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OZET

Giiniimiizde lazer teknolojisinin belirli bir seviyeye gelmesiyle harita iiretimi
icin gerekli olan imkanlar genislemis, zaman ve para kaybi ciddi anlamda dnlenmis,
elde edilen 6lglim sonuglarinda ise dogruluk, hassasiyet gibi kavramlarda onemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu ¢alismada hareketli (mobil) lazer d6lgme sistemlerinin
ozellikleri, uygulama alanlar1 ve klasik Olgme sistemlerine gore avantajlar1 ve
dezavantajlarmin incelenmesi amaciyla mobil tarama verilerinden otomatik rolove
(bina cephe rolovesi) tiretilmistir. Bu baglamda cephe goriintiilerinden ortofoto elde
edebilmek amaciyla iki boyutlu Kalman filtreleme algoritmasi ve buna bagli bir lazer
veri siniflandirma metodu gelistirilmistir. Binaya ait pencere kdse noktalar1 otomatik
olarak tespit edilmis ve Ornek bir mobil lazer verisinde uygulamasi yapilarak

verilerin birlestirilmesi i¢in elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil, Lidar, Lazer, Kalman, Fotogrametri, Harita.



SUMMARY

By developing of current laser technology, the facilities require for map
producing had expanded, waste of time and money had been significantly avoided
and the measuring obtained results had been gained in many terms like accuracy. In
this paper, for the purpose of researching properties, application field, advantage and
disadvantage of mobile laser measuring systems compared to classical measuring
systems, resurveying had been produced by using mobile scanning datas.
Accordingly, depending on Two Dimensional Kalman Filtering Algorithm, a laser
data classification method had been developed for determining windows edge points
automatically and producing orthophotos. Finally, the application for a sample of
mobil laser data had been performed and the accuracy of measuring obtained results

for data integration had been discussed.

Keywords: Mobile, Lidar, Laser, Kalman, Photogrammetry, Map.
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1. GIRIS

Harita yapim biliminin dijital harita yapim alaninda siirekli olarak ilerledigi
bilinen bir gercektir. Son on, on bes yillik siiregte 6zellikle dijital teknolojilerin
etkisiyle Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaysal
konum belirleme teknolojilerinin birlestirilmesi miimkiin olmus ve bu da harita
yapim sektoriiniin  hizla gelismesi ve muazzam bir sekilde biiyiimesiyle
sonu¢lanmistir. Modern dijital harita yapim teknolojisi bir¢cok disiplinin birlesimi,
coklu platform diizeltmeleri, ¢coklu algilayici birlesimi, ¢oklu veri biitiinlesmesi ile
karakterize olmustur [Asri ve Corumluoglu, 2013].

Coklu platform ve c¢oklu algilayici ile biitiinlestirilmis harita yapim teknolojisi
hizl1 konumsal veri toplama yoniinde acik bir egilim ortaya koymustur. Algilayicilar;
uydular, ugaklar, helikopterler, kara araglari, deniz veya su aracglari, hatta arazi
personeli tarafindan elde tasinabilen araclar gibi farkl platformlar iizerine monte
edilebilmektedir. Internet ve kablosuz iletisim aglarmm kullanimin artmasi ve
algilayici aglardaki son gelismeler verimli bir sekilde veri transferi ve veri islemesi
icin Oonemli olanaklar saglamistir. Bunun sonucunda harita
yapimi mobil ve dinamik bir hal almistir [Asri ve Corumluoglu, 2013].

Yol telematiklerinin zamanla gelismesi siirekli biiyiiyen yol veri tabanmin
yonetilmesi ihtiyacii dogurmustur. Mobil haritalama sistemleri, bu bilgiyi
navigasyon ve videogrametri aletlerinin birlestirilmesiyle meydana gelen bir iiriin
sayesinde elde edebilmektedir. Ancak bu teknik i¢in gerekli olan gelismis donanimlar
onemli yatirimlar ile saglanabilir. Jeodezi miithendisligi laboratuvari, yol bilgilerinin
Oziinii daha ucuz maliyetle elde edebilecek bir siire¢ gelistirmeye devam etmektedir.
Yeni aragtirmalar yol isaretlerinin 6l¢iimiinde kullanilan yatay kameralarin, yolun
yatay ekseninin bir¢ok konumda 20-40 cm hassasiyetle oOl¢iilebildigi sonucuna
varmistir [Asri ve Corumluoglu, 2013].

Hareketli haritalama sistemi, yolun merkez hattin1 diisey yonlii kamera ile
referans almasi bakimindan seleflerinden farklilik gosterir. Boyle bir teknik hem
yolun plan ve tasarimini desimetrik hassasiyetle vermesi bakimindan hem de basit ve
ekonomik olmasi bakimimdan tercih edilebilir [Asri ve Corumluoglu, 2013].

Uzun yillardir yersel lazer tarayici ve LIDAR sistemleri diinyada

kullanilmaktadir. Cesitli ihtiyaclardan dolay1 firmalar bu iki sistemi birlestirmeyi



basardilar. Sonunda ii¢ boyutlu Mobil Lazer Tarayic1 Sistemi (Hareketli Haritalama)
ortaya cikt1. Sistem, hareketli bir platform {izerinde (araba, tekne vb.) hareket halinde
iken ii¢ boyutlu lazer tarayici ile ti¢ boyutlu nesnelerin 6lgiilmesine dayanir [Asri ve
Corumluoglu, 2013].

Bu caligmada, hareketli haritalama yontemi ile elde edilen panoramik
gorilintiiniin kullanilmast i¢in bu goriintiiye ait lazer nokta bulutlarinin filtrelenmesi

calismasi yapilmis ve kullanilan filtre yontemlerinin dogrulugu arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hareketli harita yapimi iizerine alistirmalar 1980’lerin sonlarma kadar uzanir.
IIk calismalar kara yolu alt yap: haritalarmm hizli olarak iiretilmesi ve ulasim
hatlarinin dokiimiine duyulan ihtiya¢ nedeniyle siirdiiriildii. Bu siirecte, kameralar,
yon bulma ve konum belirleme algilayicilar1 (6rnegin Kiiresel Konum Belirme-
Global Positioning System: GPS) ve ataletsel 6lgme birimi (INS-Inertial Navigation
System, IMU-Inertial Measurement Unit) gibi araglar birlestirildi ve harita yapim
amaci dogrultusunda bir hareketli ara¢ {izerine monte edildi. Nesnelerin yon bulma
ve konum belirleme algilayicilar1 kullanilarak konumlandirilan resimlerden 6l¢iimii
ve haritalarmin yapim gergeklestirilebildi. Ilk zamanlarda, arastirmacilar tarafindan
bu heyecan verici arastirma alanmi tanimlamak icin degisik terimler kullanildi.
Kinematik 6l¢gme, dinamik harita yapimi, ara¢ tabanli harita yapimi vs. gibi terimler
bilimsel literatiirde yer aldi. 1997 de Hareketli Harita Yapim Teknolojisi (Mobile
Mapping Technology) iizerine ilk uluslararasi sempozyum ABD’nin Ohio eyaletinin
Columbus sehrindeki Ohio State Universitesinin Harita Yapimi Merkezinde yapildi.
Daha sonra “Mobile Mapping-Hareketli Harita Yapimi1” terimi kabul gordi ve
cogunlukla bu terim kullanildi [ Asri ve Corumluoglu, 2013].

2.1. Uc Boyutlu Hareketli Lazer Tarama Sistemi

Uc boyutluhareketli lazer tarama sistemi aslinda karayolu islerindeki 6lgiim ve
kayit altina alma igleri i¢in iiretilmisse de halen diger uygulamalar iginde
kullanilabilecek sekilde iiretilmeye devam etmektedir. Bu sistemde, iki ya da dort
adet iki boyutlu ve ii¢ boyutlu lazer tarayict ve bu sistemle biitiinlestirilmis bir
yiiksek performansli GPS navigasyon sistemi kullanilmaktadir. 2005 yilindan beri
calismakta olan bu sistemler birgok degisik aracin iizerine kolayca monte
edilebilmektedir. Bu sistemin onemli kamusal yarari ise 30 mm hassasiyete kadar

olan karayolu 6l¢iimlerinde trafik akisini olumsuz yonde etkilememesidir.



2.1.1. Sistem Bilesenleri

Sistem bilesenleri Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

DMI- MESAFE
OLCME
GOSTERGESI

IMU-HAREKETSIZLIK
OLCME UNITESI

KULLANICI

ARAYUZU

KONTROL
UNITESI

LAZER
TARAYICI
SENSOR

DATA KAYIT

UNITESI g
— KAMERA

Sekil 2.1: Sistem Bilesenleri.

2.1.1.1. LIDAR (Laser Image/Light Detection and Ranging)

LIDAR sistemleri radar gibi uzaktan algilama sistemleridir. Bu sistemlerde
araziyi tanimlamak i¢in lazer 1s1¢mmin darbeleri kullanilir. LIDAR, yiiksek
yogunluklu ve geometrik Ozellikli sayisal yiikseklik verisini, yersel Glgmelerle
yaklasik aynmi dogrulukta, bununla birlikte hava fotogrametrisinden daha hizli bir
sekilde olusturmaya yatkin bir teknolojidir. LIDAR ile harita yapiminda, lazer
tarayici, yiiksek dogrulukla Inersiyal Referans Sistemi (INS) ve GPS (Global
Positioning Satellite System) teknolojilerinin birlesimi kullanilir. Bu sistemlerin
kiigiik bir ucak ya da helikopter igcine yerlestirilmesi ile u¢agin ucus hatt1 altinda
kalan arazinin yeterli dogrulukta sayisal topografik haritasmm hizli bir sekilde

iiretilmesi miimkiindiir [Ekercin ve Ustiin, 2004].

2.1.1.1.1. LIDAR’1mn Calisma Prensipleri:

Sekil 2.2°de lazer 1sminin gelisi ve geri doniisii gosterilmistir. Sistem asagida

belirtilen ekipmanlardan olugsmaktadir;



* Yiiksek ¢Oziiniirlikli sayisal kamera,

* Lazer tarayici, IMU’dan olusan modiil ve algilayici,
* Hava tasit1 (ugak veya helikopter),

* Lazer kaynag1 ve detektord,

* Tarayici1 ve kontrolor,

* Hava tasit1 lizerinde GPS’ 1,

* Cok hassas saat,

* Lazer 151 agismin 6l¢iilmesi i¢in gerekli modiil,

* Yiiksek performansl bir bilgisayar,

* Yiiksek kapasiteli veri depolama tinitesi [Navruz M., 2011].

LIDAR YUKSEKLIK VE
YERYUZO BELIRLEMESI

COKLU ISIN
DONOSO

Sekil 2.2: Lazer Isininin Gelisi ve Geri Doniisti.

Hava LIDAR sistemleri; bir lazer tarayicinin, kiiresel konumlama sisteminin
(GPS) ve atalet Olgiim sisteminin (IMU) birlestirilmesiyle olusmaktadir. Ugak,
helikopter vb. bir hava aracinin altina monte edilen tarayici, lazer 1sminin yol ve
gidig-doniis siiresini kaydederek yer nesneleri ve algilayici(sensor) arasindaki
mesafeyi hesaplar. Hesaplanan bu mesafe temel alinarak GPS ile platformun o anki
konumu kaydedilirken IMU ile u¢agin durumu kaydedilerek olgiilen nesnenin

konumu hesaplanmaktadir [Y1lmaz ve Uysal, 2014].



2.1.1.1.2. LIDAR’1n Avantajlari:

LIDAR, yersel 6lgme yontemleri ve hava fotogrametrisi ile karsilastirildiginda
daha az arazi ¢alismasi ve degerlendirme maliyeti gerektirir. Bu durum diisiik
maliyetli, nokta yogunlugu yiiksek ve istenilen dogrulukla referanslandirilmis sayisal
yiikseklik verisine ihtiya¢ duyan kullanicilar i¢cin LIDAR’1 ¢ekici bir teknoloji
yapmistir.

Hava LIDAR sistemindeki algilayicilarin aktif sistemler olmasi nedeniyle giin
is1gimdan  ve golgeden etkilenmemekte, gece ya da giindiiz kolaylikla
kullanilabilmektedir. Yiikseklik degerleri LIDAR verisine daha uygun oldugu icin
SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) kullanimina daha uygundur. Yiiksek yogunluklu
geometrik Ozellikli sayisal yiikseklik verisini klasik Ol¢gmeler ile yaklagik ayni
dogrulukta, hava fotogrametrisinden daha hizli olusturmaya imkan vermektedir
[Ekercin ve Ustiin, 2004].

2.1.1.1.3. LIDAR’1In Uygulama Alanlan

Uygulamaya bagli olarak, LIDAR sistemi yersel ve fotogrametrik 6lgme
yontemleri ile karsilastirildiginda ya tamamlayic1 ya da rekabetgi bir teknolojidir.
Bir¢ok 06l¢me uygulamalarinda ucaktan lazerle Olgme teknolojisi, diger bilinen
algilayicilar1 igeren dijital kameralar, c¢ok spektrumlu tarayicilar ve termal
kameralarla birlikte kullanilmaktadir [Ekercin ve Ustiin, 2004]. Belirli miihendislik
uygulamalarinda diger teknolojilerle toplanamayan 6zellikleri kolaylikla elde eden

bu sistemin en yaygin uygulama alanlari;

e Cesitli CBS/Harita Baglantilh Uriinler i¢in SAM Olusturulmasi

e Saysal Yiikseklik Modeli ve Koridor Uygulamalari

e Ormancilik: Ormancilik endiistrisindeki kullanimi, LIDAR’m ilk ticari
alanlarindan birisidir. Aga¢ golgesi altindaki arazi ve topografya hakkindaki
dogru bilgiler hem ormancilik endiistrisi hem de dogal kaynak yOnetimi i¢in
onemlidir. Aga¢ yogunluklar1 ve yiikseklikleri hakkindaki dogru bilgi, yersel ve
fotogrametrik 6lgcme yontemleriyle elde edilmesi gii¢ bir bilgidir [Ekercin ve

Ustiin, 2004].



e Kiy1 Miihendisligi: Nemli topraklar gibi ¢evresel olarak hassas olan pek ¢ok
alana, sinirh olarak girilebilmektedir. Bu tiir bolgelerde, bitki ortiisiinden dolay1
fotogrametrik Olgme yontemi ile degerlendirme yapmak zordur. LIDAR, bu
alanlar1 6lgmek icin biiylik bir imkandir. Bu teknoloji ayrica zehirli atiklarin
bulundugu endiistriyel ¢opliiklerin 6lgiilmesi i¢in de kullanilabilir [Ekercin ve
Ustiin, 2004].

e Yap1 Endiistrisi: Bu duruma otoyol koridorlarinin ya da genis yap1 sitelerinin
dlgmeleri 6rnek olarak verilebilir [Ekercin ve Ustiin, 2004].

e Sehir Planlama: Haberlesme ve afet planlamasi igceren ¢esitli uygulamalar i¢in s6z
konusu bolgelerin yiiksek dogrulukla sayisal modellerine ihtiya¢ vardir [Ekercin
ve Ustiin, 2004]. Lidar uygulama alanlar1 siras1 ile Sekil 2.3.a) ve Sekil 2.3.b)’de

gosterilmistir.

a) b) c)

Sekil 2.3: a) Koridor Uygulamasi, b) SYM Uygulamasi, ¢) SAM Uygulamasi.

