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OZET

3B konum verisi ¢élgmede ve modellemede
kullanilan en son teknik lazer tarama ydntemidir ve
miuhendislik uygulamalarindaki poplilaritesi her gegen
glin artmaktadir. Ancak lazer tarayicilar 3B modelleme
ve gériintiileme icin tek bagina yeterli degildir. Ozellikle
nokta bulutlarinin birlestirilmesi, taranamayan alanlarin
6lciilmesi, doku kaplama ve diger goérintileme
uygulamalarinda tarayici  verilerinin  fotogrametrik
verilerle birlikte kullaniimasi gerekir. Lazer tarayici ve
kamera birlesiminden olusan sistem pek ¢ok amacg igin
kullanilabilecek esnek bir sistemdir. Lazer tarayicilarin
cogunda bdtiinlesik halde kamera bulunmaktadir
ancak bu kameralarin ¢gogu dlsik ¢bzindrlikldidir ve
kameralar tarayicidan bagimsiz kullanilamaz. Bu
calismada lazer tarayicilarin daha ylksek ¢6z(indrliklii
kameralarla birlikte kullanilabilmesi igin tarayiciya
kamera ~monte edilmesi ve aralarindaki dis
parametrelerin hesaplanmasi anlatiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarayici, Sens6r
Birlesimi, Kamera Konumu, Dis Parametreler,
Dogrusallik Kosulu.

ABSTRACT

The latest technique used in measuring and
modeling to obtain 3D spatial information is laser
scanning technique and its popularity in engineering
applications is increasing by each day. However,
scanned data should be used in conjuction with
photogrammetric data especially to registration of 3D
point clouds, measure of not scanned areas, texture
mapping and other imaging applications. Laser
scanner and camera combination is a flexible system
that can be used for many purposes. Most of the laser
scanners include integrated camera which have often
low-resolution and can not be used independently from
the scanner. In this study, mounting of the camera to
the laser scanner and estimation of orientation
parameters between them are explained to use them
in collaborate.

Key Words: Terrestrial Laser Scanner, Sensér
Combination, Camera Position, Exterior Parameters,
Collinearity Condition.
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1. GIRIS

Lazer tarayicilar ¢ok yiksek hiz ile istenilen
siklikta 8lgme alanini tarayarak t¢ boyutlu (x,y,z)
nokta bilgisi 6lgerler. Olgme hizi, nokta sikliginin
ayarlanabilmesi, bilgi c¢ikarimindaki kolaylik ve
6lcme verisinin degisik formatlarda
goéruntilenebilmesi sistemin Ustln ydnlerindendir.
Lazer tarama 6lgmeleri havadan ugak, helikopter
gibi araclardan ya da yerden yapiimaktadir.
Yersel olgmeler icin kullanilanlar yersel lazer
tarayici (YLT) olarak adlandiriimaktadir ve bu
calismanin konusudur. Lazer tarayicilar 1si1gin
gidis-gelis zaman (time-of-flight) ya da faz farki
ile 6lctlen noktanin tarayicidan olan mesafesini,
6lcme dogrusunun belirli bir dogrultuyla olan
yatay ve dlUsey agisini ve yansima degerini
Olgmektedir  (Pfeifer vd., 2007). YLTlarin
cogunda bitinlesik kamera bulunmaktadir ve bu
kamera goruntuleri yardimiyla &lgtlen noktalara
renk degeri de atanabilmektedir. Olgme alani gok
sik araliklarla tarandigindan 6lgme verisi nokta
bulutu seklindedir. Nokta bulutlari obje yuzeyini
¢ok iyi temsil ettigi icin her tlrli geometrik bilgi
gercek degere ¢ok yakin olarak elde
edilebilmektedir. Ayrica nokta bulutlari Uzerine
fotograf dokusu kaplanilarak objenin gercege en
yakin gorinimla 6lgekli 3 boyutlu (3B) modeli
olusturulabilmektedir.

