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OZET

Giiniimiizde yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama teknikleri kullanilarak objelerin ii¢ boyutlu modelleri elde
edilebilmektedir. Bu modellerden sadece gorsel veriler degil geometrik veriler de elde etmek mimkUndir. Yersel fotogrametrik
yontemde objenin farkll agilardan ¢ekilmis ve hesaplanmus bir ortii oranina sahip fotograflar: kullanilarak ii¢ boyutlu modeller
olusturulmaktadwr. Lazer tarama yonteminde veriler nokta bulutu olarak elde edilmektedir. Nokta bulutlari; farklh yontemler
kullanilarak birlestivilmekte ve gerekli temizlik yapilarak itic modeller olusturulmaktadir. Lazer tarama yontemi, diger
yontemlere nazaran ii¢ boyutlu verilerin daha kolay ve daha hizli elde edilebilmesini saglamaktadir. Bu yontemler mimarlik,
insaat miihendisligi, tarihi eserlerin bakimi ve onarimi, arkeoloji, araglarin bilgisayar destekli navigasyonu gibi alanlarda
kullanmlabilir.

Calismada; yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri kullanilarak ti¢ boyutlu model elde edilmesi ve dogruluk
analizi yapilmasi amag¢lanmistir. Bu ¢ergevede 1974 model Volkswagen Bettle marka otomobil iki yontemle modellenmistir.
Elde edilen modellerden alinan kesitler kullamilarak, yontemlerin boyut bazli karsilagtirmasi yapilmistir. Ayrica arag Uzerine
yapistirilan hedef noktalarinin, yersel fotogrametrik yontem ve lazer taramanin yani swra Total Station kullanilarak ileriden
kestirme hesabwla da koordinatlart hesaplanmistir. Ileriden kestirme ile hesaplanan koordinatlar referans almarak iki
yéntemin nokta bazli karsilastirilmast yapimistir.

Bildiride, yersel fotogrametrik yontem ve yersel lazer tarama yéontemi kullanilarak ti¢ boyutlu model olugturulmasi igin gerekli
islem adimlarindan, bu ¢alisma esnasinda karsilasilan zorluklardan ve ¢oziim onerilerinden bahsedilmistir, ulasilan sonuglar
ortaya konulmus, ¢calismanin nasil gelistirilebilecegi tartisiimustir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Fotogrametri, Yersel Lazer Tarama, 3 Boyutlu Modelleme, Dogruluk Analizi

ABSTRACT

COMPARISON OF TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY AND TERRESTRIAL LASER
SCANNING AND ACCURACY ANALYSIS

At the present time, 3D models of objects can be obtained by using terrestrial photogrammetry and terrestrial laser scanning
methods. It is possible to obtain not only visual datas but also geometric datas from these models. In terrestrial
photogrammetric methods, three-dimensional models are created with photos of object which are taken from different angles
and have a calculated cover ratio. The data is obtained as point clouds in laser scanning. The point clouds are combined using
different methods and after the necessary cleaning, three-dimensional models are created. Laser scanning method provides
getting three-dimensional data more easily and more quickly than other methods. . These methods can be used in areas such as
architecture, civil engineering, repair and maintenance of historical monuments, archaeology, computer aided navigation of
vehicles.

In this study; it is aimed that obtaining three-dimensional model and analyzing the accuracy with the usage of terrestrial
photogrammetry and terrestrial laser scanning methods. For this purpose, a 1974 Volkswagen Beetle modeled with these two
methods. Using cross sections obtained from the model, size based comparison of the method is carried out. Besides terrestrial
photogrammetry and terrestrial laser scanning, coordinates of target points marked on the car are calculated with intersection
method using Total Station. Using coordinates that are calculated with intersection, the two methods are compared as point
based.

In this paper; the process steps needed for generating 3D modelsby using terrestrial photogrammetric method and terrestrial
laser scanning method, challenges which have been met during the process, and solution offers are mentioned, obtained results
are revealed, how this work can be further develeoped is discussed.

Keywords: Terrestrial Photogrammetry, Terrestrial Laser Scanning, 3D Modelling, Accuracy Analysis

1.GIRIS
Giiniimiizde fotogrametrik yontemlerle 3 boyutlu modelleme bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cok genis alanlardan

¢ok kiiciik objelere kadar 3 boyutlu model olusturmak miimkiindiir. Olusturulan modellerden sadece gorsel veriler
degil geometrik veriler de elde etmek mimkuindir. Yersel lazer tarama aletleri hizli bir sekilde, dogru ve yiiksek
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detayli 3 boyutlu nokta bulutu elde edilmesi igin yaygin sekilde kullanilmaktadir. Cesitli miithendislik
uygulamalarinda, ormancilik, madencilik, ulagtirma, sehir planlama ve arkeoloji gibi alanlarda lazer tarama
teknolojisi kullanilmaktadir (Editorial, 2008).

