
FOTOGRAMETRI VE LASER TARAMA

sıtkı kiiliir

oZET

Cisimlerin üç boyutlu geometrisinin belirlenmesi fotogrametrik olarak çok resim kullanımı
ile jeoılezik ölçme 1-öntemlerinin bir kombinasyonu olarak gerçekleştirilmektedir. Gelişmek-
ıe olan ve bugün arık güçlü bir biçimde piyasaya giren 3D Laser tarayıcılar jeodezik ve fo-
ıogrqmetı,ik yöntemlere etkili bir qlternaıif olarak gösterilmekteıİir Laser tarama teknikleri-
nin fotoqrqmetrik föntemler ile integre edilmesi gündeme gelmektedir. Bu çalışmado laser
Tqrama teknikleri, uygulama alanları incelenerek, fotogrametrik yöntemler ile kqrşılqşnrül-
ması yapılarak 3D Geometri belirlenmesinde etkili yöntemlerin kullanımı anlaılmaktadır.

ABSTRACT

The 3D geometry of the complex shaped objects üıre delermined todo, lry means oİphototog-
rammetric methods usin{ the combination of multy image and geodetic meqsuremenı met-

hods. The developing 3D laser scanning techniques are seeming today as powerfuLl and ef-

ficient alternqtiyes ıo replace geodetic and photogrammeıric methoıİs. Effords are given to

integrate Laser Scanner methods v,ith the photoqrammetric methods. By this study, the laser
scanning techniques and lheir application fields are analysed ond efficient methods to obtq-

in 3D Geometr)^ comparing with the photogrammetric methods are explained.

ı. GİRİS

Kanşık yapıdaki cisimlerin üç bo}utlu geometrik yapısı fotogrametrik olaıak çok resim kul-
lanımı ile jeodezik ölçme yöntemlerinin bir kombinasyonu olarak gerçekleştftilmektedir. Bu
işlemler esnasrnda cismin yapısınrn karışıklrğına ve kullanılan ölçme yöntemine bağlı olarak
epey bir zaman kaybı olmaktadu. 15 yıIdlr gelişmekte bulunan ve bugün güçlü bir biçimde
piyasaya giren 3D Laser tarayıcllar jeodezik ve fotogrametrik yöntemlerc etkili altematif
olarak gösterilmektedir. Kısa süIede tüm alanl kapsayan çok sayıda üç boyutlu ölçme nokta-

Sınl işaletleme yapmadan elde etme öZe|liği mimarlıkta, tarihi eserlerin korunması ve dokü-
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mantasyonunda, endüstri tesislerinin ölçülmesinde ve Mühendislik ölçmelerinde büyük bir
uygulama poıensiyeli oluşturmulıur.
3D Laser tarayıcılarının bu hızlr gelişimi birçok yeni soruyu da bcraberinde getirmiştiı La-
ser tarama bu arada hızlı bir gelişme göStermiş olan dijital ya}ın Resim Fotogrametrisinin
yukarda bahsedilen alanlarda yerini alacak mı? Büyük nokta kümelerinin değerlendirrnesin-
de yazılımlar hangi olanak]an ve §ınırlamalan getiriyorlar? Bağımsız olarak elde edilen nok-
ta ktimeleıi birbirlerine göre nasıl yöneltilirler? Laser taraylcllarının doğruluk dereceleri ne-
lerdir ve nasıl tahmin edilir? Laser tarama ve fotogrametri biıbirleri ile anlamh bir biçimde
bir araya getirilebilirler mi? Tüm bu ve buna benzer sorulann cevaplan verilmeye çaltşıl-
makta ve laseı taramanln ölçme yöntemleri içinde önemli bir yer alması beklenmektedil