2.1.1.2. Video Sistemi

Olgme uygulamalarinda hareketli haritalama kullanilarak iki farkli
goriintiileme sistemi isletilebilir. Bir¢ok uygulamada goriintii verisinin amaci verinin
iyi bir gorsel yorumlamasini yapmaktir. Bu bakimdan normal video kamera
kullanilabilir. Bu video kamera verisinin kontrol initesi tarafindan zaman
isaretlemesi yapilir ve lazer tarayici veri ile senkronize (es zamanlama) edilir. Olgiim
esnasinda yol lizerinde yer alan isaretlerin lizerindeki yazilar goriinebilir boyuttaysa,
kamera diger algilayicilara bagl kalmadan ayrica monte edilebilir. Bu durumda IMU
ile olan baglant1 kesilmis olmasina ragmen, kameranin konum ve oryantasyon

bilgileri 6l¢lim i¢in yeterli seviyede olacaktir [Gremer and Hunter, 2007].



Asagidaki sekilde Almanya’daki bir sokak goriintiisiiniin, sol taraftakinde
normal video kamerayla ¢ekilmis goriintiisii sag taraftakinde ise LIDAR nokta bulutu

olarak goriintiisii gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2.4: a) Normal Kamera Goriintiisii, b) Nokta Bulutu Goriintiisii.

Eger yliksek kalitede bir goriintii verisi elde edilmek isteniyorsa, dijital kamera
kullanilmalidir. GNSS/IMU sisteminden tiim yararli oryantasyonlar1 almak igin
kamera platforma diger algilayicilar ile birlikte monte edilmelidir [Gremer and
Hunter, 2007].

a) b)

Sekil 2.5: a) Dijital Kamera Goriintiisti, b) Nokta Bulutu (LIDAR ile Taranmis)
Gorlintii.

Sekil 2.5.a)’da verinin DigiCAM K14 ile ¢ekilmis goriintiisii gosterilmistir.
LIDAR ile taranmis goriintii ile kamera goriintiisi PHIDIAS yazilimi kullanilarak



Aachen, Germany firmas1 tarafindan Sekil 2.5.b)’de gosterilen nokta bulutu

goriintiisii ile {ist liste bindirilmistir [Gremer and Hunter, 2007].

2.1.1.3. GNSS/IMU

LIDAR tarama sistemlerinde oldugu gibi kinematik yersel LIDAR
haritalamanin dogrulugu, lazer tarayicinin veri toplama islemi esnasindaki konum ve
oryantasyonunun dogru hesaplanmasina baghdir. Yer dl¢limiinde kullanilan araglar
hava Olcliimiinde kullanilan araglara gore GNSS/IMU bakimindan daha farkh
ihtiyaglar gosterebilir. Kara araglar1 multipath (sinyal yansima hatasi) etkisinde
kalabilir ve agac, bina gibi nesneler golgeleme yaparak sinyallerin bozulmasina
sebep olabilir. Diger taraftan kara araglarinin Olgiilen nesnelere uzakligi hava
araclarina gore daha azdir. Kara araglar1 onlarca metre iken hava araglar1 nesneye
ylizlerce metre uzaktadir. Bunun sonucunda GNSS konumlama hatasinin tiim hataya
etkisi, yiikseklik hesaplama sirasinda meydana gelen hatanin tiim hataya etkisinden
cok daha biiyiiktiir [Gremer and Hunter, 2007].

GNSS’nin zayif oldugu durumlarda i¢ navigasyon sistemine destek saglamak
amaciyla GNSS/IMU navigasyon sistemi, eklenebilir hiz algilayici1 kullanilarak
genisletilmistir. Navigasyon verisinin islenmesine verdigi katkmin yaninda hiz
algilayic tiinel, aga¢ gibi GNSS’nin zayif oldugu zamanlarda hatanin azaltilmasina

da yardimc1 olur [Gremer and Hunter, 2007].

i) IMU: IMU (Inertial Measurement Unit-Ii¢ Olgme Unitesi), aracin ii¢ eksendeki
(X, y, z) hareket bilgilerini kaydeden iinitedir. Bu etkiler roll (6teleme), pitch
(doniikliik), heading (yiikseklik) olarak adlandirilir. Kisa mesafelerin taramasi
esnasinda 6teleme ve doniikliik acilarinin tam olarak belirlenemedigi durumlarda
acisal dogruluk 0.004 derecenin altindadir. IMU, Sekil 2.6’da gosterilmistir
[Gremer and Hunter, 2007].



Sekil 2.6: IMU.

i) GNSS Alicist: GNSS (Global Navigation Satellite System- Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri) uydularla konum belirleme tekniklerinin tiimiinii
kapsayan terim olarak kabul edilir. Standart yapilandirmada daha ¢ok GPS
kullanilir. Sistemlerde iki veya {li¢ adet GPS cihazi kullanilir. GPS cihazi hassas
olarak koordinat bilgisinin toplanmasint ve kayit edilmesini saglar. GPS
cihazlarindan bir tanesi normal RTK calismalarindaki gibi koordinat1 bilinen bir
nokta tizerine kurulur. Diger cihazlar ise arag lizerine takilir. Sekil 2.7°de GPS

alicis1 ve anteni gosterilmistir [Gremer and Hunter, 2007].

jary GPS | Auxiliary 1 OPS | Awdliary 2 GPS |

H

:
) 0. v

2 4 5 10 12 17 24
L1ohiL1ohiL1ohiLliohiLiohiLlohillohl
3210 660 2650 2020 258.0 129.0 264.0
750 480 380 430 430 150 90
I1SNH438 345 498 480 473 483 448
270 00 370 355 348 353 185

Ve Heaang

Sekil 2.7: GPS Alicis1 ve Anteni.

Hareketli haritalamada nesnelerin i{i¢ boyutlu haritalanmasinda o&lgiilen
verilerin dogrudan cografi referanslandirma islemini yapmak amaciyla IMU ve

GNSS kullanilir.

2.1.1.4. Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesi, PCS (POS (Position and Orientation) Computer System-

Konum ve Yonlendirme Bilgisayar Sistemi) olarak adlandirilir. GPS alicisi, IMU ve
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hiz algilayicisindan gelen ham verileri depolar. Post processing (sonraki iglem)
asamasinda bir sonraki veri aktariminin eszamanlanmasi i¢in GPS zaman
etiketlerinin dogruluguyla birlikte gerekli olan lazer tarayict ve dijital kamera
destegini saglar. Bu arayiiz sayesinde operator 6l¢limii baglatabilir veya durdurabilir,
GNSS verilerine girerek kontrol edebilir ve farkli lazer tarayicilar1 ayni anda

baslatabilir veya durdurabilir [Gremer and Hunter, 2007].

Islenmis Data

X,Y Pozisyonu(m) 0.20
Z(DUsey) Pozisyon(m) 0.30
Rollve Pitch (Derece) 0.05 St e e APPLANIX

Gergek Heading(Yon) 0.02
(Derece)

Sekil 2.8: Kontrol Unitesi(PCS).

2.1.1.5. DMI

Sekil 2.9°da gosterilen DMI (Distance Measurement Indicator-Mesafe Olgme
Gostergesi) sistemi aracin tekerlegine takilir ve tekerlegin algalma-yilikselme

hareketlerini Olger.

Sekil 2.9: DML.
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2.1.2. Sistemin Kurulmasi

Oncelikle arag iizerine saglam bir platform monte edilir. Genellikle tasinacak
ekipmanlar agir oldugundan bu platform saglam malzemeden olmalidir. Kurulan bu
platform iizerine daha Once bahsedilen Lazer Tarayici, GPS cihazlar, IMU ve
kameralar monte edilir. Arag icerisinede POS kontrol tinitesi ve kullanici arabirimi
olan bilgisayar monte edilir. Tekerlege DMI {initesi takilir. Sekil 2.10°da ve Sekil

2.11°de bitmis sistem Ornekleri gosterilmistir.

< JN — -
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Sekil 2.11: Bitmis Sistem Ornekleri (Arag i¢i).

2.1.3. Ol¢iime Baslama

Yeteri kadar nokta bulutu yogunlugunu saglamak igin ¢oklu algilayict sistem
kullanilir. Dort adet iki boyutlu lazer tarayicinin ayni anda ¢alismasiyla da 360
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derecelik goriis alan1 elde edilir. Ol¢iim bdlgesinde ara¢ yaklasik 10-20 km hizla
ilerleyerek olgiim gergeklesir. Olgiim esnasinda gesitli dogal sartlardan dolayi

engellemeler olusabilir. Bunun ¢6ziimii daha fazla algilayici kullanmaktir.

Yukanya Dénuk Yana D&nUk Lazer Yana Dénik Lazer

Lazer Tarayicl Tarayici Tarayici

Asaglya Dénik
Lazer Tarayici

Sekil 2.12: Ol¢iim Islemi.

Veri Elde
Edilemeyen
Bolge

Kamera Total
Station

Sekil 2.13: Dogal Engeller.
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Veri Elde
Edilemeyen
Bolge

Sekil 2.14: Oniine Gegilemeyecek Durumlar.

2.1.4. Sistemin Kullanim Alanlar1

e Koridor Olciimlerinde: Tiinel, Yol vb.

e Sehir Modellerinin Cikartilmasmda: Ug boyutlu arazi modeli veya arazi ortiisii
modeli kullanilarak gorsellestirme yapabilir, sehir planlama gibi analizler
gerceklestirilebilir.

e Dogal Kaynak Yontemi: A¢ik maden ocaklarinin dl¢iimiinde, agac yiiksekligi
hesaplamada, biyokitle (belli bir alan i¢indeki yasayan tiim canlilarin niceligi),
kaz1 ¢aligmalar1 i¢cin hacim hesaplama gibi islemlerde kullanilabilir.

e Askeri Uygulamalarda

e Altyap1 Uygulamalarinda

e Karayollarindaki Uygulamalarda: Hareketli harita yapim teknolojilerinin uzun
soluklu kullanildig1 alanlardan biridir. Trafik igaretlerinin dokiimii, hiz smir1 ve
park yasagi ihlallerini goriintiileme, yol agi veritabani olusturma, lazer
teknolojisi ile birlikte kullanildiginda yol yiizey kosullarinin kontrolii vb.
alanlar hareketli harita yapim sistemlerinin karayollarindaki kullanimlarindan
bazilaridir.

e Enerji Nakil Hatlarindaki Uygulamalarda: Enerji nakil hatlarindaki kule direk
vb. yapilarin en iist ve en alt noktalarmin Olglilmesi, diisiikk hatlarin
belirlenmesi, dokiim ve kesif ¢alismalar1 vb. kullanilabilir.

e Hassas Tarimdaki Uygulamalarda: Hassas Tarimda hareketli harita yapim

teknolojileri CBS ile birlikte 6zellikle degisim izlemesi (nerede, ne zaman,
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nasil) yapilarak etkili bir tarim planlamasina imkan tanir. Sadece degisim
izleme ile degil bunun yaninda toprak sartlar1 ve kalite tespitleri vb. baska
uygulamalar ile bu etkili planlamaya katkida bulunabilir.

e Acil Arama ve Kurtarma Servisleri Ig¢in Altyapi Haritalar1 Yapim
Uygulamalarinda: 911, 112 vb. acil arama kurtarma servisleri igin binalarin
onemli noktalari, telefon kuliibesi vb. yerlerin konum ve 6zellikleri toplanarak

bir veritabani olusturulabilir.

2.1.5. Veri Isleme

Kontrol {initesinin yeterli imkani olsa da veri isleme en son adim olarak
gerceklesir. Veri isleme iki ana adimda gergeklesir. Birinci adim geo-referans
(cografi referans) noktalarmi hesaplamak i¢in gerekli olan hesaplamalar1 igerir.
Ikinci adim ise farkli dzellikteki iiriinlerin ve nokta bulutu disindaki veritabaninin

olusturulmasimi kapsar [Haal et al., 2008].

2.1.5.1. Nokta Bulutu

Nokta bulutu bir lazer tarayici, motorize bir total station olarak tanimlanabilir.
Taranacak nesnenin ylizey verisini, {i¢ boyutlu koordinat olarak elde etmektedir.
Tarama islemi otomatik ve sistematik olarak yapilmakta ve saniyede binlerce
noktanin X,y,z koordinatlarma ulagilmaktadir. Yersel lazer taramalarindan elde edilen
yiiksek yogunluklu noktalar kiimesi, tarama siiresince genellikle nokta bulutu olarak
toplanir. Toplanan bu nokta bulutu, taramayla es zamanli olarak, tarama programinda
goriilebilmektedir. Nokta bulutu, bir nesne veya konumun mekansal dagilimdaki
genel referans sistemi igerisindeki x,y,z koordinatlarmnin toplamidir. Sekil 2.15.a)’da
gorlintii bulutu, Sekil 2.15.b)’de nokta bulutu gdosterilmistir [Glimiis ve Erkaya,
2007].

15



x| I — ] (] ] [ A ) e

T 1R e st Gote ot 18t

OIS R0 08 @ LR NAEEZos B0 540" 1 Wby

Fie Edit Selection Annotation Help

NI

Sekil 2.15: a) Goriintii Bulutu, b) Nokta Bulutu.

Nokta Bulutunun Hesaplanmasi

e Algilayict platformun konum ve oryantasyon hesabi yapilir. Bu adim kontrol
iinitesinde gercgeklesir.

e Ham olgiiler, konumlar ve kalibre edilmis oryantasyonlarla referans nokta
bulutunun hesaplanmas1 amaciyla birlestirilir. GNSS’nin ¢ok zor oldugu
kosullarda, mutlak dogrulugu artirmak i¢in dengeleme yapilir.

e Farkli lazer tarayicilarin yogunluklari, tek bir verisetinde birlestirilen farkli
tarama verilerini etkinlestirmek i¢in normalize edilir.

e Verisetleri, LIDAR veri analiz yazilimi ile islenmek i¢in farkli boyutlara
ayrilirlar.

e Nokta bulutundaki noktalar; yeryiizii noktalari, bitki Ortiisii, binalar gibi
smiflara ayrilirlar.

e Artik referanslandirilmis ve siniflandirilmis nokta bulutlar1 kullanima hazirdir.