YLTlar bugine kadar tarihi eserlerin
belgelenmesi ve 3B modelleme (Yastikli, 2007;
Akca vd., 2006; El-Hakim vd., 2004),

deformasyon 6lgmeleri (Tsakiri vd., 2006) ve
mimarlik (Schueremans vd., 2009) gibi pek ¢cok
mihendislik uygulamasinda kullaniimigtir.
Ozellikle tarihi ve kiltirel objelerin 6lgiilmesi ve
modellenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kamera (CCD algilayici) 1sin goérintilemek,
tarayici ise mesafe 6lgmek icin kullanildigindan
kamera ve tarayici birlesiminden olusan bu

sens6r sistemi melez sistem olarak da
adlandiriimaktadir. Fotograflar; tarayici
noktalarina renk degeri atanmasinda, nokta

bulutu Uzerine fotograf dokusu kaplamada ve
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nokta bulutlarinin birlestiriimesinde
kullaniimaktadir. Ancak bu kameralarin
¢6zunurlUkleri cogu kez dasiktir ve her ihtiyaca
cevap verememektedir. Nokta bulutunun yiiksek
¢6zUunurlukl kamera gorintusu ile
renklendiriimesi durumunda daha iyi bir gérintt
elde edilebilecektir. Ayrica nokta bulutuna
fotograf dokusu kaplanmasinda projeksiyon
merkezi koordinatlarinin hesaplanmasi gerekir.
Bunun icin fotografta ve nokta bulutunda tanimh

kontrol noktalari yardimiyla kamera c¢ekim
merkezi koordinatlari hesaplanmalidir. Lazer
tarayici ve kamera birlesiminde kameranin

tarayici koordinat sistemine goére konumu dis
parametrelerle zaten bilindiginden fotograflar
dogrudan nokta bulutu Gzerine kaplanabilecektir.
Lazer tarayici dlgulerinin islenmesinde en énemli
islem adimi nokta bulutlarinin birlestiriimesidir ve
hala &6nemli bir arastirma konusudur. Lazer
tarama olculerinin birlestiriimesi dodrudan nokta
bulutu yada fotograflar yardimiyla yapilmaktadir
(Altuntas vd., 2008).

Nokta bulutu yardimiyla yapilan birlestirmeler;
objenin  geometrik &zelliklerine bagh olarak
uygulanan iteratif en yakin nokta (ICP) (Besl vd.,
1992; Chen vd., 1992; Zhang, 1994) ve en kli¢ik
karelerle 3B gorunti esleme (LS3D matching)
(Gruen vd., 2005) yéntemleridir. Olgme alanina
yerlestirilen hedef isaretleri (Al-Manasir vd.,
2006b; Akca, 2003; Scaioni, 2002) ve nokta
bulutundan belirli geometrik detaylarin ¢ikarilip
eslestiriimesiyle de nokta bulutlari
birlestiriimektedir (Briese vd., 2008). Nokta
bululari tarayici ile birlikte kullanilan kameradan
alinan fotograflarla da birlestirilebilmektedir
(Altuntas vd., 2010; Al-Manasir vd., 20063;
Dold vd., 2006; Forkuo, 2005).