2. GENEL ESASLAR

Tarama kavramr bugün için birçok teknik alanda farkh aleı ve yöntemlerle uygularımaktadlr.
Genel olarak ıarama işlemi adı altında bir cisme dokunmadan onu tamamen taramak ve bu
biçimde elde edilen bilgilelle bilgisayar onamında işlem yaprnak anlaşılmaktadıı Talayıcı-
lar tek, iki veya üç boyutlu bilgiler üreten bir Analog-Dijital Dönüştürücü olalak da ele alı-
nabilir.Tek boyutlu taramaya ömek olarak supemarket kasalannda basılı barkodlardan elekt-
ronik kasalarda okunan fiyat bilgileri anlaşılabilir, İki boyurlu ıarama ise resimlerin bilgisa-
yallar tarafından tanınabilen dijital biçime getirme işlemidir.Üç boyutlu talama işlemi de a.-
tık gerçekleştirilmiş ve piyasaya sürülü. duruma gelmiştiı Endüstri alanında 3D Tarayıcılar
üretileı palçalann biçirn kontrolünde kullanı]makıadır. Ölçme yöntemleri birbirlerinden
farklılıklar gösıermekte ve her seferinde ki amaca göre belillenmektediı. Aletlerin çoğunda
ışık bilgi taşlyıcı olarak en önemli rolü oynamaktadıL Işık düzeıli bil laster içinde tarayıcl-
nın göndericisinden ölçülecek cisme doğru yönlendiriIiı Tarayıcrnn ahcı düzeni içerisinde
bulunan ışığa duyarh algılayıcılar cisimden yansıyan ışrğı değerlendiriıler. Işık cisim ge-
ometrisine ve yansltma özelliklerine göre SaPılnlır, saçllıı veya başka bir biçimde değişir.
Karakteristik değişimler cismin geometrisini elde etmekte kullanılır. Laser tarama yersel ola-
rak karışık yapılı cisimlerin biçim belirlenmesi ve havadan uçağa takılarak dijital alazi mo-
dellerinin elde edilmesinde kullanılıı.
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_3. LASER TARAMA iı-B yBnsıı- OLARAK KARIşIK yApILI

cisi ı,ıı-RniN uiçiıı nrı.inı,nxır.rBsi

1, Cisim yüz-eyi bi. nokıa
kümesi ola.ak e|de edilirı

<E
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500000 nokıadan o]uşan
tiim nokıa küme§i

Nokıa kümcsi bir üçgen
ağna dönüşıürüliır

oluştu.ulan ver (nokta kümesi veya ağ biçiminde) tüm

uygulamalaıda kulIanılabiliı Bu uygulamalar animasyon
rendering veya istatisıiksel uygulamalar olabiliİ.
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4. UÇAKLARATAKILI LASER TARAMAILE DIJITALARAZI
MODELLERi ELDE ETME

Laser Tarama ile ölçme arazi yüzey bilgiterinin elde edilmesi için uçak destekli bil yöntem-

diT.Bu yöntem otomatiİ biçime getirilmiş biİ ölçme işleminden, tamamen digital veri kay-
dından ve bilgisayara dayalı bir değerlendirmeden oluşmaktadıI. Uçağa yerleştiıitmiş olan
sistemden düzenli aralıilarla laserimpulslan gönderitir. Bu impulslar yer yüzeyinden ve üze-

rinde bulunan cisimlerden yansrrlaı Laser taIama ile yapllan ölçrnede laser ışını taİayrcrda

döner bir ayna ile uçuş doğrultusunun eni boyunca yönlendirilerek uçuş roıasr üzerinde zik-
zak çizgi ile tarama yapılu. Yer yüzeyine olan uzaklık ışının gidiş zamanı ile belirleniı Çok
Algılayıcı Sisıemi (MultiSensorsystem)

a La§er tarayrcı,

ı GPS alıcısı ve bir GPS yer referans noktası,
ı lnersiyalnavigasyon,

Düzenlerinden oluşur. (Şekil 1)
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Şekil l: Laser Tarama.
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Uç boyullu ]ase[ noktaları uzaysal vektörler ile hesaplanır Bu vektöIleIin başlangıç noktala-
rı GPS ile. yönleri Inersiyal ölçmelerle. uzunlukları da uzaklık ölçmesi ile bulunur.başka bir
lıiçinı<te ifatle edeilirse, Algılayıcının uzayda üç boyutlu konunru, yani dış yöneltme elemaıı-
laı,ı GPS ve lnersiyai ölçnıelerden elde cdiliı Böylece Laser lşrntıltn yer yüzeyindeki her

noktırclaki yaııslmasınııı konum koordinatlırt tarama açlsı ile birlikte belirlenir Lase.tarama-

ılıüı e],ı öneüIli özelliği de çok kezli yansımanın ayırt edilmesidir. Tek bir laser impulsu için
arazideki bitki örtiisii üzcıindc birçok yanslma gö lebilir.