2.1.6. Sistem Kalibrasyonu

Farkl algilayicilari konumlar1 dogrudan, bagil oryantasyon ya da hata veriden
hesaplanabilir. Bu hata kalibrasyonu, multipath etkisi olusturan bina kdseleri veya
yol isaretleri gibi arazi 6zelliklerinden kaynaklanabilir. Lazer tarayict ve IMU nun
montajlanmasindan dolayi, hata kalibrasyonu ciddi seviyede degismez [Celik H.,
2011].
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2.1.6.1. Donanimin Yerlestirilmesi

Biitiin algilayicilar aracin tavanina rahatlikla monte edilebilir. Bir tane 6nde ve
iki tane arkada olmak tiizere ii¢ tane anten mevcuttur. GPS antenleri aracin sol
tarafina paralel olarak yerlestirilir. Boylece GPS, goriis imkanmin iyi olmasi
durumunda konum ve azimut degerlerini tanimlar. Aksi halde 6ndeki antenin altinda
bulunan i¢ tnite siirekli ag1 ve ivme Ol¢iimii yapar. Bu durumda GPS antenleri
goriintli karesini referans alir ve kamera X ekseni dogrultusunda yerlestirilir

[Gontran et al., 1994].

2.1.6.2. Diisey Yonlii Kameranin Kalibrasyonu

Video gorintiilerinin geo-referencing (cografi referanslandirma) islemi
esnasinda resim ve fotograf karesindeki koordinatlar arasinda doniisiim imkani
saglayan kalibrasyon prosediiriinden yararlanilir. Bu basit operasyon her bir donanim

ayarlandiktan sonra gercgeklestirilir [Gontran et al., 1994].

2.1.6.3. Yatay Yonlii Kameranin Kalibrasyonu

RTK modundaki iki GPS alicis1 ile hesaplanan ger¢ek zamanli azimut hesab1
sayesinde arag yola paralel olarak ayarlanir. Kamera tarafinda ¢ekilen resim, goriintii
karesine baglanir.

Hedeflerin 0Olciili  koordinatlarini elde etmek icin bu resim, doniisim
parametrelerinin baglandigi kiigiikk alanlara boliiniir. Boyle bir teknik, distorsiyon

hatalarmin sikhigini azaltabilir [Gontran et al., 1994].

2.1.7. Sistem Dogrulugu

Sistemin dogrulugu iki farkl sekilde incelenebilir.
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2.1.7.1. Bagil Dogruluk

Kisa bir zaman diliminde, ayn1 bolgede bulunan iki nokta arasindaki dl¢iilerin
dagilim1 olarak tanimlanir. Bu hata lazer tarayici 6l¢iimleri esnasinda meydana gelen
giriiltii hatasindan kaynaklanir. Hareketli haritalama 6lgmeleri igin bagil dogruluk
2.5 cm civarmdadir. Iki arazi yapisi arasindaki 6l¢iilmiis mesafenin dogrulugu bagil
dogruluga esit degildir. Arazi kesimlerinin nokta bulutu i¢indeki konumlarinin
belirlenmesi i¢in bu dogrulugun giiglii bir sekilde dagilmasi gerekir. Arazi
ozelliklerinin ve nokta yogunlugunun sekline bagli olarak, bu dogruluk bagil
dogruluga gore daha iyi veya daha kotii olabilir. Hareketli haritalama esnasinda,
bagil dogruluk ve iki arazi kesimi arasindaki Olclilmiis mesafenin dogrulugu
GNSS’in kisa vadeli sartlarindan neredeyse bagimsizdir. GNSS sinyallerinin tam
olarak almamadig1 veya kesik kesik alindigi durumlarda sadece mutlak dogruluk

azalir [Gremer and Hunter, 2007].

2.1.7.2. Mutlak Dogruluk

Yersel haritalama koordinat sisteminde, lazer 6lgtimlerinin dogrulugu seklinde
tanmmlanir. GNSS nin ¢dziiniirliik kalitesi bu dogruluk i¢in énemli bir etkendir. Iyi
kosullarda bu dogruluk 3 cm civarinda iken kotii sartlarda 0.5 metreye kadar
¢ikabilmektedir. Bu durum arazinin bagil konumunun 6nemli olmadig1 zamanlarda
kullanilabilir. Bu uygulamalar tiinel i¢indeki mesafenin Olgiilmesi veya biiyiik ve

genis yiiklerin tasimnmasi i¢in planlana yol giizergahlarinda kullanilir [Gremer and

Hunter, 2007].

Sekil 2.16: Tiinel Olgiimii.
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2.1.8. Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

2.1.8.1. Sistemin Avantajlari

* Cok kisa zamanda %99 oraninda gercegin, bilgisayar ortamina taginmasi
saglanir.

* Cok yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yogun veri elde edilir.

* Sistem tek kisi tarafindan ¢alistirilabilir.

2.1.8.2. Sistemin Dezavantajlar

* Sistemin maliyeti ¢ok yiiksektir.

* Sistemin tizerine kurulabilmesi i¢cin 4x4 bir araca ihtiyag¢ vardir. Arag¢ tavaninda
en az 100 kg tasiyabilmelidir.

* Sistem kurulduktan sonra giivenlik i¢in mutlaka kapali bir garaja ihtiyag¢ vardr.

* Toplanan verilerin kayit edilebilmesi igin ¢ok biiyiik kapasitelerde hard disklere
Ihtiyac vardir (Terabayt mertebesinde).

* Boyle bir aragla yolda dikkat ¢gekmemek miimkiin degildir. Yavas hizla giderken

sagdan soldan aracin oniine atlayanlar olabilir.
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3. MOBIL LAZER TARAMA SISTEMLERI

Mobil lazer sistem firmalar1 arasinda; TOPCON ve TRIMBLE gibi biiyiik
sirketlerin yannda, OPTECH, RIEGL, SITECO ve MDL gibi orta biiyiikliikte

sirketleri de gosterebiliriz.

3.1. Road Scanner-SITECO Sirketi

2005 yilindan itibaren Parma ve Bologna Universitelerinin ortakhiginda
SITECO, hareketli haritalama hakkinda Road Scanner sistemini baz alarak yaptigi
calismalarin1  stirdiirmektedir. Hareketli haritalamada kullanilan arag; IXEA
firmasmin irettigi ve fiber-optik teknoloji kullanilan Landins navigasyon sistemi,
sekiz kamera setinden olusan Basler Scout kamera kullanilarak birlestirilmistir. Bu
kameralardan iki tanesi miitkemmel bir stereo ¢ifti olusturmak amaciyla biri sag 6n ve
digeri sol one olmak iizere yerlestirilir. En az dort kamera yolun tamamini
gorebilmesi amaciyla 45°-135°-225°-315° egimlerle konumlandirilir. Bunun disinda
sistem, Faro Photon 120 sayesinde helezonlu(sarmal) tarama yapabilir. Sistemin
amaci yol kontroliinii saglamaktir. Bu amagla sisteme, diisey hatalar1 hesaplamak
icin Dynatest marka algilayici, asfaltin katmanlarini kontrol etmek iginse IDL marka

yer i¢ini isleyebilen radar eklenmistir [Puente et al., 2012].

3.2. MX8-TRIMBLE Sirketi

MX8-TRIMLE sistemi, nesneleri 6lgmek igin goriintiileme ve lazer tarama
ozelliklerinin birlestirildigi ileri seviyede mobil veri elde etme sistemidir. Dizayn
Ozelligi sayesinde birgok araca rahatlikla monte edilebilir ve yiiklenebilir. Veri
yakalama sistemi, konumlandirma igin APPLANIX (bir diger TRIMBLE sirketi)
tarafindan tretilen POS LV 420 marka IMU/GPS alt sisteminden ve aracin heading
hatasmin tespiti i¢in kullamlan iki TRIMBLES GPS alicisindan olusur. Sistem, iKi
adet RIEGL VQ-250 tarayici ve alt1 adet 5 megapiksel dijital kameradan olusan

panoramik goriintiileme alt sisteminden olusur.
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TRIMBLE firmas1 bircok yazilim paketi gelistirmeye devam etmektedir. Bu
yazilimlar veri kazanimi i¢in kullanilan TRIMBLE Trident-3D Data Capture
Software, veri islemek i¢in kullanilan TRIMBLE-3D Analyst yazilimlarinin yaninda,
yoldaki isaretlerin ve seritlerin yar1 otomatik olarak tespit edilmesi, tanimlanmasi ve
analizinin gergeklestirilmesinde kullanilir. MX8-TRIMBLE sistemi Sekil 3.1°’de
gosterilmistir [Puente et al., 2012].

Sekil 3.1: MX8-TRIMBLE.

3.3. StreetMapper— 3D LM Sirketi

3D Laser Mapping sirketi, StreetMapper sistemini gelistirereck daha ¢ok bir
integrator (toplayici) roliinii istlenmektedir. StreetMapper’in yenilik¢i dizayni
StreetMapper 360 sistemindeki iist diizey sartlar1 tasiyan algilayicilar1 dnermekte
ancak daha hafif montajlama, yogunluk kontrolii ve gii¢ iinitesi lizerinde ¢aligmalara
devam etmektedir. Bu sistem, bir tane 300 kHz 6l¢tim hizina ve 200 m menzile sahip
LIDAR iki boyutlu lazer algilayicisi (RIEGLVQ-250), kontrol {initesine eklenmis
IMU ve GPS bilesenleri ve her bir goriintiiniin kesin konumunu belirlemek icin
kullanilan zaman ayar1 {nitesinin ekli oldugu bir adet 12 megapiksel dijital
kameradan olusan LIDAR tabanli hareketli haritalama sistemidir [Puente et al.,
2012].

3.4. Dynascan-MDL Sirketi

Bu sistem ilk olarak 2010 yi1linda Amsterdam’daki SPAR konferansinda MDL
sirketi tarafindan yeni bir hareketli haritalama tarayicis1 olarak gosterilmistir.

Dynascan sistemi birbirine sorunsuz bigimde birlestirilmis INS, RTK, GNSS sistemi
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ve yiiksek hiz algilayicisini igerir. Sistem hafif, kiiclik boyutta ve portatif 6zellikleri
sayesinde hem kara hem de deniz araglarina rahatlikla monte edilebilir. Ayrica 500
metre uzakliga sahip nesnelerin ii¢ boyutlu verilerini elde etmede kullanilabilir
[Puente et al., 2012].

Tek ve ¢ift MDL Lazer Tarayici olmak {izere iki versiyonu bulunmaktadir. Sistem
veri toplama ve sonraki islem yazilimi ile tamamlanir. Algilayicidaki bilgiler
eszamanlanir, zaman etiketlemesi yapilir ve kayit edilir. Ham bilgiler daha ¢ok ti¢
boyutlu verileri ve CAD yazilim paketleri olmak {izere ¢ikartilabilir [Puente et al.,
2012].

3.5. Lynx-OPTECH Sirketi

2007 yilinmm sonunda OPTECH firmasi tarafindan zengin Ol¢lim seviyesine
sahip LIDAR ve yiiksek hizda goriintii veri 6zellikleri dikkate alinarak tiretilmistir.
Lynx tarayicilar maksimum 200 m menzile, 360°goriis agisina, 500 kHz sinyal hizina
ve 100 Hz tarama hizina sahiptir. Konumlama sistemi (POS LV 420) APPLANIX
sirketine, GNSS alicis1 ise TRIMBLE sirketine aittir. Sistem kontrol yazilimi, yiiksek
kalitede goriintii yakalamak amaciyla kamera goriintii karesinin boyutunu se¢me
imkan1 verir. Bu sistem proje verilerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesini saglar.
DYNASCAN ve OPTECH sistemleri Sekil 3.2°de gosterilmistir [Puente et al.,
2012].

a) b)

Sekil 3.2: a) DYNASCAN Sistemi, b) OPTECH Sistemi.
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3.6. IP-S2-TOPCON Sirketi

TOPCON, konumlama sistemi IP-S2 hareketli haritalama sistemini 2009
yilinin baharinda tanitmigtir. Sistem TOPCON ¢ift frekansli 20 Hz hizinda kirk
kanala sahip GNSS alicis1 ile 100 Hz hizinda Honeywell HG1700 IMU’dan
olusmaktadir. GPS/IMU konumsal veri sonuglarina biitiin konumlama kapasitesini
tamamlamak i¢in tekerlege monte edilen DMI tarafindan belirlenen agisal
diizeltmeler eklenmektedir. Tiim bu donanimlara ek olarak sistemde saniyede on bes
goriintii karesi yakalama hiz1 ile 360°panoramik goriintii saglayan Ladybug coklu
kamera tinitesi mevcuttur. IP-S2 sistemi, 6l¢iim hiz1 75 Hz olan SICK LMS 291
tarayict kullanmaktadir. Ancak TOPCON bu tarayiciy1 saniyedel.3 milyon lazer
noktas1 gonderme hizi ile ii¢ boyutluveri elde edebilen VELODYNE HDL-E64 S2
yiiksek kaliteli LIDAR lazer tarayici ile degistirmistir. IP-S2-TOPCON ve Road
Scanner-SITECO sistemleri sirasi ile Sekil 3.3.a) ve 3.3.b)’de gosterilmistir [Petrie
G., 2010].

a) b)

Sekil 3.3: a) IP-S2-TOPCON Sistemi, b) Road Scanner-SITECO Sistemi.

Hareketli lazer tarama sistemlerinin karsilagtirilmasi Tablo 3.1’de gosterilmistir
[Puente et al., 2012].

23



Tablo 3.1: Hareketli Lazer Tarama Sistemlerinin Karsilastirilmasi.

MLS Sistemi|  Road Scanner C(:r:f)ict VMX-250] MX-8 Stree;;\{l)ipper Dynascan| Lynx
Faro Photon | Sick LMS MDL | Lynx
Taraycl 120 291 VQ-2X0 Scanner |Scanner
Meximum 120m 80m 200m 500m | 200m
Mesafe
Mesaje . Imm@25m  [10mm@20m 5mm@150m 8mm
Hassasiyeti
Mesite | omm@zsm | 3smm 10MMm@150m sem | 10mm
Dogrulugu
PRR 122-976 kHz 40 kHz 600 kHz 36 kHz 1100 kHz
Tarama Hizi 48Hz 75Hz 200Hz 30Hz | 200Hz
Tarayic
Alan Goriig [ H360°/V320° 180° 360° 360° 360°
Agisi
Cozimirlik |H0,00076°/V0,009° 1° 0,001° 0,01° | 0,001°
Agirlik 14.5kg 22.7kg 11kg 1lkg | 78kg

Tablo 3.1 incelendiginde 6zellikle mesafe hassasiyeti ve mesafe dogrulugu

bakimindan Road Scanner Faro Phaton 120 ile digerlerine gore ¢ok daha hassas

Olciimler yapilabilecegi goriilmektedir.

3.6.1. IP-S2 Lazer Tarayici Sisteminin Donamm Ozellikleri

» Lazer Noktalama Hizi:1.33milyon/saniye

* Kullanilan Kamera Cesidi: Ladybug Kamera

* Kullanilan Kamera Modeli: Ladybug-5.