Eger taranan ylzey belirgin geometrik
detaylar icermiyorsa nokta bulutundan eslenik
nokta secimi olduk¢a zor olmaktadir. Bu durumda
nokta bulutlari tarayici ile birlikte kullanilan
kamera goruntuleri ile birlestirilebilir. Fotograflar
¢cok iyi doku bilgisi icerdiginden eslenik nokta
tespiti kolaylikla yapilabilmektedir. Fotograflar
yardimiyla yapilan birlestirmede nokta bulutlar
arasindaki bindirme orani az olsa bile ilave
fotograflarla birlikte &lgller ylUksek dogrulukla
birlestirilebilmektedir. Diger yontemlerle
karsilastinldiginda nokta bulutlari  fotograflar
yardimiyla olduk¢a yiksek hassasiyetli olarak
birlestirilebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi
lazer tarayicilara yiksek c¢6zunurlikli kamera
takilmasi ve lazer tarama ve fotogrametrik
verilerin birlikte kullaniimasi gerekir.
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Kameradan alinan gérintilerin lazer tarayici
Olguleri ile birlikte kullanilabilmesi icin tarayiciya
takilan kamera ve lazer tarayici koordinat
sistemleri arasindaki doniklik (w,p,k) ve
Otelemelerin = (X;,Y¢,Z:) bilinmesi gerekir. Bu
makalede bu dbénme ve Otelemeler dis
parametreler olarak ifade edilmektedir. Dis
parametreler ayni  zamanda  projeksiyon
merkezinin lazer tarayici koordinat sistemine
gbre koordinatlarini  ifade etmektedir. Bu
calismada Optech liris 3D lazer tarayicisina 8
Mega piksel ¢o6zinirlikli Nikon P50 kamera
monte edilmis ve kamera ve tarayici arasindaki
dis parametreler hesaplanmistir. Parametre
hesabi icin 6zel bir test alani olusturulmustur. Dis
parametrelerin dogrulugu gelistirilen ¢ kontrol
yéntemi ile kontrol edilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Kamera ve lazer tarayici arasindaki dig
parametrelerinin  hesaplanmasinda farkli test
alanlari ve hesaplama teknikleri kullaniimistir. Al-
Manasir ve Fraser (2006a) de Riegl LMS-Z2210
yersel lazer tarayici Gzerine Nikon D100 kamera
monte edilmis ve dis parametrelerin
hesaplanmasinda duvar Uzerinde olusturulan test
alani kullanmimistir. Kamera kalibrasyon bilgileri
parametre hesabindan o6nce test alaninin 14
fotografi ve 160 kontrol noktasi kullanilarak 0.05
piksel hassasiyetle hesaplanmistir. Test &lgusu
icin test alani tek bir istasyondan taranmis ve
ayni anda tarayici lzerindeki kamera ile fotografi
cekilmistir. Test alani Uzerinde isaretlenen 79
noktada dogrusallik kosulu ile dig parametreler
hesaplanmistir.

Aguilera vd. (2009) da dis parametrelerin
hesaplanmasinda sayisal kamera goérintisid ve
lazer tarayici élcllerinden elde edilen 2B mesafe
goruntdleri ile birlikte kullanilmistir. Sayisal
kamera goruntusu yalnizca piksel koordinath bir
goruntu iken, range image piksel koordinatlariyla
birlikte 3B lazer tarayici koordinatlarina da
sahiptir. Hesaplama icin herhangi bir test alani
olusturulmamig segilen bir obje igin yapilan lazer
taramasi ve sayisal gérunti kullaniimistir. Once
her iki fotograf ayni boyuta getirilmis daha sonra
bu fotograflardan Fo&rstner operatorli (Férstner
vd., 1987) ile detaylar g¢ikarilarak korelasyonlu
olarak eglestirilmisti. RANSAC (Fischler vd.,
1981) ydntemiyle sayisal goéruntideki piksel
koordinatlari ve mesafe gorintistindeki (range
image) obje koordinatlari eslestirilerek dogrusallik
kosulu ile parametreler hesaplanmistir.
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Wendt ve Dold (2005) de parametre kestirimi
icin noktalarin ayni dizlemde yer almadidi 6zel
bir test alani olusturmustur. Bu test alani
kullanilarak kamera kalibrasyonu ve parametre
kestiriminin birlikte ve ayr yapilmasi durumunda
elde edilen sonuglar verilmistir. Kamera
kalibrasyon parametrelerinin dogrulugunun dis
parametrelerin hesaplanmasinda en édnemli etken
oldugu gdsterilmistir. Kamera kalibrasyonunun
dis parametrelerden bagimsiz olarak
hesaplanmasi gerektigi belirtiimistir. (El-Hakim
vd., 1996) kamera kalibrasyonu ve dis
parametrelerin tespitini  birlikte yapmislar ve
bunun icin farkli dogrultuda ¢ disey duzlemde
noktalar isaretlenmis ve farkl agilardan yapilan
Olgllerle dis parametreler hesaplanmistir.

Barnea ve Filin (2007) de tarayici Uzerine
monte edilen kamera gorintilerinden SIFT
(Lowe, 2004) operatori yardimiyla eslenik
noktalar tespit edilerek bu noktalara karsilik gelen
lazer tarayici noktalari bulunmus, daha sonra
RANSAC algoritmasi ile bu noktalar eslestirilerek
dénlisim parametreleri hesaplanmistir. Benzer
bir ydntem Forkuo ve King (2004) de Harris kenar
cilkarma operatori  (Harris vd., 1988) ile
uygulanmistir.