Bu ¢aligmada; yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri kullanilarak ii¢ boyutlu model elde edilmesi
ve dogruluk analizi yapilmasi amaglanmustir. Bu ¢ercevede 1974 model Volkswagen Bettle marka otomobil iki
yontem ile 3 boyutlu olarak modellenmistir. Modellerden alinan enkesit ve boykesitler kullanilarak arag
boyutlarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica arag iizerine yapistirilan 72 adet hedef noktasinin lazer tarama,
yersel fotogrametrik ve ilerinde kestirme yontemleriyle koordinatlar1 elde edilmistir. ileriden kestirme ile
hesaplanan koordinatlar gergek deger olarak kabul edilerek diger iki yontem ile bulunan koordinatlar
karsilagtirtlmistir.

2.UYGULAMA

Bu caligmada 1974 model Volkswagen Bettle marka otomobil (Sekil 1) yersel fotogrametrik ve yersel lazer tarama
yontemleriyle modellenmistir. Arabanin iizerine yapistirilan hedef noktalarinin koordinatlari yersel fotogrametrik
yoéntem, trigonometrik nivelman ve lazer tarama elde edilmistir.. Ayrica aracin yersel fotogrametrik yontem ve
lazer tarama ile olusturulan modellerinden alinan enkesit ve boykesitler kullanilarak aracin boyutlart belirlenmistir.
Elde edilen bu verilerle iki yontemin karsilagtirilmas1 yapilmistir.

2.1.Poligon Ag Tesisi

Olgme islemleri igin lokal bir kapali poligon ag1 olusturulmustur. Aracin iizerindeki her bir hedefin en az 2
noktadan goriilebilecegi sekilde noktalar tesis edilmistir. Sonug olarak toplam 6 adet poligon noktasinin yeterli
olduguna karar verilmistir. Poligon hesabi i¢in her bir poligon noktasinda Total Station ile 2 seri 6l¢gme yapilmustir.
Olgmeler ile yatay dogrultu, diisey ac1 ve yatay mesafe bilgisi elde edilmistir ve gizelgelere kaydedilmistir.
Olgmeler neticesinde elde edilen verilerle kapali poligon hesabi yapilmistir. Poligon noktalarinin lokal agdaki
koordinatlar1 belirlenmistir.

Poligon yiikseklikleri i¢in geometrik nivelman yontemi uygulanmistir. Bu kapsamda bir adet nivo ve mira ile her
iki poligon noktasi arasinda geri ve ileri okumalar yapilmistir. Gidis ve gelis olarak yapilan bu o6lgmeler
neticesinde poligon noktalarinin yiikseklikleri hesaplanmistir.

Arag iizerine toplam 72 adet hedef noktasi yapistirilmistir. Hedef noktalarinin koordinatlart poligon noktalarina
dayali olarak ilerinden kestirme yoOntemiyle belirlenmistir. Trigonometrik nivelman yontemiyle de hedef
noktalariin yiikseklikleri belirlenmistir.

2.2.Kamera Kalibrasyonu

Yersel fotogrametri de fotograf ¢gekimi i¢in Nikon D800 marka fotograf makinesi ve 35 mm’lik lens kullanilmustir.
Modelleme i¢in gerekli olan fotograflarin ¢ekimine baslamadan 6nce kamera kalibrasyonu yapilmistir. Test alani
olarak yazilima ait kodlanmis kontrol noktalarini i¢eren baski kullanilmistir. Kagidin farkli agilardan 13 adet
cekilmistir.