* Kullanilan Kamera Coziiniirliikleri: 12 megapiksel veya 30 megapiksel olarak

istege gore degisebilir. Her bir kamera algilayicis1 2 megapiksel ise 6x2=12

megapiksel, her bir kamera algilayicis1 5 megapiksel ise 6x5=30 megapiksel.

« Olgiim Araligi: 5 metrede bir l¢iim yapilir (frame per second).
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3.6.1.1. Ladybug-5 Kamera

Sekil 3.4: Ladybug-5 Kamera.

Sekil 3.4’de gosterilen Ladybug-5 kamerasi, hareketli haritalamada 6lgiilen
alanin tam gorintiistinii alabilmek amaciyla kullanilir. Ladybug-5 alt1 adet Sony
marka dijital CCD video kameradan olusur. Bu kameralardan bes tanesi yatay
diizlemde 360 derece panoramik goriintii olusturmak i¢in yatay noktalar1 es merkezli
olacak sekilde kurulur. Saniyede bes goriintii karesi (sikistirilmamis yiiksek kalitede)
alabilir. IP-S2 lazer tarama sisteminde kullanilan 360° agiyla Ol¢iim yapabilen
Ladybug kameralarin genel 6zellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Tablo 3.2°de
Ladybug-5 kamerasinin genel 6zellikleri, Tablo 3.3’de ise Ladybug-5 kamerasinin

destekledigi goriintli formatlar1 gosterilmistir [Web 3, 2018].

Tablo 3.2: Ladybug Kameralarmin Genel Ozellikleri.

Ozellikler Aciklama
Video Veri Ciktst 8bit,12 bit, 16 bit Raw formatinda ya da sikistirilmis JPEG
formatinda
Goriintti Veri Sikistirilmamig Raw8, Raw12, Raw 16 ya da JPEG format1
Formati
Kismi Goriintii e o e
Modu Ilgili bolim seg¢ilebilir.
Dijital Arayiiz USB 3.0
Transfer Orani 5Gbit/s
Hafiza Kanal1 Sayis1 2
Boyutlar1 197 mm ¢apinda, 160 mm yiiksekliginde

25



Tablo 3.2: Devam.

Agirlik 3 kg
Gii¢ Tiketimi 12-24V
Optikler Alt1 adet, yiiksek kalitede,si.;li r;nm odaklanma mesafesine
Alan Goriis Agist %090 kiiresel goriis alanina sahip
Odaklanma Mesafesi 200m
Olgiim Sicaklig: 0C°-45C°
Depolama Sicakligi 30C°-60C°
Ol¢iim Nem Orani 80%
Depoloarr:slNem 95%

Ladybug-5 kamerasinda kullanilan piksel formatlari, goriintii karesi orani ve

gorlintii boyutu arasindaki iliskiyi gosteren tablo asagida gosterilmistir [Web 3,

2018].
Tablo 3.3: Ladybug-5 Kameralarin Destekledigi Goriintii Formatlari.
Pixel Formatt Goriintii Karesi Oram Goriintii Boyutu
Tam (2448x2048)| Yarim (2448x1024) | Tam (2448x2048) | Yarim (2448x1024)
Raw8 8 16 30MB 15MB
JPEGS8(Sikistir1lmus) 10 16 Degisken Degisken
Raw12 5 10 45MB 22.5MB
JPEG12(Sikigtirtlms) 10 16 Degisken Degisken
Raw16 4 8 60MB 30MB

Tablo 3.3’ de goriildiigli lizere Laydbug-5 kamerasi farkli birka¢ formati

desteklemekle birlikte goriintii kalitesi ve goriintii karesi oranini arttirmak i¢in JPEG-

12 format1 Onerilmektedir. Bir kameranin maksimum boyutu en fazla 2448x2048

piksel olabilir. Ladybug-5 kamerasi ile elde edilen ham goriintii ve islenmis goriintii
sirasi ile Sekil 3.5.a)’da ve Sekil 3.5.b)’de gosterilmistir [Web 3, 2018].
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Sekil 3.5: @) Ham Gériintii, b) Islenmis Goriintii.

Ladybug-5 kamerasinda dort farkli projeksiyon bulunmaktadir.

» Radyal Projeksiyon: Cikt1 goriintiisiiniin kullanimi1 kolay olan ve en ¢ok
kullanilan projeksiyonlardan biridir [Web 3, 2018].

« Silindirik Projeksiyon: Radyal projeksiyona benzer fakat goriis alanmin
smirliligt  bakimindan farklihk gosterir. Direklere yakin bazi alanlar
kullanilamaz.

» Dome(Kubbe Seklinde) Projeksiyon: Bu projeksiyon, kiireden kubbe sekline
donitistiirtir [Web 3, 2018].

* Kiibik Projeksiyon: Bu projeksiyonda her biri kiipiin bir ylizeyinde olacak
sekilde alt1 goriintliye ihtiya¢ vardir. Biitiin kiireyi alt1 goriintiiye bolmek icin
her goriintii i¢in smnirli distorsiyon sarti mevcuttur. Panoramik goriintiiyli
yeniden olusturabilmek i¢in kiip yilizeyindeki alti goriintiide ii¢ boyutlu
bilgisayar grafikleriyle goriintiilenmelidir. Radyal projeksiyon goriintiisii ve
dome projeksiyon goriintiisii siras1 ile Sekil 3.6.a)’da ve Sekil 3.6.b)’de
gosterilmistir [Web 3, 2018].

Sekil 3.6: a) Radyal Projeksiyon Goriintiisii, b) Dome Projeksiyon Goriintiisii.
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3.6.1.1.1. Panoramik Goriinti

Panoramik goriintii, ¢esitli yazilim ve ekipmanlar ile goriintiilerin daha genis
bir alanda c¢ekilmesi ile olusturulmus, bazen de genis agili fotograf olarak
nitelendirilen fotograf teknigidir [Sar1 vd., 2011]. Degisik objektif agikliklarina bagli
olarak 5-180 derece arasinda goriintii saptamak miimkiindiir. Oysa insan yatayda iki
goziin dis uclar1 arasinda 180 derece, diiseyde 135 derecelik goriis acisina sahiptir.
Esasen fotograf makinelerinin goremeyecegi genislikteki alanin ardi sira g¢ekilmis
fotograflar yardimiyla tek bir fotograf haline getirilmesi islemidir. Bu islem gegmiste
basit el yontemleriyle yapilmaktayken, giiniimiizde gelisen teknoloji ile genis agili
panoramik fotograf makineleri, photoshop basta olmak iizere bircok yazilim ve
teknikle hatta akilli telefonlardaki yazimlarla yapilabilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta fotograflarin belirli bir bindirme orani ile c¢ekilmesi
gerektigidir. Olusan goriintii 360 derecelik alanin tek bir fotograf iizerinde
gosterilmesinden ibarettir. Olusan bu goriintiiler sonrasinda ¢esitli yazilimlar ve
Hyper Text Markup Language (HTML) yardimi ile 360 derece dondiiriilebilir hale
getirilmektedir. Yazilimlar, olusan fotografi bir kiire yiizeyine giydirmekte ve
kiirenin merkezinden kullanicilara bir bakis acis1 saglamaktadir. Bdylece sonug
iirlinii olarak ortaya ¢ikan gorintii, kisinin sanki oradaymis gibi etrafina bakabildigi
bir ortam olarak nitelendirilebilir [Uzun and Ozcan, 2015].

Sekil 3.7° de 360 derecelik panoramik goriintii olusturulmasi mantig1 ve Sekil
3.8’de de bir nokta etrafinda ¢ekilen c¢oklu ve bindirmeli fotograflarin belirli

yontemlerle birlestirilmesinden elde edilen panoramik goriintii gdsterilmistir.
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Sekil 3.7: Panoramik Goriintii Olusturma Mantig1.

Sekil 3.8: 360 Derece Panoramik Goriintii.
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4. TARAMA VERILERINI iSLEYEN
YAZILIMLAR

4.1. Riegl Yazihhmlar

4.1.1. Rianalyze

Diger ad1 ‘Dalga Sekli Analizi’ olan bu yazilim, lazer tarayici tarafindan elde
edilen sinyallerin sayisallastirilmasi ve geometrik verilerin (mesafe, tarama agis1 vb.)
kartezyen koordinatlara donistiiriilme islemlerini kapsar. Boylece daha sonraki
islemler i¢in sayisallastirilan sinyallerin verilerini konvansiyonel lazer verileriyle
uyumlu hale dontstiiriir [Web 2, 2018].

* RIEGL LMS-Q560, LMS-Q680(i), LMS-Q780, and LMS-Q1560 sistemleri
tarafindan elde edilen sayisal sinyal verilerinin sekil analizini yapmak.
* Koordinatlarin ii¢ boyutlu lazer tarama koordinatlarina doniistiiriilmesi islemini

yapmak.
4.1.2. Riscan Pro 2.0

Bu yazilim 6l¢iim igin ihtiya¢ duyulan girdi verilerinin oryantasyon islemini
yapar. Tarama, GPS verisi, dijital goriintli, kontrol noktasi koordinatlari, tarama
sonucu elde edilen verilerin doniisiim islemini gerceklestirmek icin kullanilan
donlisiim matrisleri gibi verileri kapsar. Bu yazilimin amaci is akisi kazanimini
optimize etmek ve verilerin gorsel kontrolii igin gerekli olan imkani saglamaktir
[Web 2, 2018].

Riscan Pro’nun tasarim ozelligi sayesinde akiskan verilerin goriintii isleme
evresine transfer iglemi gergeklestirilir. XML tabanli proje dosya yapis1 yaymlanir ve
belgelenir. Boylece rahatlikla proje bilgilerine ulagilabilir. Riscan Pro 2.0 yazilimi
Sekil 4.1°de gosterilmistir [Web 2, 2018].
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Sekil 4.1: Riscan Pro 2.0 Yazilim Goriintiisii.

4.1.3. Rimining

Tarama verilerini optimize etmek i¢in tasarlanmistir. Gelismis verileri islemek

amaciyla Riscan Pro ile uyumlu hale getirilmistir [Web 2, 2018].

» Otomatik veri kaydu.

* Gelismis filtreleme algoritmalari.

* Hacim hesaplama, yiizey kiyaslama.

* Birgok madencilik yazilim formatini destekleme.

* Madencilik ve tas ocagi 6l¢meleri, kazili alanlarin tespit degisikligi, kiitle hesabi

gibi uygulama alanlar1 mevcuttur [Web 2, 2018].

4.1.4.Risolve 2.0

Bu yazilim, taranmis verilerin renklendirme ve otomatik kayit iglemlerini
yapar. Olgiimlerin filtrelenmesi igin sahip oldugu segenek oOzellikleri sayesinde
onemli bilgilerin hizli birsekilde donistiiriilmesini saglar. Lazer algilayicilar:
tarafindan elde edilen konum bilgilerinden yararlanarak islem karmasasini Onler.
Mimari, lokal bolge haritalamasi, afet yonetim planlamasi gibi uygulama alanlar1

mevcuttur. Risolve 2.0 yazilim goriintiisii Sekil 4.2°de gosterilmistir [Web 2, 2018].
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* Hizl1 bir sekilde ¢aligsma alaninda renklendirme yapma.

* Kalibrasyon, filtreleme ve kayit etme 6zelligi.

Sekil 4.2: Risolve 2.0 Yazilim Goriintiisi.

4.1.5. RiDB

RiDB yazilimi, RIEGL nokta bulutlar1 i¢cin veri tabani olusturarak calisma
alan1 imkan1 verir. Bu yazilim paketi {i¢ bilesenden olusur. Veri tabani konektori
(birlestirici)  RiscanPro  yazilimindaki  fonksiyonlarin RiDB  veritabanina
eklenebilmesini saglar. Plugin (ekleme) ise yazilimdaki nokta bulutlariyla direkt
erisim kurmak amaciyla veritabanina baglanma islemini gerceklestirir. RiDB, SQL

veritabani sistemine dayali nokta bulutu depolama merkezi olarak disiiniilebilir
[Web 2, 2018].

* AVEVA Lazer Modelleyici Arayiizii (LMI) gereksinimleri arasindadir.
» SQL veri-tabaninda nokta bulutu depolama.

* Veri-tabanima uzaktan erigim imkani saglar.

4.2. Faro-Scene Yazilimi

Scene yazilimi genel olarak tiim Faro lazer tarayic1 sistemleri icin
tasarlanmistir. Bu yazilim otomatik nesne tanimlama, tarama kayd: ve konumlama

Ozellikleri sayesinde tarama verilerini kolay ve etkili bir sekilde isler. Yiiksek
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kalitedeki verilerin hizhi ve etkili bicimde islenmesini saglar. islenecek olan tarama
verilerini hazirlar. Elde edilen veriler kullanilmak veya baska bir bilgisayara
aktarilmak tizere mikroSD kartlarda depolanir.

Scene Webshare Cloud, tarama verilerinin kolay ve giivenilir sekilde internet
ortaminda paylasilmasini saglayan bir bulut tabanli Faro hizmetidir. Bu hizmet
sayesinde kullanicilar istedigi zaman istedigi yerde ilgili ii¢ boyutlu dokiimanlara

ulasabilirler [Web 5, 2018].

 Tarama verilerini hazirlamak.

* Proje veri yonetimi.

e Calisma alani olusturma.

* Noktalar arasindaki mesafeyi 6l¢me.
* Mesafe ve diizgiinliik analizi.

« Uc boyutlu navigasyon &zelligi.

Uygulama Alanlan

* Endiistri ve elektrik tesisi tasarimu.
* Mimari.

* Harita yapmmu.

* Sivil mithendislik ve tesis tasarimi.
* Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras.

* Aligveris, pazarlama ve bilgisayar grafikleri.

Girdiler ve Ciktilar

*Cografi konumlandirma i¢in kontrol noktalar1.

*Tarama Noktalari(FARO Scan, FARO Cloud, ASTM E57, .dxf, VRML, .igs,
Axt, .xyz, .xyb, .pts, .ptx, .ptz, .pod).

*CAD nesneleri(.wrl, .igs, .dxf).

Djjital foto import etme(.jpg, .png, .bmp, .tif).

*Panoramik goriintii ¢ikarma(.jpeg), ortofoto ¢ikarmaf(.tiff).

*AutoCAD, ReCap, Revit, Microstation, Geomagic, Polyworks, Rapidform,
Pointools, Reconstructor, AVEVA, Intergraph, LFM, Point-sense, PointCab,
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Carlson programlarina veri transferi saglama. Scene yazilim goriintiisii Sekil 4.3’te

gosterilmistir [Web 5, 2018].

Sekil 4.3: Scene Yazilim Goriintiisii.

4.3. Maptek-1-Site Studio

Yiiksek performansli lazer tarayici sistemlerinden aldig: verileri konvansiyonel
Olgmeler ve harita yapiminda kullanir. Farkl kaynaklardan aldigi1 model nokta bulutu
verilerini igler. I-Site Studio yazilimindaki tools segenegi kullanilarak 6lgtim verileri
diger tarayicilara gore daha hassas dogrulukta girilebilir ve islenebilir. Cografi
mekansal lazer tarama verilerinden en verimli sekilde yararlanilmasini saglar. Giiglii
ti¢ boyutlu grafik arayiizii, renk ve yogunluk veri goriintiisii ve kullanimi kolay veri
tarayicisi Ozellikleri de bulunmaktadir [Web 7, 2019].

e Gii¢li modelleme imkani.