3. COZUM YONTEMI

Nikon P50 fotograf makinesi 6zel bir aparat
yardimiyla Optech llris 3D lazer tarayicisina
monte edildi (Sekil 2). istenildiginde bu alet
sayesinde kamera tarayicidan sékilip badimsiz
olarak kullanilabilir ve tekrar takilabilir. Eger
kamera tarayiciya sabit olarak monte edilmezse
her s6kip takmada kameranin tarayiciya gére
konumu degdisir ve parametrelerin  tekrar
hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle kameranin
sabitlenmesi, yani her defasinda tarayiciya goére
ayni pozisyonda kalacak sekilde takilmasi ¢ok
6nemlidir.

kamera
hesaplanmasi

Tarayici  ve
parametrelerin

koordinatlari ile 3B tarayici  koordinatlari
arasindaki dénusum  probleminin  ¢6zUmuni
gerektirir. Bu problem dogrusallik (collinearity)
kosulunu kullanarak uzay geriden kestirme
yontemi ile ¢ozulebilir. GC6zUm igin test alaninin
tek bir istasyondan taranmasi ve fotografinin
cekilmesi yeterlidir. Alti bilinmeyen parametrenin
hesaplanabilmesi icin kamera ve tarayici
koordinatlari bilinen en az Ug¢ ortak nokta
yeterlidir. Ancak sonuglarin guavenilirligini  ve
hassasiyetini artirmak icin daha fazla nokta ile
¢6zim yapilmalidir. Nokta sayisi arttiyinda en

arasindaki  dis
2B resim
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kuguk kareler ydntemi ile tekrarlamali olarak
¢6zim vyapilir. Hesaplama igin kameranin i¢
kalibrasyonunun  6nceden  hassas  olarak
yapiimasi gerekir. CUnkl dogrusallik kosulunda
odak uzakhgi, asal nokta koordinatlari ve isinsal
(radyal) distorsiyon katsayilari kullanilacaktir.

Dis parametrelerin hesaplanmasi igin Selguk
Universitesi Fotogrametri Laboratuvarinda 6zel
bir test alani olusturuldu. 3x3.6m? lik bir alanda
20 cm araliklarla 270 test noktasi isaretlendi.
Noktalar siyah zemin Uzerine 3cm capl beyaz
noktalar olarak isaretlendi (Sekil 2). Kamera
kalibrasyonu parametre hesabindan bagimsiz
olarak &nceden yapilmigtir. istenilirse kamera
kalibrasyonu da parametre hesabi ile birlikte
yapilabilir. Ancak bunun igin kullanilacak test
alaninda noktalarin farkli dizlemlerde dagilacak
sekilde olusturulmasi gerekir (Wendt vd., 2005).

a. Kamera Kalibrasyonu

Kamera Kkalibrasyonu icin Topcon PI 3000
kamera kalibrasyon yazilimi  kullanildi.  Bu
programin kullandigi kalibrasyon aginin Nikon
P50 kamera ile degisik acilardan fotografi
cekilerek programa aktarildi. Fotograflar 1gin
demetleri dengelemesi ile degerlendirilerek
kamera kalibrasyon degerleri hesaplandi. (1)
badintisi  yardimiyla  distorsiyon  degerleri
hesaplanarak kameranin distorsiyon grafigi
olusturuldu (Sekil 1).

Ar=g3.0.( p*- Po’)+G14.-0-( P Po’) (1)

p=yx’+y’

(2)

Ax = (Ar/p).x ; Ay = (Ar/p).y (3)
Burada;

013, 914 :Isinsal distorsiyon katsayilari,

Po :1.3872mm [genellikle p, resim i¢

¢emberinin yaricapinin 2/3 ne esittir.(Luhmann
vd., 2007).]

p :Isinsal uzaklik,
X,y :Resim koordinatlari,
Ax,Ay  :Distorsiyon hatasi.
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Mikon P50 distorsiyvon grafigi
140

120 ¢
100

Isingal (radyal) distarsiyon dr (micron)

2 2.5 3
Isinsal uzaklik ro {rmm)

1.5 3.5

Sekil 1. Nikon P50 kamera distorsiyon grafigi.