Şekil 2: Işık iıııpulsuııuıı bir kısmı bitki örtüsü üzerinde yansıtılabildiği gibi, bir kısmı da ara-

Zi yüZeyiııe kadaı inebiliı,ve oradan yansıı
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Şekil 2: Laser tşık ümpulsunun bitki örtüsü üzerinde çoklu yansıması

J.1. LAsrjR IŞIK IMPULSUNUN BİTKi oRl,ÜsÜ ÜZERi^-DE ÇoKLU
Y.\NsIMASI

Yeni nesil laseı tarayıcllarda hem bilinci yansımalaI( filsapulse) heıı de son yansümalar (last

putsc) kaydedilebitir. Komşu ıroktalirrın yükseklik bilgilerine dayalı filtrelen,ıe algoritııaJarı
yrrı,dımıyia eldc edilen noktalar çeşitli nokta gruplaıtna düzenlenebilir.(sınıflandımrır) Nok-
üalırı,. yeı-ıroktalarr diye adlaı]dlıılan en alçaktaki noktalar ve bitki örtüsü üzerindeki nokta-

laı diyc ıyırt edilebilir,kural olarak en alçaktaki noktalar arazinin last pulse kaydındaki ııok-

ıalardır.

5. FOTOGRAMETRI
Fotog.anıelrik yöntenıler ığırlıklı olarak ölçülecek cisimlerin geomet sinin yeniden oluştu-

ı,ıılmasında beliı,li biI ölçek dahi]inde küçültülnlüş izdüşümleli kullannıaktadırlar. Resim]er,

çisiııırlcıı ı,esiııı çekmc makinesine yansıyan doğal veya doğal olmayan ışık kaynağındaır çı-
kan giiü,üncı1 ışıktan oluşmakıadıı Bundan dolayı bir resim üzerinde diıekt olarak cisiıı ge-
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ometrisi değil de, cisim geometrisinin farklı malzeme özelliğinden ve cismin ışık konumun-
dan oluşan renk farklan depolanmaktadır. Geometrik değerlendirmede ise cisim detaylan bu
renk farkları yardlmıyla elde edilmektedir. Resimdeki her piksel cismin bir bölgesinin top-
lam signalidiı Böylece piksel çözünürlüğü dilekt olalak cisim bölgesindeki çöZünüIlüğe
bağlıdu. Laser tarama ve fotogrametri ilke o]arak cisim taramaşı bakımındarı bir aynlı}ı gös-
termemektediİleı Ancak Laseİ tarayıcılar fotoğıafik sistemlere göre daha düşük bir talama
çöZünürlüğüne Sahiptiller.

5.ı DiJiTAL YAKIN REsiM FoTocRAMETRiSİ

Dijital Yakın resim fotogrametrisi cisimlerin kısa süre içinde o anda bulundukları durum içe-
risinde belirlenme]erini sağlar. Resimlerin sabit durak noktalanndan çekilme zoruniuluğu ol-
madığından, cismin belirlenmesi tüm yerel zorluklara rağmen mümkündür. Sonuç olarak
resmi çekilen cismin bulunduğu yere bağımlı olmayan kullarulma ve değerlendirme olana-
ğına sahip görsel bir dokümantasyonu elde edilir. Yakın resim fotogrametrisinin kullanım
aıaçlan olarak resim çekme için kamera sistemleri, değerlendirme için de özel yazılımlar ge-
reklidir.