* Kesit ve miinhani elde etme.

* Yiizey, kat1 ve diferansiyel hacim hesab.
* Ozel jeoteknik segenek imkan.

* Yeni jeolojik secenek imkani.

* Yeni raporlandirma modiilii.

* Maden 6lgmeleri ¢alismalarinda kullanilir [Web 7, 2019].
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* Altyap1 modellerini ve haritalart modernize ederek kullanilmasini saglamak.
« Ug boyutlu modeller gibi CAD g¢izimleri olusturmak.

* Yiizeyler arasindaki boyutlu mesafeler baz alinarak yapilan renklendirme.

* Alt kesitlerin dogru seklini tespit etmek i¢in ii¢ boyutlu modelleme.

e Yer alt1 tiinelleri olusturmak.

Sekil 4.4: 1-Studio Yaziliminda Modellenmis Goriintii.

4.4. LupoScan Yazilim

Ug boyutlu nokta bulutlarinda ya da taranmus lazer verilerinde bulunan gerekli
bilgilerin kolay ve etkili bicimde almmasimi saglar. Lazer tarayici veya nokta
bulutlarindaki yiiksek yogunluklu goriintiiler kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu
nesnelerin ve ortofotolarin referanslandirilmasma imkan tanwr. Yazilimin birgok
format1 diger yazilimlarla uyumluluk gosterir boylece diger calisma alanlari ile
kolaylikla biitiinlestirilir. Ayrica olusturulan nesneler arayliz yardimiyla CAD
programlarina rahatlikla eklenebilir. LupoScan yazilim goriintiisii Sekil 4.5°de

gosterilmistir [Web 6, 2019].
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Sekil 4.5: LupoScan Yazilim Goriintiisii.

4.5. LFM (Light For Modeler) Yazilim

Lazer tarayicidan aldigi veriler CAD ve Review programlarma eklenir.
Istenilen boyuttaki ve cesitlilikteki veri setlerinin kullanilmasimni saglayan gelismis
LFM teknolojisi sayesinde ii¢ boyutlu lazer tarama sistemlerinden tam anlamiyla
yararlanilmig olunur. LFM’nin 6zellikleri sayesinde kullanici zaman, depolama ve
maliyetin 6nemini tecriibe eder. Kullanici lazer tarama verilerini kullanarak hizli bir

sekilde li¢c boyutlu tesis modeli olusturabilir.

Sekil 4.6: LFM Yazilim Goriintiisti.
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4.6. Leica-Cyclone Yazilimm

Lazer tarama yontemiyle elde edilen {i¢ boyutlu nokta bulutu verilerini isleyen
bir yazilimidir. Taranan noktalar ile modellenen yiizey arasindaki mesafenin
Olgiilmesine imkan tanir. Birgok farkli girdi ve ¢ikti formatlarint destekler. Pan,
zoom, rotate gibi Ozellikleriyle nokta bulutu verisi lizerinde etkili ve ¢ok yonli bir
sekilde hareket edebilme olanagi saglar. Sekil 4.7°de cyclone yazilim goriintiisii

gosterilmistir [Web 1, 2018].
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Sekil 4.7: Cyclone Yazilim Goriintiisii.

4.7. PolyWorks Yazilinm

PolyWorks, ii¢ boyutlu veri isleme ve analiz yazilim platformudur. PolyWorks
tek nokta Olclimlerine ilave olarak biitiin yilizey modellerinin analiz ve kontroliinii
gelistirmektedir. Bu nokta bulutlarinin  olusturulmasindan ylizeylerin islenip
modellenmesine kadar biitiin islevleri kapsar [Web 4, 2018].

PolyWorks iiniversal bir yazilim olarak genis bir optik ve dokunmali
sayisallastiric1 yelpazesiyle biitiinlesik olarak galisir. Ister tasarim, ister kalite kontrol
veya saha etlidii olsun yazilimm {i¢ boyutlu 6lgme cihazlariyla birlikte uygulama
alanlar1 neredeyse sinirsizdir.

Ug boyutlu verileri karsilastirabilmek i¢in onlar1 birbirine hizalamak ve ortak
bir koordinat sistemine getirmek gerekir. PolyWorks g¢esitli dl¢iim ihtiyaglarina
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cevap verecek sekilde degisik referanslama imkan ve tekniklerini destekler.
Desteklenen biitiin referanslama stratejilerinde ilave sinir sartlar tanimlanarak daha
duruma 6zel referanslama yapilabilir [Web 4, 2018].

Yazilim, bulut noktalarini birlestirerek bir ¢cokgen ag olusturur. Bu isleme
iicgenlestirme denir. Parcanin topolojik bir sanal yiizeyi olusturulmus olur.
PolyWorks miimkiin olan her zaman altigen yap1 olusturacak bir {iggen ag teskil
etmeye calisir. PolyWorks yaptigmiz olglimleri gorsellestirmek icin kolaylikla
anlamli 6l¢iim raporlart hazirlamanizi saglar. Sonug tablolari, agiklama metinleri ve
¢ boyutlu izleme penceresinin goriintiileri serbestge birlestirilip diizenlenebilir.

Sekil 4.8’de PolyWorks yazilim goriintiisii gosterilmistir [Web 4, 2018].

* Noktalar, dogru ve diizlemler arasinda datumlar yaratip degerlendirme.

* Maximum/minimum malzeme 6ngoriileri hesaplama.

* Baglantili nesnelerin otomatik 6lgiim ¢ikarimai.

* Yiizey profil toleranslarmnin analizi.

* Datumlara gore dogrultma.

* PolyWorks en kiigiik toplam farki olusturacak sekilde yerlestirme yapar
(en kiiciik kareler yontemi). Istenirse tamiml1 bolgelerdeki toleranslar hesaba
katilir.

* Mesafelerin radyuslarin ve radyus basglangi¢ ve bitis noktalarmin tayini.

* Karakteristik radyus egrilerinin smiflandirilmasi.

*Nokta bulutlarmin giiriiltii filtrelenmesi ve seyreltilmesi.

* Cokgen aglarin hassasiyet ve belirsizlik ayariyla biiylik veri miktarlarinda dahi
cabuk elde edilebilmesi.

e Egriler ve karakteristik ¢izgiler ¢ikarma.

* Egri diizeltme ve optimize etme.
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Sekil 4.8: PolyWorks Yazilim Goriintiisii.
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5. KALMAN FiLTRELEME TEKNIGi

Modelin onceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin
durumlarini tahmin edilebilen filtredir. Yontem dogrusal dinamik sistemlerin tahmini
i¢in tasarlanmustir [Cayirhioglu 1., 2012].

Kalman Filtresi li¢ temel asamadan olusmaktadir. Prediksiyon (prediction,
ekstrapolasyon), siizme (filtering) ve yumusatma (smoothing). Bir kinematik model
ile birlikte gegmis zamandaki konumlama bilgilerini temel alan prediksiyon
adimmda bir sonraki Ol¢iim periyodu i¢in beklenen konum koordinatlar1 ve
dogruluklar1 hesaplanir. Filtreleme asamasi, klasik en kiiciik kareler yonteminin
uygulanmasidir. Yapilan en son 6lgme periyodu ve tamamlanan filtreleme adimindan
sonra tiim Olgiilerin yeniden islendigi yumusatma adm gergeklestirilir. Kalman
filtreleme en kii¢iik kareler yontemine gore dengelemenin 6zel bir bi¢imidir. Hareket
eden bir aracin konumunu kestirmek (navigasyon) buna agik bir 6rnektir [Doganalp
S., 2003].

Kalman Filtresi, geleneksel tahmin edicilerde oldugu gibi filtreleme 6zelligine
ragmen, sistemin Ol¢iilemeyen durumlarini tahmin etmek icin c¢ok giicli ve
yeteneklidir. Kalman filtresi pek ¢ok farkli alanda sistemin durumunu, degerlerini
tahmin edebilen bir yontemdir. Matematiksel olarak dogrusal sistemlerin (lineer
sistemlerin-hareket denklemleri birinci derece olan denklemler) durumlarini tahmin
eder. Pratikte ¢cok faydali bir filtredir. Ayrica teorik yonii de giighidiir. Ciinkii mevcut
filtreler iginde kestirim hatasini (tahmini) minimize eden tek filtredir [Cayirlioglu 1.,
2012].

Uygulama alanlart;

*Biitlin dinamik sistemlerin durum degiskenlerinin kestiriminde kullanilir.
Ornegin; radyo dalgalarmin ve radar sinyallerinin kestiriminde.

Sismik verilerin analizinde, goriintii islemede.

* Hava raporlarmmimn tahmininde, tarim iiriinlerinin en uygun toplanma
zamanlariin dnceden tahmininde.

* Yersel 6lcmelerde, navigasyon dlgmelerinde.

* Flize, mermi ve tasit vb. nesnelerin izini siirmede.

eDeprem tahminlerinde, ekonomide.
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 Deformasyon ve nesnelerdeki dinamik ve kinematik hareketlerin
belirlenmesinde ve buna benzer bir¢ok alanda kullanilabilmektedir [Doganalp S.,
2003].

5.1. Kestirilen (Tahmin Edilen) Islem

Lineer fonksiyon Olclimlerinin kullanilarak lineer stokastik sistemin
durumunun tahmin edilmesini saglayan bir algoritmadir. Kalman filtresinin formdilii

en temel haliyle,
X = KiZy + (1 = K ) X1 (5.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada alt indis olarak kullanilan k harfi durumlar1 gosterir.
Z Olgiilen degeri, K; kalman kazancmi ki en 6nemli degerdir, X, _; sinyalin dnceki
durumdaki kestirimini ifade eder. Amag¢, X koordinatinin her bir k i¢in tahmini
degerini bulmaktir.

Her bir zaman diliminde Kalman filtresi gergek bilinmeyen degerlerin
tahminlerini belirsizlikleriyle beraber iiretir. Siradaki 6l¢timiin sonucu gézlendiginde,
bu tahminler, belirsizligi disik tahminlere daha fazla agwrlhik vererek agirlikli
ortalama ile giincellenir. Kalman kazancinin iki denklemini asagidaki formiillerle

gosterebiliriz [Pmarci1 E., 2007].
X = Axk_l + Buk + Wg_1 (52)
Zy = HJ/C\k + 4% (53)

Birinci denklem dogrusal bir denklemdir. Herhangi bir x; degeri, Onceki
degerinin xy_; tlzerine kontrol sinyali u; ve onceki islem giirtiltiisii wy_, eklenerek
olusturulan lineer bir kombinasyonla bulunur. Cogu zaman kontrol u; sinyali pek
kullanilmaz [Parc1 E., 2007].

Ikinci denklem ise herhangi bir 6l¢iim degeri z, sinyalin degeri %, ile

v, Olglimiin ~ giiriiltiisiiniin  lineer bir kombinasyonundan olusur. Islem/siireg
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glrliltiisti wy,_; (process noise) ve Olgiim giiriiltiisti v, (measurement noise) istatistiksel
olarak birbirinden bagimsizdir [Pmarc1 E., 2007].

A, B ve H elemanlar1 matrislerin genel gosterimidir. Cogu sinyal
problemlerimizde bunlar sadece niimerik bir degerdir (bir sayidir). Ayrica ek bir kolaylik
olsun diye, ¢cogu zaman, her bir asamada bu degerler degisebilmesine ragmen, bu

degerleri sabit varsayabiliriz [Pmarc1 E., 2007].

5.1.1. Filtrenin Sayisal Kokenleri

Xk-, k islem adimindaki (zaman dilimindeki) priori (6nceki) durum kestirimini, X

ise k islem adimindaki posteriori (sonraki) durum kestirimini ifade etmek tizere priori ve

posteriori hatalari,

e = X — Xg— (54)

e = X — Xg (55)

seklinde yazilir.

Priori ve posteriori hata kovaryanslari ise,

Py- = E[(ek‘)(ek‘T)] (5.6)

P, = E[(er)(ex")] (5.7)

formiilleri ile yazilir. Kalman kazang matrisi,

Kk = Pk—HT(HPk—HT + R)_l (58)

seklinde ifade edilir.
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5.1.2. Filtrenin Algoritmasi

Kalman filtresinin uygulamasinda iki agama mevcuttur. Bunlar tahmin ve
diizeltmedir. Bu iki agama ayni zaman diliminde yani “k” degerinde hesaplanir (her k

degeri i¢in) [Pmarc1 E., 2007]. Formiilleri ise su sekildedir:

Kk = Pk—HT(HPk—HT + R)_1 (59)
fk = 5C\k— + Kk(zk - HJ/C\k—) (510)
Pk = (I - KkH)Pk_ (511)

Olgii giincellemede hesaplanacak ilk deger Kalman kazanci K degeridir. Daha
sonra gergek Ol¢ii z, kullanilarak posteriori durum kestirimi hesaplanir. Son adim ise a
posteriori hata kovaryans1 hesaplanmaktir [Pmarc1 E., 2007].

Zaman ve 0l¢ii giincellemeleri yapildiktan sonra, islem tekrarh bir bicimde 6nceki
posteriori kestirimlerini kullanarak yeni priori kestirimlerini hesaplar [Pinarc1 E., 2007].

Asagidaki sekil bu islemleri resmetmektedir.

ﬁtm e

Tahmin
1 Kalman Kazancim Hesapla

K, =P HT(HP HT + R)”

1 Onceki Durumu Tahmin Et |

?‘A = AXx, _,+ Bu, i
2 <§ Glcimud yerine Tahmini Glancelle
2 Hata Kovaryansini Tahmin Et

) Xp = R+ Kz, — HX)
P, = AP, AT+ Q

3 Hata Kovaryansim Glancelle

P, = (I -K _H)P,

Baglangig Tahmini (k=0 Her bir kicin hesaplanan gikh, k+1 sonraki adim icin girdi
I olacaktr

Sekil 5.1: Kalman Filtresinin Calisma Prensibi.
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6. IKI BOYUTLU KALMAN FiLTRESI

6.1. iki Boyutlu Kalman Islemcisi

Kalman filtrelemesinin énemli bir kavrami durumdur. Durum, sistemin tepkisini
belirlemek i¢in kullanilan gegmis ve simdi ile ilgili minimum bilgidir. Durum kavrami
aslinda Kalman filtresini yonetmek i¢in stokastik fark denklemlerini olusturur [Ping W.,
1998].

Hjy
Saj = |Hxan (6.1)
V)]
H jy ytksekligi, Hx(i,j) X ekseni boyunca yiiksekligin birinci kismi tiirevini, Hy(i']_)
ekseni boyunca yiiksekligin kismi tiirevini ifade eder. Burada tiirevler X ve Y eksenleri
boyunca olan egimi gosterir.