Odak uzakligi :4.620926mm
Asal nokta x, 1 2.675956mm
Asal nokta y, :2.062541mm
Isinsal distorsiyon K1 : 0.005928311
Isinsal distorsiyon K2 : -8.663903e-005
Piksel boyutu : 1.7 mikron

b. Test Olgiisii

Test Olgusu icin kamera 6zel aparati ile
tarayiclya monte edildi. Lazer tarayici, test alani
hem tarayicidan hem kameradan tam olarak
gbrilebilecek sekilde test alindan 5.5m uzakta bir
noktaya kuruldu. Test alani ortalama 2mm nokta
sikhigr ile tarandi ve ayni zamanda tek kare
fotografi gekildi.

"

Sekil 2: Test dlgusu
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4. PARAMETRELERIN HESAPLANMASI

Hesaplanacak parametreler, kamera ve
tarayici arasindaki dis parametreler baska bir
deyisle kameranin tarayici koordinat sistemine
g6re konumudur. Burada ¢oézilecek problem 2B
resim koordinat sistemi ile 3B tarayici koordinat
sistemi arasindaki dénisUm parametrelerinin
(Xe.Ye,Ze, w,@,k) hesaplanmasidir  (Sekil 3).
Fotogrametride pek c¢ok problemin ¢éziminde
oldugu gibi bu problemin ¢6ziminde de
dogrusallik (collinearity) kosulundan yararlanilir.
Perspektif izdisimde dogrusallik kosulu izdiisim
merkezi, resim noktasi ve obje noktasinin ayni
dogru (Gzerinde olmasini ifade eder (Kraus,
2007). Dogrusallik kosulu resim koordinatlarina
etki eden distorsiyon hatasi, refraksiyon, yer
kureselligi gibi hatalarda hesaba katilarak
genigletilebilir.

ilk olarak hesaplamada kullanilacak test
noktalarinin  tarayici ve resim koordinatlar
okundu. Nokta koordinatlarinin hedef isaretlerinin
tam ortasi olmasi icin Matlab da kod hazirlandi.
Tarayici  verilerinden  yansima  goruntisi
(intensity image) ve mesafe goérintisi (range
image) (Karel vd., 2009) olusturularak bu gérinti
Uzerinden test noktalarinin tarayici koordinatlari
hedef isaretlerinin tam ortasindan 6l¢ildi. Resim
koordinatlari baslangici resmin sol Ust késesi, Ust
kenar y ekseni, disey kenar x ekseni olan piksel
koordinat sisteminde &l¢ildid. Daha sonra Xe,Yo
asal nokta koordinatlari ile baglangici asal nokta
olan resim koordinatlari elde edildi.
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Ye “y' Resim koordinat
Kamera koordinat 4 },; sistemi
sistemi
Z. <
/ Olgii
nokt
Xe
Z. KA Z Lazer .
ZG
Y X
LT koordinat
sistemi
) X6
Yer koordinat
sistemi

Sekil 3. 2B Kamera ve 3B lazer tarayici koordinat sistemleri.

Distorsiyon hatasi da dikkate alindiginda
resim ve tarayici koordinatlar arasindaki iligki (4)
bagintisi ile ifade edilebilir.

X X=X, Ax Xo
Y =AR||y-v, —|Ay | [+] Y, (4)
Z TLS —¢ image 0 Z,

Bu bagintidan hareketle dogrusallik kosulu

11 (X=X )+ (Y - Y )+13,(2- Z)

+ AX
13(X = X )+ 13(Y = Y )+ 135(2 - Z,)

X=X,—¢C

()

7Cf12(X*Xc)+r22(Y*Yc)+r32(Z*Zc)

+ Ay
r3(X =X )+ 3 (Y = Y )+ 155(2 - 2, )

Y=Yo

dir (Kraus, 2007). Burada;