6. FOTOGRAMETRI VE LASER TARAMANIN
KARŞILAŞTIRILMASI

Uçağa takrll Laser Tarama aIaziye ait bilgileri elde etmek için getiştirilmiş çok yöntü bir oto-
matik yöntemdil Bu yöntem ile veri işleme ve cisim modelleme ile yüzeyin geometrik tanı-
mına ilişkin bilgiler elde edilir. Laser tarama artık günümüzde hava fotogrametrisine rakip
olmaktadır ve fotoglametri ile özellitle dijital görüntülerden sayısal arazi Modellerinin üre-
tilmesi konusunda kalşılaştırılabilir Otomasyona yönelik her iki yöntemde sonuçlar geomet-
riktir ve yüksek prezisyonlu Sayısal Arazi ModeIlerinde benzeı doğruluk deıecelerine ulaşrr-
lar. Her iki yöntemde de geniş araziler kolayca taranabilir, ancak fotogrametri de birim alan
için uçuş süresi daha azdır. Diğer taraftan her iki yöntem arasınıia önemli farklar vardır. La-
ser taİama aktif bir sistemdir ve gece bile uygulanabilir Arazi yüzeyi ve yüzeyi örten yapt-
nın geometrik özelliklerinden etkilenen sistem tasanmı ile belirli bir düzen içinde arazi nok-
talannı belirlel otomatik veya interaktiv olarak ölçülen fotogTametril noktalal önceden be--
iirlenmiş rijit bir örnek ile düzenlenirler. Ancak bunlar ekseriya görüntü özellik ve yapısına
göre keyfi olarak seçilebilirler.Alazinin bitki örtüsü ile kaph olmaşı durumunda bu noktalar
bu örtünün altlnda kalırlar, laser Tarama noktalan ise bitki örtüsünün altında veya içinde ola-
bilir Binalar Söz konusu olunca her iki yönteminde ilaveli öZellikleri vardrr. Laser Sistemi
yüksek yoğunluklu nokta kümeleri ortaya çükirrtır, ancak kınk ııoktalarü, çatı ve benzeri özel-
likleri dtekt o|arak belifimez. DiğeI taraftan fotogrametri de görüntü hakkıırda bilgi vardır
ve bu özellift de kınk noktaları, lineel ve üç boyurlu cisimlerin kolayca betirlenmesini sağ-
lar. Fotogrametride binaların ve diğer insan eliyle yapılmrş yapülann tanınması için gerekli
tüm bilgiler bulunmaİtadr.ancak, yine de görüntülerden binalann olomatit ölçülmesinde
hala büyük problemler yardrr.
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Fotogrametrik ve LaseT Tarama ile veri elde etme yöntemleri birbirleri ite karşıIaştrnlınca

yönıemlerin birinin zayıf tarafının diğerinin güçtü taraİ't olduğu ortaya çftal. Tablo:l

Tablo: l Foıogrametri ve Laser Taramanın Karşılaştlrılmasl

Her iki veri elde eıme yöntemi karşılaştlrıldığı zaman, bu yönıemlerin biıbir|erini çok iyi bir

biçimde tamamladıklan ve birbirleri ile integre o]dukları zaman çok etkili ve çok yönlü bir

veri elde etme yöntemi oluşturacaklan görülebilir.

FOTOGRAMETRI L.\sER 1-ARAMA
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Resimler basiı bir biçimde
vorum laıabilir ve kabul
idiırniş bir dökümantaşo.ı
araçlandlr.
Eş zantt,rıl, \.ra .lde edili..
Cisimden ! ls,yan ü|* d]çiiliır.
lşlk kaynağı 8crcklidiı
Yük§ck doğrulut dercesine vc
çajZihürlüğ. sıhip 8ü!enilir bir
\ &ıem

l Il ölçcğindc 3D ge(İnğri
Hzlr ve otomatik veri elde elğııe
ölçrrıe sonuçlafl çe lred eli
lşlklan ba!ım5lzdlr,
küsırrn vet a o|omatik
değef lendiime olabilir-
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Resimler b.§it bir biçi ıİıde
vorum lambilir ve kalıul
i:dilrn iş bir dökümanıaş (İl
aİaçlandır.
E.\ 7am,JlIı !.ri cktc u.tiIir.
Cisimdcn ! tlrsl}ın ış ölFliir.
l!ül k.ıyniü! rcr.,klidi r.

Yiiksek doğn,]uk dercesine vc
çiilürürlü!c \uhip gü,, cnilir hir

funk. d*t] vc ma|zeme
hakkında dcüay bilgi }ok
Noklakümcıcrinin zorleya
bazğı imkansız olan
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