Islemcinin veriyi islerken belirli bir sirada, 6rnegin soldan saga veya asagidan
yukartya, hesaplama yaptig1 6ngoriiliir. Bu nedenle noktalar islenmis, islenmekte olan ve
islenecek noktalar olmak tizere isleme almir [Ping W., 1998].

Durum vektor noktasi (i,j)’nin komsular1 (i — 1,j) ve (i,j — 1) noktalar1

ile modellenebilecegi varsayilir [Ping W., 1998].
Heij = bgp [Ha'—l,j) +Hyg, j)dx] +C(i.j) [H(t.j—l) +Hy, j_l)dy] tong, (62)

H, H, (6.3)

@n = Mxa-1p T VHeg

(6.4)

H =H +v
Y (i) Yaj-1) - Hyaj

Burada vy, vy v VHy beyaz dizi, d, ve d,, nokta bulutunun drnekleme aralig,

b jy ve c(j) ise karisim faktorleridir. Buradan dinamik model,
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Sp = By Sa-1p T Capy-Sawj-v + Vs ) (6:5)

bujy bajpdx 0
Bap=1 0 1 0
0 0o 1

cijy 0 cupdy
Cip=]10 0 0
0 0 1

VH (i )

v
sy = | G
Hy ..
@n

ile ifade edilir. Yiikseklik gézlemesinin durum vektorii ile lineer bir iliskiye sahip oldugu
varsayilir [Ping W., 1998].

Zajy =D-Sujp t vz (6.6)
Burada D =[1 0 0], V2 ise bilinen R(i,j) kovaryansi ve vs (; jy ile bagimsiz

olmak tizere normal dagilimli 6lgiilere iliskin diizeltmelerdir. Buradan Kalman filtreleme

icin asagidaki esitlikler tiretilebilir,

Sap = By ST a-1p + Cap + 5T wj-n (6.7)

P™p) = Bajy-P*a-1p-Bap' + Can-P aj-0-Capy' + Qup (6.8)
Kijy =P @pDP"(DP~¢pD" + Ry p) ™" (6.9)

St wn =S awn + KapZap —DS™wp) (6.10)

P*j = [I = Kajp-DIP™ @y (6.11)

Burada;
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S~ (i,j) durum vektor kestirim matrisi,
P~ jy S ile iliskilendirilmis kovaryans matrisi,
K(; jy Kalman kazanct,
57 (i,j) durum vektor kestiriminin giincellenmis hali,
P* i jy ST (i) ile iliskilendirilmis kovaryans matrisidir.
Bij ve Cj matrisleri P*;_, ;) ve P¥(;_q)’in kapsadigi varyans ve
kovaryans faktorlerine gore belirlenmelidir. Islenen noktaya katkiyr esit agirlikta

saglamak amaciyla bu degerler 0.5 olarak almmustir [Piarct E., 2007].

6.2. iki Adiml Filtreleme Yontemi

Kalman filtreleme teorisine gore, durum vektdriiniin kalitesi, nokta bulutundaki
pozisyonuna gore farklilik gosterecektir. Bu nedenle filtreleme yapilirken islenmis
nokta sayisi artacak, dolayisiyla isleme kaydinin son noktalarmma yakin olan durum
vektori, baslangi¢ noktalarma yakin olan durum vektoriinden genellikle daha iyi
olacaktir [Ping W., 1998].

Bu problemin iistesinden gelmek icin, onerilen iki boyutlu Kalman islemcisini,
ayni nokta bulutu verisinin lizerinden, farkli yoneltmeyle, iki defa uygulayan, iki
admml filtreleme yontemi tanitilmustir. Ik olarak, islemci sagdan sola ve yukaridan
asagilya dogru uygulanir. Sonrasinda ayni islem tam ters yonlerde soldan saga ve
asagidan yukariya dogru olmak tizere uygulanir [Pinarci E., 2007]. Bu durumda (i, j)

noktasmin durum vektorii kestirimi ve onun kovaryansi agsagidaki gibi tiiretilir;

-1
_ + + -1
Sfinal (l,]) - [(PB (N—i,M—j)) + (PB (l'])) ]

+ —1¢ + + -1¢ +
[(P 5 0 58 apt e (woim-py) s (N—i,M—f)] (6.12)
— + - oy
Prinat gy = | Ps" (woipa )+ (P )7 (6.13)

.. +
Burada N ve M nokta bulutunun satir ve siitun say1st Sgipnq i) ve Sp (N—im—j) €N

uygun durum vektor kestirimi Prpq; - Ve Pyt (N=iM—)) kovaryans matrisidir.

(@5
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7. UYGULAMA

7.1. Amacg

Bu tezde, hareketli lazer tarama verisinde bulunmayan pencere bosluklarina ait
kose koordinat degerlerinin Kalman filtresi ile elde edilmesi ve bu degerlerin bina cephe
rolovesi tlizerinde otomatik resim giydirilmesi i¢in kullanilmasi amaglanmustir. Rol6ve
¢iziminde, resmin rélove iizerinden otomatik olarak elde edilebilmesi i¢in pencere kose
noktalar1 resimlerin diiseye cevrilmesinde kontrol noktasi olarak kullanilmustir.

Lazer tarama verisi iginde bulunan fotografik verilerin ve nokta bulutu verilerinin
rolove tzerinde birlikte kullanilmast fotogrametrik bir c¢alismayr gerekli kilar.
Pencerenin keskin koseleri hem dogal hem de goriintiiniin diiseye ¢evrilme ¢alismasinda
hedef noktalardir. Bu sebeple lazer nokta bulutu verisi, filtreleme yontemleriyle bu
noktalarin tespiti i¢in kullanilmistir. Daha sonra bu filtrelemeyle elde edilen pencere
kose noktalart orijinal CAD verisindeki degerlerle sayisal olarak karsilastirilmis boylece
calismanin analizi ve sonucu elde edilmistir.

Tezde Kullanilan nokta bulutu verileri, TOPCON sirketi envanterinde yer alan,
hareketli haritalama i¢in yeterli donanima sahip, 6l¢tim esnasinda hiz1 10 km/sa ile 20
km/sa arasmnda degisen bir aragla Ankara’nin Balgat ilgesinde yapilan Olglimler
sonucunda elde edilmistir. Fotogrametrik verinin {iretilmesinde Ladybug-5 kamerasi
kullanilmistir. Nokta bulutu verilerinin elde edilmesinde kullanilan ara¢ Sekil 7.1°de,
verilerin CAD ortaminda gosterimi Sekil 7.2’de, yapilan uygulama calismasi islem

adimlar1 ise sematik olarak Sekil 7.3’ te gosterilmistir.
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Sekil 7.1: Nokta Bulutu Verilerinin Elde Edilmesinde Kullanilan Arag.

=] CAD - Windows Fotograf Goruntaleyicisi - o X

Dosya v Yazdr v E-posta Yaz v Ag v 9

385 A RER S S RN S

B DR S

Sekil 7.2: Orijinal Verinin CAD Ortaminda Gdsterimi.
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Sekil 7.3: Uygulama Calismasi Islem Adimlari.
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7.2. Uygulamada Kullamlan Kalman Filtresi Parametreleri

Bu calisma igerisinde kullanilan Kalman filtreleme yontemi Oncelikle pencere
bosluklarmin tespitinde (Kalman.m) sonrasinda ise belirli bir alan igerisinde kalan (120
cm) noktalarmn optimizasyonunda (Kalman_P.m) kullanilmustir.

Kalman.m kodunda noktalar arasi mesafe bagka bir ifadeyle pencereler i¢in
aranacak bosluk degeri 25 cm, Kalman_P.m kodunda ise 14.5 cm almmustir.

Filtre, altinc1 bolimde anlatildig1 gibi veriler lizerinde iki adimda gezerek
yiikseklik degerlerini (Z) hesaplamustir. Islemin ydniine gdre 6ncelikle noktalarin sol ve
oniindeki noktalara gore veri toplanmistir. Bu noktalar 6lgiilemedigi takdirde gerekli
agirhk degisiklikleri (B ve C) filtre tarafindan yapilarak isleme devam edilmistir.

[terasyonun ilk noktast;

Z
e ST =10
0
[ ] P = Q
kabul edilmistir.

Her iki adimda da degerler ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi

alinarak sonug bir ascii dosyasina yazdirilmustir.
7.3. Uygulama Calismasi Islem Adimlar

7.3.1. Zemin Noktalarinin Belirlenmesi

Bu caligmada ilk olarak cyclone programindan elde edilen veriler Tamyatay.txt
dosyas1 olarak kaydedilmistir. Sonrasinda ham verimizde iizerinde rolove iglemi
yapacagimiz bina noktalarmi zemin noktalarindan aywabilmek i¢in zeminin en alt
noktasindan itibaren 35 cm yiiksekte olan noktalar belirlenerek smiflandirma islemine
baglanmistir. Matlab programinda smiflandirmaya baglanmasi islemi Sekil 7.4’te

gosterilmistir.
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31— end .
32

33
31
35—
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37—
38
39—
40—

42—
FERS
44—

script Ln 524 Col 62

Sekil 7.4: Smiflandirmaya Baglanmasi.

Zemin Kriteri,
Zi-Zmin + Zk (7.2)

formiilii ile belirlenmistir. Burada kodda girilmesi istenen zemin yiiksekligi degeri olan
zk (zemin kalinlig1) degistirilebilir. Yapilan ¢alismada noktalar1 birbirinden daha kolay
ayrrabilmek i¢in en uygun deger olarak 35 cm almmustir. Swiflandirma islemine
baslamadan Once taranan nokta bulutlarmin grafigi ¢izilmistir. Matlab yaziliminda

cizilen li¢ boyutlu lazer nokta bulutu grafigi Sekil 7.5’te gosterilmistir.

Sekil 7.5: Ug boyutlu Lazer Nokta Bulutu Grafigi.
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Sniflandirma i¢in oncelikle tiim noktalarm smif slitununa 1 degeri atanmustir.
Daha sonra Z degeri zemin kriterinden kiiciik olan noktalara 0 degeri atanmustir.
Buradan O olarak atanan degerler cekilerek Matris Yer zemin noktalart matrisi
olusturulmus ve grafigi ¢izilmistir. Sekil 7.6’da zemin noktalarinin matlab programinda

cizilen grafigi gosterilmistir.

Sekil 7.6: Zemin Noktalarmin Grafigi.

7.3.2. Yol Orta Ekseninin Belirlenmesi

Zemin noktalarindan maksimum ve minimum X ve Y degerlerine sahip olan
noktalar kullanilarak yol orta ekseni (Ekseny, Ekseny) belirlenmistir. Yol orta ekseni
belirlenirken Z; _ Z olarak alinmis ve derinligi Z, degerine esit ve lizerinde olan
noktalardan bu eksen gecirilmistir. Matlab yaziliminda yol orta ekseninin belirlenmesi

islemi Sekil 7.7°de gosterilmistir.
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120 - Eksen_y=Yer_y min+((Yer_y max-Yer_y min)/2);
r_x_max-Yer_x min)/2):
122 - i n_x Yer_y min];

127 -  Point_Y=[Yer_y_min
128 Yer_y maxl:

script In 534 Col

62

Sekil 7.7: Yol Orta Ekseninin Belirlenmesi.

Bu islemler;

Yerymax—Yerymin) (72)

Eksen,=Yer, . +( >

Yerxmar—Yerx, -
Eksen,=Yer, . + ( = > = TR (7.3

formiilleri ile hesaplanmustir.

7.3.3. Bina Noktalarimin Belirlenmesi

Swnif siitununa 0 olarak atanan degerlerin(zemin noktalar1) disinda kalan bagska bir
ifadeyle sinif degeri 1 olarak atanan noktalar yani bina noktalar1 Matris_Bina_seg matrisi
olarak kaydedilmis ve grafigi ¢izilmistir. Yol orta ekseninin matlab programinda ¢izilen

grafigi Sekil 7.8’de gosterilmistir.

53



& Figure 3: Bina Noktalan a X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde|kRNLO9LL- G 0B a0

Sekil 7.8: Yol Orta Ekseni Grafigi.

7.3.4. Binanin Yoniiniin Belirlenmesi:

Bina noktalari, 35 cm olarak belirlenen zemin yiiksekliginden ayrilmistir ancak
binanin, yol ekseninin sol tarafinda m1 ya da sag tarafinda mi kaldigmi tespit etmek
amactyla yukarida belirledigimiz yol orta ekseni temelinde yeni bir smiflandirma islemi
yapilmistir. Bunun i¢in Eksen, (yol ekseninin derinligi) degerinden kiigiik noktalara 1
degeri, Eksen, degerinden biiyiik noktalara 2 degeri atanmistir. Buradan 1 degeri olarak
atanan noktalar Matris Bina Sol matrisinde, 2 degeri olarak atanan noktalar
Matris Bina Sag matrisinde gosterilmistir. Bina noktalarinin yol orta eksenine gore

ayrilmasi islemi Sekil 7.9°da gosterilmistir.
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Sekil 7.9: Bina Noktalarmin Yol Orta Eksenine G6re Ayrilmasi.

Nokta sayis1 fazla olan tarafta bina oldugu kabul edilmis, Matris Bina Sol ve
Matris_Bina_Sag matrislerinin nokta sayilar1 hesaplanarak nokta sayisi fazla olan
Matris_Bina_Sol  matrisi  degerleri bina noktalarmm tamamen  ayrildigi
Matris Bina Segment matrisi olarak yazdirilmis ve bina noktalarmimn grafigi ¢izilmistir.
Ayrica verimizde olmamakla birlikte yol orta ekseninin sag tarafinda da belirledigimiz
yiikseklik smirmi (Z; ) asan noktalar bulunsaydi bina noktalarmni tamamen ayirabilmek
icin bu siniflandirma agamasmin yapilmasi zorunlu olacakti. Bina yoniiniin belirlenmesi

islemi Sekil 7.10°da ve bina noktalarinin grafigi sekil 7.11°de gosterilmistir.

Sekil 7.10: Bina Y 6niiniin Belirlenmesi.
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Sekil 7.11: Bina Noktalar1 Grafigi.

7.3.5. Bina Noktalarimin Referans Yiizeye Aktarilmasi

Bina noktalar1 tespit edildikten sonra bina pencerelerinin i¢inde yer alan mevcut
veriler (duvar yansimalari) silinmistir. Sonrasinda bina cephe rélovesi ¢izimi i¢in bina
noktalar1 referans bir yiizeye aktarilmusti. Bu asamada matematiksel bir filtre
fonksiyonu uygulanmustir.

Filtre, matematik modeli olusturan yiizey fonksiyonun maksimum ve minimumlar1
icerisinde yiizeye bagl yiikseklik farklar1 temelinde galismaktadir [Ay E., 2008]. Yiizey

denklemi n nokta sayis1 olmak iizere;

ax, + by, +cz,+d =0 (7.4)

bagmtisi ile ifade edilmistir.