XY :Resim koordinatlari,

Xo,Yo  :Asal nokta (principal point) koordinatlari,
c :Odak uzakhgi,

X,Y,Z :Lazer tarayici koordinatlari,

X, Yo, Zo:Kamera izdisUim merkezinin tarayici
koordinat sistemine gére koordinatlari,

Ruwex  :3x3 boyutlu déndiirme matrisi,
Ax, Ay :lsinsal distorsiyon dizeltmesidir.
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Dogrusallik kosulunda bilinmeyenler igin tirev
alinarak hata denklemleri (6) olusturuldu.
:a—XdXC + ox dy, +a—deC +

X, Y, oz,

X jo+ o dp+ X g
ax

om op

Vx

(6)
oy

YaX,

dy
oY,

o
oz

dz, +gdm+ﬁ
om op

oy

v do+—dk
¢ oK

dX, + dy, +

c

iterasyon icin hesaplanacak parametrelerin ilk
yaklasik degerlerinin énceden bilinmesi gerekir.
Burada ik yaklagik degerler koordinat
sistemlerinin konumuna gére Xc=0m, Yc=0m,
Zc=0.20m, w=100grad, ¢=0grad, k=0grad olarak
belirlenmistir.  Istenilirse  bilinmeyenlerin ilk
yaklagik degerleri hesapla da bulunabilir. Her
iterasyonda bilinmeyenler i¢cin  bir dnceki
iterasyonda bulunan degerler kullanilarak birkag
iterasyon sonunda dis parametreler 0,=0.34
piksel veya 0.58um karesel ortalama hata ile
hesaplandi. Hata vektdrinidn resim Uzerindeki
goruntist  Sekil 4’de  verilmigtir.  Sekilden de
goéruldagu gibi kameranin isinsal distorsiyon
hatasi mutlaka hesaba katilmali ve etkisi
giderilmelidir. Dis parametrelerin her biri igin
hesaplanma hassasiyeti Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Dis parametrelerin hesaplanma hassasiyeti.

Xc Yc Zc w 0] K
(mm) [ (mm) | (mm) [ (radyan) (radyan) (radyan)
0.8 0.1 0.9 0.000185 | 0.000156 [ 0.000030




Harita Dergisi Temmuz 2010 Sayi 144

Yersel Lazer Tarayicilara Kamera Takilmasi ve

Tarayici Koordinatlarina Gére Kamera Konumunun Hesaplanmasi

TN N Coy ; A
e o [ T T T S S P A
- . A T P
-~ - e S R I —
- e -
- e S e -
- . =~ . - - - ~
- N Vo e e e L _
- R
- -,////.i'.\\\\\7|
P L T
RN
A Lo O
RN
o N NN
//// L T \\\\

Sekil 4. Resim koordinatlarina distorsiyon diizeltmesi getiriimeden (solda) ve distorsiyon dizeltmesi

getirildikten sonraki hatalar (sagda).

5. PARAMETRELERIN KONTROLU

Kontrol 1: Test noktalarinin resim

koordinatlarinin hesaplanmasi

Hesaplanan dig parametreler ile 270 adet test

noktasinin  tarayici  koordinatlarindan resim
koordinatlari  hesaplandi ve bilinen resim
koordinatlari  ile  karsilastinidi.  Noktalarin
hesaplanan koordinatlari resim dizleminde

goruntllendi ve ne kadar dogrulukla gakistiklari
kontrol edildi. Hesaplanan koordinatlarin resim
Uzerindeki goéruntlleri ile oldukga iyi cakistigi
gorulmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Lazer tarayici koordinatlarindan hesaplanan
resim koordinatlarinin resimdeki géruintisu ile
cakismasi.

Kontrol 2: Lazer tarayici élgiilerine fotograftan
renk degeri atanmasi

Bu kontrolde bitiin lazer tarama noktalarina
kamera ile alinan fotograftan renk atamasi
yapildi. Yani noktalar takilan harici kamera
géruntist  ile  yeniden renklendirildi. Dig
parametreler ile  blOtin noktalarin  resim
koordinatlari hesaplanarak her noktaya karsilik
gelen renk degerleri (RGB) bulundu. Bu renk
degerleri ve tarayici koordinatlari ile noktalar
VRML formatinda dosyaya kaydedildi.