Kalibrasyon sonucunda resim ¢gekme makinesine ait kalibrasyon degerleri (Cizelge 1.) verilmistir.
Cizelge 1. Kalibrasyon degerleri

ic Ydneltme Bilinmeyenleri Distorsiyon Parametreleri
¢ =35.8743 mm K;=5.069e-005
Xo=17.9978 mm K2 =-1.505e-007
Yo=11.7700 mm P1 =4.883e-006
P2 =1.261e-005

2.3.Yersel Fotogrametrik Yontem
3B modelleme i¢in g¢ekilecek fotograflarin enine ve boyuna ortii oran1 %80 olarak belirlenmistir. Bu 6rtii oranina

bagl olarak resim ¢ekim mesafesi 2.8 m, baz uzunlugu 45 cm olarak hesaplanmistir. Toplam 72 adet fotograf
¢ekilmistir. Fotograf dikey olarak 3 sira halinde her sirada 24 fotograf olacak sekilde ¢ekilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Agisoft Photoscan yazilimindan alinan resim ¢ekim noktalari

Fotogrametrik degerlendirme islemi Agisoft Photoscan yaziliminda yapilmistir. Cekilen resimler yazilima
aktarilmig ve gereksiz fotograflar elenmistir. Fotograflar eslenmistir ve nokta bulutu olusturulmustur. Bu islemler
yazilim tarafindan otomatik olarak yapilmistir. Béylece 3 boyutlu model nokta bulutu olarak elde edilmistir.
Model iizerinde gerekli temizlik yapilmis ve sadece aracin 3B modeli ortaya ¢ikarilmistir. Nokta bulutunun iizerine
sonrasinda ylizey giydirilmis, netice itibariyle 3 boyutlu model tam anlamiyla olusturulmustur (Sekil 3,4). Aracin
ist kismu yiizeyin bombeli ve parlak bir yiizey olmasindan, ayrica oraya hedef noktasinin yapistirilmamasindan
otiirii modellenememistir.
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Arag lizerine yapistirilan 72 adet hedef noktasinin koordinatlar1 da yazilimdan alinarak dogruluk analizinde
kullanilmistir. Koordinatlar yazilim tarafindan hesaplanmaktadir. Elde edilen 3 boyutlu modeldeki hedef
noktalarinin koordinatlari1 lazer taramadan ¢ikarilan koordinatlarla karsilagtirilmis ve nokta bazinda ortalama hata
miktar1 6.5 mm olarak bulunmustur.

2.4.Lazer Tarama ile Modelleme

Tarama igin Leica marka ScanStation C10 model lazer tarayici kullanilmigtir. Lazer tarayicilar 6lgiilecek objeyi
hem yatay hem de dikey diizlemde belirli bir agidan nokta dizeleri seklinde tarayarak nokta bulutu seklinde
goriintiilenmesini saglar (Lichti ve Gordon, 2004).

Calisma kapsaminda 6 farkli istasyon noktasindan tarama yapilmustir. Tarayici belirlenen noktalar Uzerine
diizeglenerek tarama yapilmistir. Olgme aninda herhangi bir koordinat sistemi tammlanmanus olup, yazilim
tizerinden degerlendirme yapilirken nokta bulutlar1 lokal koordinat sisteminde tanimlanmistir. Koordinat sistemi
belirlenirken lazer tarayacinin kuruldugu poligon noktalarindan faydalanilmistir. Elde edilen nokta bulutunun
degerlendirilmesi Leica’nin 6zel yazilimi olan Cyclone kullanilarak yapilmistir. Taramalar neticesinde 6 farkli
nokta bulutu elde edilmistir.

Modelin olusturulabilmesi i¢in bu nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve tek bir koordinat sistemi {izerinde olmasi
saglanmalidir. Birlestirmek icin kullanilan yontem “Iteratif En Yakin Nokta Ydéntemi”dir. Bu yontemde nokta
bulutlari arasindaki 3 boyutlu doniisiim parametreleri iteratif olarak bulunur. Ydntem referans nokta kiimesi (M) ve
aragtirma nokta kiimesi (N) aym Olgekli kabul edilerek en yakin nokta ciftleri ile doniisiim parametrelerinin
bulunmasi temeline dayanir (Altuntas ve Yildiz, 2008). Bu sekilde tek bir nokta bulutu olusturulmustur. Ancak
nokta bulutu kurulan lokal koordinat sisteminde degil lazer tarayicinin kendi koordinat sisteminde tanimlidir.
Tarayicinin  koordinat sistemini g¢aligmada kurulan lokal koordinat sistemine doniistiirmek gerekmektedir.
Doniisim i¢in “Dolayli Konumlandirma” yontemi kullanilmigtir. Dolayli konumlandirma yonteminde nokta
bulutundan segilen koordinatlart bilinen 3 nokta kullanilarak doniisiim parametreleri hesaplanir. Bu doniisiim
parametreleri kullanilarak nokta bulutunun lokal koordinat sistemine doniisiimii saglanir. Caligmada da ileriden
kestirme ile koordinatlari belirlenen 3 adet hedef noktasi sayesinde doniisiim parametreleri hesaplanmigtir. Sonug

olarak lokal koordinat sisteminde tanimlanmig 3 boyutlu model olusturulmustur.
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Sekil 6. Yersel lazer tarama ile olusturulan 3B modelden goriiniimler