Filtre fonksiyonu olarak eksponansiyel bir filtreleme teknigi kullanilmustir. Filtre

fonksiyonu;

1

f(x) = 2Pt = e (7.5)

olarak belirlenmistir. Burada AXg;,, Ve Aperiniik;
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d+bZging+aY¥Ypi
AXBina — Bmz Bina (76)

Aperintik= Xpina — Xmax (7-7)

formiilleri ile hesaplanmustir. @, b, ¢, d diizlem denklem parametrelerini, 4Xg;,, bina
noktalarmin referans yiizeye olan derinligini, Ap,,inir bina noktalarinin referans yiizeye
olan derinlik farklarmi, e“8™fonksiyonun sonu¢ degerlerini, e2PeTk derinlik
farklarmin eksponansiyel degerlerini, Eksen ,, yol orta ekseninin y degerini ifade eder.
Izdiisiim islemi i¢in oncelikle bina referans yiizey noktalar1 tespit edilmistir.
Referans yiizeyin smirlart bina noktalarmin minimum ve maksimum Z(yiikseklik) ve
Y (uzunluk) degerlerine sahip noktalar1 kullanilarak belirlenmis ve dikdortgen bir ylizey
olusturulmustur. X derinlik degerinin yalnizca maksimum degeri kullanilmistir. Bunun
nedeni ylizeye aktaracagimiz binanin en alt penceresinin (Pencere 1) diger li¢ pencereye
gore daha igeride bulunmasidir. X degerinin minimumu alindig1 takdirde en alt
pencerenin arkasinda kalan baska bir ifadeyle derinlik degeri daha kiigiik olan noktalar
ile en alt pencere ve bina noktalarmin birbirine karigsma ihtimalinin olmasidir. Belirlenen
referans ylizey noktalar1 Bina Referans Yuzey Noktalari. txt dosyasma yazdirilmis ve

Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1: Bina Referans Yiizey Noktalari.

X(m) Y(m) Z(m)

5,424 | 10,537 | 13,598
5,424 4,762 | 13,598
5424 | 10,537 | 1,014
5,424 4,762 1,014

Matlab programinda ¢izilen bina referans ylizey noktalari, referans yiizey

noktalarmin tespiti islemleri, en bilyiik referans yiizey noktalari, bina en biiytik referans

ylizeyi ve referans yiizey grafikleri sirastyla Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15

ve Sekil 7.16’da gosterilmistir.
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A
(Zmax,Ymin) (Zmax, Ymax)
(Zmin,Ymin) (Zmin, Ymax)
%
Sekil 7.12: Bina Referans Yiizey Noktalar1 Garfigi.
UEEIBI CAUsers\ASUS) Desktop\bitiyooonT\Yeni Datalar\Alihan_Rolove_Tezm - =} X

27
278
279 -
280 -
281
282 -
283 -
284
285 —
286 -
287
288
288
290 -
291 -
292 -
293 -
298
295
296 -
297 -
298 -
299 -
300
301 -

303
308
305
306 -
307 -
308 -
308
310 -

%Bina Yizeyine Gore Yizey Belirleme Yapilir re =l
Aiihan, Rolove_Tezm
Bina_yuzey ¥ max = max(Matris Bina_Segment(:,1)); __ [ Bina_Referans vuzey..
Bina_yuzey % min = min(Matris Bina_segment(:,1)): Kalmanm
Kalman_P.m
Bina_yuzey. = max(Matris Bina Segment(:,3)); - +

Bina_yuzey = min(Matris_Bina_Segment(:,3));

= max(Matris_Bina_segment(:,2)):
= min(Matris_Bina_Segment(:,2)): N

BY1=[Bina_yuzey_2_max,Bina_yuzey !
BY2=[Bina_yuzey_?_max,Bina_yuzey )
BY3=[Bina_yuzey_I_min,Bina_yuzey !
BY4=[Bina_yuzey 2 min,Bina_yuzey !

_max,Bina_yuzey_X_max,l
- min,Bina_yuzey X max, 1
_max,Bina_yuzey_X_max,l
- min,Bina_yuzey X max, 1

BGl=(Bina_yuzey I max,Bina_yuzey ¥ max,Bina yuzey X max]:
8G2=[8ina_yuzey % max,Bina_yuzey ¥ min, Bina_yuzey X max]:
BG3=([Bina_yuzey I min,Bina yuzey ¥ maw,Bina_yuzey X max]:
8G4=[Bina_yuzey % min,Bina_yuzey ¥ min,Bina_yuzey X max]:

BG=[BG1
BG2
BG3
BG4 5

BGGX=BG(:,1) ;
BEGY=BG(:,2)
BGGE=BG(:,3);

BY=[BY1

saript In 534 Col 62

Sekil 7.13: Referans Yiizey Noktalarmm Tespiti.
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Sekil 7.15: Bina En Biiyiik Referans Yiizeyi Grafigi.
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Sekil 7.16: Referans Yiizey Grafigi.

Referans yiizey noktalar1 tespit edildikten sonra bu noktalar kullanilarak bina
referans diizlem parametreleri dengelemeli olarak hesaplanmis, PSag matrisi
olusturulmus ve Bina Referans Diizlem Par. txt dosyasma yazdirilmigtir. Tablo 7.2°de

dengeleme sonucu elde edilen referans diizlem parametreleri gosterilmistir.

Tablo 7.2: Referans Diizlem Parametreleri.

-0.0034287
b -0.018451

Dengeleme igleminde;

I=1[41] (7.8)
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N = BYTBY (7.9)
n=N"1]I (7.10)
X = NI (7.12)

formiilleri kullamilmustir. 1 birim matrisini, BY tespit edilen maksimum ve minimum
yiizey noktalar1 matrisini, N normal denklem katsayilar matrisini, n yalin terimler
vektoriinii, X bilinmeyenler matrisini ifade eder.

Hesaplanan parametreler, fonksiyonun sonug degerleri (e“8%) kullanilarak bina
noktalarimm Z ve Y degerleri referans diizleme aktarilmistir. Referans diizlemin X
derinlik degeri (YUizeyperiniix) maksimum ve minimum X degerlerinin ortalamasi
almarak hesaplanmig ve birim matris kullanilarak bina nokta sayisi1 kadar derinlik

degerinin bulundugu Yizeyg;;e matrisi olusturulmustur. Bu islemler;

Yiuzeyx,,ax . YUzeyx. .
- —_ + min
YuzeyDerinlik - 2 (7-12)

YuzeyFiltre =YﬁzeYDerinlik- IBirim (7-13)

bagmtilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

7.3.6. Kalman Kodunun Cahlstirilmasi

Matematiksel filtreleme sonucu elde edilen koordinat degerleri Kalman.m
kodunda kullanilmak {izere KOD matrisi olusturulmus ve Kalman Filitre Giris.txt
dosyasma yazdirilmastir.

Noktalar aras1 mesafe 25 cm olarak belirlenen Kalman.m kodu ¢alistirilmis ve 180
tane yeni nokta ya da bosluk degerinin yazildigi bosluk output txt dosyasi olusturularak
grafigi cizilmistir. Bu islem sonucunda pencere bosluklar1 diisey olacak sekilde
doldurulmustur. Kalman kodunun g¢alistirilmasi islemleri Sekil 7.17°de, Kalman 6ncesi

ylizey noktalar1 grafigi sekil 7.18°de gosterilmistir.
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Sekil 7.17: Kalman Kodunun Caligtirilmasi.
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Sekil 7.18: Kalman Oncesi Yiizey Noktalar1 Grafigi.

7.3.7. Kalman Filtresi Sonuclarinin Simiflandirilmasi

Kalman fitresi ile bosluklarm bir blok halinde hesaplanmis olmasi nedeniyle

noktalarm hangi pencereye ait oldugunu tespit edebilmek igin yeniden bir siniflandirma
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islemi yapilmis ve bu islem Sekil 7.19’da gdsterilmistir. Daha 6nce bina noktalarmin
referans  diizleme aktarilmasi isleminde kullandigimiz  eksponansiyel filtre

fonksiyonunun bir benzeri kullanilmustir. Filtre fonksiyonu;

f(x) = ekaiman = e (@Kkaimanb¥) (7-14)

bagintisi ile ifade edilmistir. Burada;

_11Z
Ciaman = tan™ 2 (7.15)
SKalman =S(ek'alman) (7-16)
Dy = “Kelman (7.17)
bk.z

formiilleri ile hesaplanmistir. @gqiman €€im agilarmi, Z yiikseklik degerlerini (kalman
sonrasl), €xqaiman bINa eksponansiyel degerlerini, Skqiman €ksponansiyel degerlerin
standart sapmasini, D, , segmentasyon degerini ifade eder.

Oncelikle kodda bina kat sayis1 sorularak kat sayisi istenmistir. Bizim verimizde
bina 4 katli oldugu i¢in ona gore smiflandirma yapilmistir. Ancak kodumuzda bina kat
adedi dinamik oldugundan binanin kat sayis1 farkli bir deger girilirse kod smiflandirmay1
ona goére yapacaktir. Bina kat sayis1 degeri (bK) girildikten sonra her bir noktanin
ylikseklik degerlerine (Z) gore belirlenen egim degerleri (kqiman) Ve bina kat sayisi
kullanilarak eksponansiyel degerler (exquman) €lde edilmis ve Seg Kal matrisi
olusturulmustur. Buradan eksponansiyel degerlerin standart sapmasi hesaplanmis ve bu
deger kullanilarak smiflandirma degerlerinin yazildigi KAL Seg Deg matrisi
olusturulmustur.
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Sekil 7.19: Kalman Filtresi Sonug¢larinin Siniflandirilmasi.

Hesaplanan Skgiman degerlerine gore noktalardan Sygman degeri 3-6 degerleri
arasinda ¢ikanlar Pencere 1, 6-12 degerleri arasinda ¢ikanlar Pencere 2, 12-24 degerleri
arasinda cikanlar Pencere 3, 24 degerinin lizerinde olanlar Pencere 4 olarak atanmustir.
Her bir pencere i¢cin geriye kalan noktalar yani belirlenen degerler arasinda olmayan
noktalar ise NaN (bosluk) olarak atanmustir. Atanan nokta degerleri ile NaN degerlerini
aymrmak i¢in Snip.m kodu ¢ahstirilarak Pencere 1 igin 28 nokta, Pencere 2 i¢in 49 nokta,
Pencere 3 i¢in 47 nokta ve Pencere 4 i¢in 56 nokta tespit edilmis ve PP1, PP2, PP3, PP4
matrislerine yazdmrilmistir [Web 8, 2019].

Burada yol orta ekseninin baz olarak kabul edilmesindeki amag eksenin degismesi
yani binaya daha yakm veya daha uzak bir eksenin tercih edilmesi halinde noktalarin

tespit edilirken birbirine karigma ihtimaline sebebiyet vermesidir.

7.3.8. Rolove ve Pencerelerin Optimizasyonu
Roél16ve ¢iziminden sonra bina rolovesi ve pencerelerin optimizasyonu yapilmustir.

Optimizasyon i¢in Kalman filtresi ile optimizasyon, klasik optimizasyon ve

Kalman+klasik optimizasyon olmak iizere i¢ yontem kullanilmustir.
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7.3.8.1. Bina ve Pencere Rolovelerinin Klasik Optimizasyon ile
Cizimi

Pencereler belirlendikten sonra bina cephe rolovesi ve pencere ¢izimi yapilmustir.
KOD matrisinde yer alan bina noktalarmdan maksimum ve minimum Y ve Z
degerlerine sahip olan noktalar kullanilarak bina cephe rolovesi ¢izilmistir. Ayni sekilde
siniflandirilan pencere noktalarmdan yani PP1, PP2, PP3, PP4 matrislerinde yer alan
noktalardan maksimum ve minimum Y ve Z degerlerine sahip olan noktalar belirlenerek
pencere ¢izimi gerceklestirilmistir. Cizilen pencerelerin grafigi Sekil 7.20°de
gosterilmistir.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEdde BSNSODLL-(E 08 D

Sekil 7.20: Bina Cephe Rolovesi ve Pencerelerin Cizimi.

7.3.8.2. Kalman Filtresi ile Optimizasyon

Kalman filtresi ile optimizasyona girecek noktalar1 tespit etmek amaciyla rolovede
cizilen pencerelere ait kosegenlerin kesisim noktalar1 hesaplanmis, bu noktalardan
itibaren her bir pencerenin 120 cm yaricapindaki dairesel alanmna giren tiim noktalar

belirlenmis ve Sekil 7.21°de gosterilmistir.
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Sekil 7.21: Optimizasyonu Yapilacak Alan.

Bu noktalar1 atayabilmek i¢in bina nokta sayis1 kadar satira ve NaN degerine sahip
OP_Pen matrisi olusturulmustur. Sonrasinda 120 cm smirna giren noktalar KOD matrisi
icinden secilerek OP Pen matrisine yazdirilmistr. Atanan bu degerleri NaN
degerlerinden ayirabilmek i¢in snip.m kodu bir kez daha c¢alistirilmustir [Web 8, 2019].
Her bir pencere i¢in optimizasyona girecek noktalar ayristirilarak nokta sayilari sirastyla
2132, 646, 624, 383 olan OP_PP1.txt, OP_PP2.txt, OP_PP3.txt, OP_PP4.txt dosyalar1
olusturulmustur. Kalmanla filtrelenecek noktalarin belirlenmesi iglemi Sekil 7.22°de,

Kalmanla filtrelenecek veri noktalarinin grafigi ise Sekil 7.23’te gosterilmistir.
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Sekil 7.22: Kalmanla Filtrelenecek Noktalarm Belirlenmesi.

Sekil 7.23: Kalmanla Filtrelenecek Veri Noktalar1 Grafigi.

Kalmanla filtrelenecek veri noktalar1 Kalman P.m kodunda optimize edilmis ve
bu islemler Sekil 7.24’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglar her bir pencere i¢in ayr1 ayr1

Kal_SonOp_PP1.txt, Kal SonOp PP2.txt, Kal SonOp PP3.txt, Kal SonOp_PP4.txt

dosyalarma yazdirimustir.
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script Ln 558 Col 8

Sekil 7.24: Pencerelerin Kalman Filtreleme Yo6ntemi ile Optimize Edilmesi.

Burada noktalar arasi mesafenin 14.5 cm’den kiigiik alinmasi halinde binanin
diger noktalarma da bosluk atanarak pencerenin disindaki bina noktalarmin da
secilmesine ve smirladigimiz alanin disma ¢ikilmasma bagka bir ifadeyle veri tarama
sikliginin i¢ine girilerek kendi nokta bulutuna da nokta atanmasma neden oldugu igin

farkli degerler denenmis ve 14.5 cm mesafenin en ideal aralik oldugu degerlendirilmistir.