Ayni sekilde tarayici koordinatlari ve yansima
degerleri ile de ikinci bir VRML dosya olusturuldu.
Bu iki gériintd dosyasi VRML gdruntileyicisinde
goruntilenerek noktalarin yeni renk degerleri ile
goruntdleri karsilastirildi (Sekil 6). Yeni renkler
dis ybneltme parametreleri ile hesaplandigindan
bu islem aynl zamanda hesaplanan
parametrelerin kontrolidar.
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Sekil 6. Lazer tarama verisinin kamera renkleri (solda) ve yansima degerleri ile goérintuleri (sagda).

Kontrol 3: Yansima degerleri ve fotograf
renkleri grafigi

Kamera fotografinin renk degerleri ile YLT nin
yansima degerleri karsilastinildi. Bunun igin
taranan batin noktalarin fotograf renkleri (Nikon
P50) ve yansima degerleri (llris 3D) bir grafik
Uzerinde goruntulendi. Fotograf renklerini grafikte
gosterebilmek icin RGB degerlerine karsilik gelen
gri ton degerleri hesaplandi.

Sekil 7’da goéruldugu gibi grafik gok az egriligi
olan bir dodrudur. Bu da bize noktalarin yansima
degerlerine karsilik gelen renk degerlerinin
eslesme durumunu yani birisi yerine digerinin
alinabilirligini géstermektedir. ideal durumda yani
Olgulerin mutlak dogru olmasi durumunda grafikte
noktalar 45 derece edimli bir dogru olusturmasi

1r
0.9+

0.8+

image gray
[
= m
T

o

gerekir. Olusturulan grafikte noktalarin
dagiiminin ideal dogruya ¢ok yakin bir dogru
olusturdugu gortlmektedir. EgJer parametreler
hatali olsaydi grafikte noktalar gelisigizel
dagilirdi. Yani bu dig parametrelerle resimdeki bir
noktanin lazer nokta bulutundaki karsiligr dogru
hesaplanamayacagindan fotografta acgik renkli
olarak gosterilen nokta lazer tarama o6lglstnde
koyu renkli bir noktaya karsilik gelirdi. Grafikte
¢cok az sayida olusan daginik noktalar dis
parametre hatasindan degil muhtemelen resim
¢cekiminde olusan 1SN yansimasindan
kaynaklanmaktadir. Bu grafik dis parametrelerle
elde edildigi igcin hesaplanan parametrelerin

dogru bir eslesme sagladidi yani bu kontrolde de
parametrelerin hesaplama dogrulugunun cok iyi
oldugu gérulmektedir.

1
0.5

0 07

tls intensity

Sekil 7. Yansima degerleri ve fotograf renkleri iligkisi grafigi.
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6. SONUGLAR

Bu calismada Optech llris 3D lazer tarayicisi
Uzerine Nikon P50 fotograf makinesi monte
edilmis ve bunlar arasindaki dig parametreler
hesaplanmistir. Parametreler 0,=0.34 piksel
karesel ortalama hata ile hesaplanmistir.
Parametrelerin  kontrolU icin g farkh kontrol
yéntemi  geligtiriimis ve bltin  kontrollerde
parametrelerin ylUksek dogrulukla hesaplandigi
géralmastur. Farkli kamera ve tarayici birlegimi
icin bu parametreler hesaplanabilir. Burada en
6nemli nokta kameranin goéris acisi ile lazer
tarayicinin - géris agisinin  birbirine  uyumlu
olmasidir. EJer kameranin goéris acisi lazer
tarayicidan ¢ok blylk olursa test alani fotografta
kiguk bir alani kaplayacaktir. Bu durumda
parametreler yeterli hassasiyetle
hesaplanamayacaktir. Bu c¢alismada kullanilan
kamera ve tarayicinin goéris agcilari birbiriyle
uyumludur. Sonug¢ olarak kamera gorintileri
hesaplanan dis parametrelerle birlikte nokta
bulutlarinin  birlestiriimesinde, fotograftan nokta
bulutuna doku kaplamada ve nokta bulutlarinin
renklendiriimesinde kullanilabilir.
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