Dogruluk analizinde kullanilmak {iizere lazer taramadan elde edilen hedef noktalarina ait koordinatlar da
gerekmektedir. Bunun i¢in 3 boyutlu model iizerinde kontrol noktalar elle isaretlenmistir (Sekil 7). Nokta bulutu
halihazirda koordinatli oldugu i¢in noktalarin koordinatlar1 dogrudan yazilimdan alinmistir. 72 hedef noktasina ait
koordinatlar da bu sekilde belirlenmistir.

f cEBEN /AN Y Wi Wl E

RIELY T Talalw &

Sekil 7. Cyclone yazilimi iizerinden isaretlenen hedef noktalari

2.5.Dogruluk Analizi

Yersel fotogrametrik yontemin ve yersel lazer tarama yonteminin nokta bazli ve boyut bazli karsilastiriimasi
yapilmigtir. Calismada ara¢ iizerine yapistirilan 72 adet hedef noktasinin Total Station, yersel fotogrametri ve
yersel lazer tarama ile koordinatlar1 hesaplanmistir. Total Station 6lgmeleri ile ileriden kestirme hesabi yapilarak
noktalarin x ve y koordinatlari, trigonometrik nivelman yontemiyle de noktalarin yiikseklikleri hesaplanmuistir.
Total Station ile elde edilen koordinatlar gergek deger olarak kabul edilmistir. Yersel fotogrametrik yontem ve
lazer tarama ile elde edilen koordinatlar karesel ortalama hata hesaplanarak karsilastirilmigtir. Ulasilan sonuglar
asagidaki cizelgede gosterilmistir:

Cizelge 2. Total Station ile diger yontemlerin karsilagtirilmasi

Ol Yontemleri Farklar Max. Min. (cm) KOH (cm)
Total Station — Yersel Fotogrametri €X 0.10 -1.60

gy 2.30 0.40 +1.05

€z 2.00 1.00 +0.34
Total Station — Lazer Tarama €X 0.60 -1.00 +0.52

gy 2.20 -0.60 +1.25

€2 141 -2.05 +0.38

Aracin enkesit ve boykesitleri Cyclone yazilimu tizerinden enkesit ve boykesitleri alinmugtir. Kesitler Autocad
yazilimi ile ¢izilmistir (Sekil 8,9). Olglimler bu kesitler lizerinden yapilmistir.
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Sekil 9. Yersel fotogrametri ile olusturulan modelden alinan enkesit ve boykesit

Ulasilan sonuclar agagidaki gibidir :

Cizelge 3. Arag boyutlarinin karsilagtirilmasi

Orijinal Fotogrametri Lazer Tarama
Uzunluk (m) 4.080 4.057 4.068
Genislik (m) 1.585 1.579 1.591
Y iikseklik (m) 1.500 - 1.488

3.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tiim islemlerden sonra nokta koordinatlar1 agisindan yersel fotogrametrik yontemin daha dogru sonug
verdigi sonucuna varilmigtir. Ayrica lazer tarayici ile 3 boyutlu model daha dogru ve biitiin olarak elde edilmistir.
Yersel fotogrametri ile olusturulan 3 boyutlu modelde cesitli faktorlere bagli bozulmalar belirlenmistir. Yersel
fotogrametrik ydntemde resimlerin ¢ekimi sirasinda 1s181in gelis agisi modelin olusturulmasina etki yaptigi goéz
oniinde bulundurulmalidir. Maliyet ve zaman ag¢isindan diisiiniildiigiinde 72 adet hedef noktasinin fazla oldugu, bu
sayinin daha az olabilecegi sonucuna varilmistir. Benzer ¢aligmalarda lazer taramanin kullanilmasinin daha uygun
oldugu sonucuna varildi. Model olustururken miithim olan sekli dogruluktur. Bundan dolay1 aracin boyutlarinin
dogrulugu ve biitiinliigli esastir. Bu durumun en iyi sekilde lazer tarama ile saglandigt belirlenmistir. Caligmanin
amacina bagli olarak yersel fotogrametrik yontem de tercih edilebilir.
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