulutlarinin
birlestirilmesinde ortak tarama alaninin biiyiikliigii ve olas1 hatali noktalar birlestirme
dogrulugunu etkilemektedir. Diger yandan tarama noktalarinin yogunluguda birlestirme
dogruluguna etki etmektedir. Sonug¢ olarak nokta bulutu birlestirme yontemlerinin
dogrulugu uygulanan doniisiim algoritmasina ilave olarak; tarama nokta yogunlugu,
hatali noktalar ve bindirme oraninin biiyiikliigiine baghdir. Lazer tarama yontemleri igin
diger bir karsilagtirma 6l¢iitii ise islem hizidir.

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin nokta bulutlarinin ardisik birlestirmesi
birikimsel hatalar doguracaktir. Birlestirilen nokta bulutu sayis1 arttik¢a da bu hatanin
biiylikliigii artacaktir. Bu hatanin etkisini gidermek i¢in tiim modele global doniisiim
uygulanmalidir. Global doniisiimde tiim nokta bulutlar1 i¢in doniigiim parametreleri ayni
anda hesaplanmaktadir.

Diger yandan nokta bulutlar ile olusturulan modelin diger konumsal verilerle
iligkilendirilmesi ve jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in
farkli yontemler gelistirilmis olsa da, daha ¢ok lazer tarayici ile birlikte kullanilan

GNSS odlciilerine agirlik verilmektedir. Bu nedenle yeni nesil lazer tarayicilarin GNSS
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ile birlikte konfigiire edildigi goriilmektedir. Cok yiiksek hassasiyet istenmeyen ve
O0lcme mesafesi ortalama 200m civarinda olan caligmalarda ¢ift GNSS alicili lazer
tarayicilar kullanilabillir. Ulkemizde kurulu TUSAGA-Aktif (CORS-TR) ag1 sayesinde
acik alan Olgmelerinde tek GNSS alicist ile herhangi bir ek 6lgiiye gerek kalmadan

nokta bulutlarinin jeodezik koordinat sistemine doniistimii miimkiin olabilmektedir.
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