7.3.8.3. Kalman + Klasik Optimizasyon

Bu yontemde pencereler en yakin mesafeye gore optimize edilmistir. Oncelikle
Kalman.m kodunun ¢alistirilmasi ile elde ettigimiz ve smiflandirdigimiz PP1, PP2, PP3,
PP4 noktalarinn - minimum ve maksimum yiikseklik ve uzunluk degerleri olan aax1,
aax2, aax3, aax4, bbyl, bby2, bby3, bby4 degerleri belirlenmistir. Sonrasinda pencere
kesigim noktalarindan 120 cm yarigapinda tarayarak elde ettigimiz dairesel alana giren
noktalar ile belirledigimiz maksimum ve minimum noktalar arasindaki mesafenin en
kisa oldugu noktalar tespit edilmis ve ¢izilen pencereler Sekil 7.25’te gésterilmistir. Elde
edilen sonuglar her bir pencere i¢in ayr1 ayrt OP_Windowl.txt, OP_Window?2.txt,
OP_Window3.txt, OP_Window4.txt dosyalarina yazdmrilmistir. Yapilan islemler Sekil
7.26’da gosterilmistir.
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Kalman + Klasik
Z Optimizasyon Y&ntemi
A Sonucu
Cizilen Pencere

(Zmax,Ymax)

,(Zmax, Ymin)

Klasik
Optimizasyon
Yontemi Sonucu
Cizilen Pencere
(Noktalar Arasi

PENCERE 1 zem

Minimum
Uzunluk

(Zmin,Ymin) 4 Minimum (Zmin, Ymax)
v_Uzunluk

Sekil 7.25: Klasik Optimizasyon Gosterimi
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Sekil 7.26: Pencerelerin Kalman + Klasik Optimizasyon Yontemi ile Optimize Edilmesi.
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7.3.9. Tiim Yontemlerin Birlestirilerek Rolovede Cizimi

Son ¢izimlerde kullanilan yontemlerin hepsi birlestirilerek rolovede ¢izilmistir.

Sekil 7.27°de rolevelerin matlab programinda ¢izim islemi gosterilmistir.
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Sekil 7.27: Rolovelerin Cizimi.
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Sekil 7.28: Analiz Ro16ve Grafigi.
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Sekil 7.29: Analiz R616ve Nokta Bulutu Grafigi.

Kirmizi renkle Kalman optimizasyon (noktalar arasi mesafe 14,5 cm) sonucu,
yesil renkle Kalman+klasik optimizasyon sonucu, magenta rengiyle ise klasik
optimizasyon sonucu elde edilen koordinat degerleri kullanilarak ¢izilen pencereler sekil
7.28’de ve 7.29°da gosterilmistir.

Sekil 7.30: Binaya Ait Panoramik Goriintii. Sekil 7.31: Diizeltilmis Resim.

Sekil 7.30’da gosterilen binaya ait panoramik goriinti PI1-3000 (TOPCON)
yazilimu kullanilarak pencere koselerine gore diiseye cevrilmis (rektifiye) ve sekil

7.31°deki diizeltilmis resim rolove altligi olarak hazirlanmastir.
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8. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada, giintimiizde sik¢a kullanilan hareketli lazer tarama yontemiyle elde
edilen verilerin Kalman filtreleme yontemi kullanilarak fotogrametrik resim
rektifikasyonunda kullanilacak verilerin elde edilmesi amaglanmustir. Verilerde yer alan
pencere bosluklarinin kdse noktalarmim koordinat degerleri bu yontem ile hesaplanmig
ve bu degerler kullanilarak bina cephe rolovesi igin diiseye cevirme verilerinin (kose
koordinatlar) elde edilmesi saglanmustir.

Bu amag dogrultusunda Kalman filtresinden elde edilen sonuglarin dogrulugunu
anlayabilmek icin ayni sonuglar bir de klasik optimizasyon yontemiyle hesaplanarak
karsilagtirilmigtir. Pencere kdse noktalarmin son koordinat degerleri Tablo 8.1’de

gosterilmistir.

Tablo 8.1: Pencere Kose Noktalarinin Son Koordinat Degerleri ile AX ve AY Farklar1

Orijinal Data~ Kalman Optimizasyon Klasik Optimizasyon  Kalman Optimizasyon Farklan ~ Klasik Optimizasyon Farklan ~ Kalman-Klasik Optimizasyon Farklar
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PENCERE 1

METRE
0,150

0,100

0,050

0,000 -
KOSE NOKTALARI

-0,050 -0.108 -0,107

-0,100

-0,150 X1 Degeri

Y1 Degeri

Sekil 8.1: Pencere 1 igin Orijinal Veri-Kalman Optimizasyona gére Ax ve Ay
Degerleri Grafigi.

METRE PENCERE 2
0,250

0,200
0,150
0,100
0,050

0.000

KOSE NOKTALARI

-0,050
-0,100
-0,150
-0,200

-0,250 X1 Degeri

Y1 Degeri

Sekil 8.2: Pencere 2 i¢in Orijinal Veri-Kalman Optimizasyona gore Ax ve Ay
Degerleri Grafigi.
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METRE
0,150

0,100

0,050

0,000

-0,050

-0,100

-0,150

-0,200

PENCERE 3

-0,004
|
1

KOSE NOKTALARI

X1 Degeri

H Y1 Degeri

Sekil 8.3: Pencere 3 i¢in Orijinal Veri-Kalman Optimizasyona gore Ax ve Ay

METRE
0,300

0,200

0,100

0,000

-0,100

-0,200

-0,300

Degerleri Grafigi.

PENCERE 4

0064 KOSE NOKTALARI

B X1 Degeri

B Y1 Degeri

Sekil 8.4: Pencere 4 i¢in Orijinal Veri-Kalman Optimizasyona gore Ax ve Ay

Degerleri Grafigi.
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PENCERE 1

METRE
0,400

0,300
0,200

0,100

0,000 — pu——
1

4 .
. KOSE NOKTALARI
-0,100

-0.287
-0,200
-0,300

—0,-100 X2 Degeri

W Y2 Degeri

Sekil 8.5: Pencere 1 i¢in Orijinal Veri-Klasik Optimizasyona gore Ax ve Ay
Degerleri Grafigi.

e PENCERE 2
0.400

0273
0,100 0,197

1 2 3 Eat
KOSE NOKTALARI

-0,100

R 0341 -0.334

-0,200

-0,300

-0,400 X2 Degeri

W Y2 Degeri

Sekil 8.6: Pencere 2 i¢in Orijinal Veri-Klasik Optimizasyona gore Ax ve Ay
Degerleri Grafigi.
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METRE PENCERE 3
0,300

0,200

0,100

0,000

E NOKTALARI
-0,100

-0,200

-0,300

-0,400 X2 Degeri

Y2 Degeri

Sekil 8.7: Pencere 3 i¢in Orijinal Veri-Klasik Optimizasyona gore Ax ve Ay
Degerleri Grafigi.

e PENCERE 4
0,200

- —

0,100 ‘
0.154 0,150

0,000
o
KOSE NOKTALARI
-0,100

-0,200

-0,300

-0,400 X2 Degeri

W Y2 Degeri

Sekil 8.8: Pencere 4 i¢in Orijinal Veri-Klasik Optimizasyona gore Ax ve Ay
Degerleri Grafigi.
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METRE

0,000
-0,050
-0,100
-0,150

-0,200

PENCERE 1

KOSE NOKTALARI

X3 Degeri

™ Y3 Degeri

Sekil 8.9: Pencere 1 igin Klasik Optimizasyon-Kalman Optimizasyona gore Ax ve

METRE
0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

-0,050

-0,100

-0,150

Ay Degerleri Grafigi.

PENCERE 2

.

0.144

KOSE NOKTALARI

X3 Degeri

W Y3 Degeri

Sekil 8.10: Pencere 2 i¢in Klasik Optimizasyon-Kalman Optimizasyona gore Ax ve

Ay Degerleri Grafigi.
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METRE PENCERE 3
0,350

0,300

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

KOSE NOKTALARI
O — e
7 ;
-0,050 -0.078
-0,100

-0,150 ® X3 Degeri

® Y3 Degeri

Sekil 8.11: Pencere 3 i¢in Klasik Optimizasyon-Kalman Optimizasyona gore Ax ve
Ay Degerleri Grafigi.

MEIRE PENCERE 4
0,400

0,300
0,200
0,100
0.021_
o p— B W — .
4 KOSE NOKTALARI

-0,100

-0,200

-0,300 m X3 Degeri

W Y3 Degeri

Sekil 8.12: Pencere 4 i¢in Klasik Optimizasyon-Kalman Optimizasyona gore Ax ve
Ay Degerleri Grafigi.
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ORJINAL DATA-KALMAN OPTIMIZASYON

METRE
0.3

0.2

60 718 9oy 11\12\/® 14 15 16
KOSE NOKTALARI

X1 Degeri
Y1 Degeri

Sekil 8.13: Tiim Pencereler i¢in Orijinal Veri-Kalman Optimizasyon Degerleri
Grafigi.

ORJINAL DATA-KLASIK OPTIMIZASYON
METRE

0.400
0,300
0,200
0.100

0,000

3 g 49 f10 i1\ 12} 13 #4 15\ 16
-0.,100 KOSE NOKTALARI

-0.200
-0.300

-0.400 X2 Degeri

Y2 Degeri

Sekil 8.14: Tiim Pencereler i¢in Orijinal Veri-Klasik Optimizasyon Degerleri
Grafigi.
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KLASIK OPTIMIZASYON-KALMAN OPTIMIZASYON

METRE
0.400

0.300

0,200

0.100

0.000
W § 9 10 W 17 13 §14 15§ 16

-0,100 | — KOSE NOKTALARI
-0.200

-0.300 X3 Degeri

Y3 Degeri

Sekil 8.15: Tiim Pencereler i¢in Klasik Optimizasyon-Kalman Optimizasyon
Degerleri Grafigi.

Sekil 8.1°den Sekil 8.12°ye kadar, orijinal veriler ile klasik optimizasyon ve
Kalman optimizasyon sonucu elde edilen pencere kose noktalarmin koordinat
degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastrma sonucunda Kalman optimizasyonun
klasik optimizasyona gore daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
rolove c¢alismalarinda kabul edilebilir hata smirinin + 2,5 cm oldugu géz Oniine
alindiginda Kalman filtreleme yontemiyle elde edilen sonuglarin yeterli olmadigi,
hatanin ortalama 10-15 cm araliginda kaldig1 belirlenmistir.

Sekil 8.13, Sekil 8.14 ve Sekil 8.15’te tiim pencerelerin koordinat degerleri
arasindaki farklar tek bir grafikte gosterilmistir. Bu grafiklerde, elde edilen degerler
bakimindan ideal olarak kabul edilen siniisoidal bir egrinin ¢ikmis olmas: Kalman
filtreleme yonteminin dogrulugunun bir gostergesidir.

Ayrica uygulamada gergeklestirilen hem Kalman hem klasik optimizasyonun
birlikte kullanildigi durumda elde edilen sonuglar Tablo 8.2°de ve Sekil 8.16’da

gosterilmistir.

Tablo 8.2: X ve Y Degerlerinin Standart Sapmalart.

Kalman Filtreleme Klasik Optimizasyon Kalman+Klasik
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METRE KARESEL ORTALAMA HATA
0,30
0,25 -
0,20
0,15 o
]
0,10

0,05

0,176 0,166

0,131 0,135

0,00 — =

Kalman Filtreleme Klasik Optimizasyon Kalman+Klasik

X(m) mY(m)

Sekil 8.16: X ve Y Degerlerinin Karesel Ortalama Hatalarin1 Gsteren Grafik.

Tablo 8.2’de Kalman filtreleme ile yapilan optimizasyonun standart
sapmasinin en kiiciik oldugu (sifira yakin) dolayisiyla klasik optimizasyona gore
dogruya en yakin ya da en hassas sonucu verdigi gozlemlenmistir.

Bunlarin disinda, duvar yansima verilerinden tamamen temizlenen pencerelere
ait bosluklar iki boyutlu Kalman filtreleme yontemi kullanilarak basarili bir sekilde
doldurulmustur.

Biitiin bunlarin 15131nda yapilan caligmada elde edilen sonuglarin avantaj ve
dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir.

Avantajlari;

e Bu filtreleme yontemleriyle veri icerisindeki pencerelere ait konumlar dogru
tespit edilmistir.

e Pencere sayilar1 dogru tespit edilmistir.

e Pencere bosluklari otomatik olarak tespit edilmistir.

e Fotogrametrik diiseye ¢evirmede (diizeltme) kullanilacak nokta koordinatlar
otomatik tespit edilmistir.

¢ Yazilan matlab programi ile r6love ana hatlar1 otomatik ¢izilmektedir.

e Panoramik goriintii, tespit edilen kontrol noktalarma gore otomatik olarak

diiseye cevrilir.
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Dezavantajlari,

e Yapilan ¢aligma sonucunda kontrol noktasi olarak kullanilacak pencere kose
noktalar1 i¢in rolovede kullanilacak dogruluga ulasilamamaistir.

e Nokta sayisi tabanli ¢alisgan matlab programinin islem siiresi uzundur. (Bu siire
kullanilan 6rnek veri i¢in yaklasik 50 dakikadir)

e Yazilan program sonucu c¢izilen rolove ve kullanilan ¢izim algoritmasi
geometrik olarak minimum nokta sayisima gore calismaktadir.

e Bina katlarinin tespit edilmesinde yol noktalarma ait orta eksenin belirlenerek
egim hesabinda kullanilmas1 goreceli bir kabuldiir. Veriden veriye degisiklik
gosterebilir.

e Siniflandirmada kullanilan egim yontemi, e§im agis1 arttikga siniflandirmadaki
hata ihtimalini artirmaktadir.

e Yazilan matlab programi farkli 6zelliklere sahip tarama veri setleriyle test
edilmemistir.

e Yazilan programin ¢alismasi i¢in veri yapisi, koordinat sistemi tarama eksenine

tam paralel hale getirilmelidir.

Yukarida belirtilen avantajlar ve dezavantajlar géz 6niine alindiginda, 6zellikle
pencere koselerindeki nokta konum dogrulugunun rolovede belirlenen hata
smirindan yiiksek olmasinda, kullanilan veri setinin etkin oldugu diistiniilmektedir.
Keza, pencere bosluklarmin otomatik tespiti i¢in hazirlanan bu veri setinde bosluk
kenarlar1 tarama yapisina bagli olarak diizgiin geometriye sahip degildir. Bu durum
calismadaki konum dogrulugunu direkt olarak etkilemektedir.

Gelecekteki ¢alismalarda, binanin tamamina ait veriler kullanilarak ve binaya
paralel ve yola dik bir eksen belirlenerek binanin diger kisimlarinda bulunan
pencerelerinde kose noktalar: tespit edilebilir. Ayrica Kalman filtreleme tekniginden
farkli bir yontem kullanilarak veya Kalman ve klasik optimizasyon yontemlerine

tiglincii bir filtre ilave edilerek daha dogru sonuglar elde edilebilir.
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