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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YERSEL LAZER TARAYICILARDAN ELDE EDIiLEN VERILER
KULLANILARAK OTOMATIK NESNE CIKARIMI

Resul COMERT

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dah

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Ugur AVDAN
2014, 177 sayfa

Cografi bilgi sistemleri ¢caligmalari, kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve kentsel
planlama uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda yapilara ait 3 boyutlu modellere ihtiyag
duyulmaktadir. 3 boyutlu model olusturmak icin gerekli veriler, yersel lazer
tarayicilar ile hizli ve hassas bir sekilde elde edilebilmektedir. Giiniimiizde yersel
lazer tarayicilar ile gerceklestirilen veri toplama islemi, kiigclik kullanict
miidahaleleri ile otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir. Buna karsilik lazer
tarayicilardan elde edilen verilerin islenmesi ile otomatik 3 boyutlu model
olusturma islemi ise giiniimiizde arastirma konular1 arasindadir. Yersel lazer
tarayici verilerinden otomatik 3 boyutlu model olusturma islemi i¢in genel olarak
iki farkli yaklasim vardir. Bunlar ylizey ag1 modelleme ve geometrik temelli
modellemedir. Yiizey ag1 modelleme matematiksel olarak tanimlanmasi zor olan
karmasik yiizeylerin modellenmesinde kullanilan bir yontemdir. Geometrik temelli
modelleme ise matematiksel olarak ifadesi kolay olan ylizeylerin modellenmesinde
kullanilan bir yaklasimdir. Geometrik temelli modelleme isleminin en onemli
asamast, verilerin siniflandirildigi ve gruplandirildigi segmentasyon asamasidir. Bu
tez ¢alismasinda geometrik temelli modelleme yaklagiminin segmentasyon asamast
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Rastgele Ornek Konsensiisii (RANSAC:
RANdom SAmple Consensus) algoritmasi yersel lazer tarayicilardan elde edilen
nokta bulutu verisine uygulanarak, nokta bulutu i¢inde yer alan diizlem, silindir,
koni ve kiire yiizeye sahip nesneler otomatik olarak ¢ikarilmigtir. RANSAC
algoritmasmin yiizey c¢ikarmadaki dogrulugunu degerlendirmek igin otomatik
olarak cikarilan ylizeyler elle ¢ikarilan yiizeylerle karsilastirllmistir. Elde edilen
sonuclar RANSAC algoritmasinin basit geometrik sekle sahip nesnelerin otomatik
¢ikariminda etkin bir ara¢ oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarayici, ylizey ¢ikarimi, RANSAC
Algoritmasi, Segmentasyon, 3 Boyutlu Modelleme
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

AUTOMATIC OBJECT EXTRACTION USING
TERRESTRIAL LASER SCANNER DATA

Resul COMERT

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Remote Sensing and Geographic Information Systems Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ugur AVDAN
2014, 177 pages

Many study area such as GIS applications, cultural heritage documentation
and urban planning applications needs 3D buildings models. The required data for
3D model generation can be obtained rapidly and accurately with terrestrial laser
scanner. Nowadays, Data acquisition process with terrestrial laser scanner could be
carried out automatically with little user response. On the other hand, Automatic
3D model which was generated using terrestrial laser scanner data, is a research
subject. Generally, there are two different approach for automatic 3 model
generation using terrestrial laser scanner data. These are meshing and geometric
primitives modelling. Meshing is methot that is used for complex surfaces that are
hard to define mathematically. Geometric primitives modelling is an approach that
is used for simple surfaces which are easy to define mathematically. The most
important step of geometric primitives modelling is segmentation that is done
classification and clustering of data. In this thesis study, segmentation step of
geometric primitives modelling approach is carried out. Within this scope, Random
Sample Consensus (RANSAC) algorithm was applied on point cloud data that is
obtained from terrestrial laser scanner. Then, objects that has planar, cylindrical,
conical and spherical surface was automatically extracted in point cloud data.
Automatic extracted surfaces was compared with manual extracted surface for the
evaluation of accuracy of RANSAC algorithm on surface extraction. Obtained
results shows that RANSAC algorithm is effective tool for automatic extraction of
objects which have simple geometric shapes.

Keywords: Terrestrial Laser Scanner, surface extraction, RANSAC Algorithm,
Segmentation, 3D modelling
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1. GIRIS

LAZER Ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(LASER) (uyarilmis 1sin salimimiyla 1s1gmn kuvvetlendirilmesi) ctimlesindeki
kelimelerin bas harflerinden olusmus bir kelimedir. Lazer 1s1m1 1960 senesinde
ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir. Normal 151k, dalga boylari
mubhtelif, rengarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan meydana gelir.
Lazer 15181 ise yiiksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen
hemen ayni frekansli dalgalardan ibarettir (Demir, 2005). Lazer 1sin1 endiistriyel
siiregclerde, miihendislik alaninda, tipta, bilimsel arastirmalarda, meteorolojide,
iletisimde, holografide ve savunma donanimlarinda kullanilmaktadir.

Lazerin kullanim alaninin genis olmasi ve her gegen giin kullanim alanin
artmas1 lazerin oldukga &nemli bir 1s1n oldugunu goéstermektedir. Ozellikle
uygulama alaninin genisligi, 1sinlarin frekanslarin hassas bir sekilde kontroliinden
ve yayilan 1smin yayilma diizeninden kaynaklanmaktadir (Demir 2005). Lazer
sahip oldugu ozelliklerden dolayr 6lgme bilimi alaninda da kendine genis bir
kullanim alani bulmustur. Lazer 1s1n1 kullanilarak gelistirilen hava ve yersel lazer
tarayict sistemler ile fiziksel yeryiizii nesneleri hassas ve detayli olarak
olgiilebilmektedir. Olgiim sonucu elde edilen veriler kullanilarak 3 boyutlu
modeller elde edilebilmektedir.

Fiziksel nesnelerin 3 boyutlu modelleri bir¢ok alanda hizli bir sekilde
kullanish hale gelmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri, sanal turizm uygulamalari,
kentsel planlamalar, seyriisefer sistemleri, kiiltlirel mirasin belgelenmesi vb. bir¢ok
alanda 3 boyutlu modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yaninda giin gectikge, iki
boyutlu veri sunumunun yerini 3 boyutlu veri sunumu almaktadir. Bunun en temel
nedenlerinden birisi, 3 boyutlu modeller iizerinden yapilacak analizlerin ve elde
edilecek bilgilerin 2 boyutlu haritalar tizerinden elde edilecek bilgilere gore
avantajli olmasidir. Ornegin kentsel bir alanda yapilacak kent planlamasinda, kenti
gercekei bir sekilde yansitan 3 boyutlu kent modeli {izerinden yapilan analizler, 2
boyutlu haritalardan elde edilecek bilgilerden ¢ok daha etkilidir. Benzer sekilde,
kamu giivenligi i¢in acil durum aninda 3 boyutlu bina modelleri {izerinden strateji

gelistirmek daha basarili sonuglar vermektedir (Pu ve Vosselman, 2009b).
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Fiziksel nesnelere ait 3 boyutlu modeller elde edilebilmesi i¢in nesneleri
temsil eden noktalarin 3 boyutlu koordinatlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Giiniimiizde 3 boyutlu veri elde etmek icin gesitli teknolojiler kullanilmaktadir. 3
Boyutlu modelle caligmalarinda siklikla kullanilan teknolojileri, fotogrametri ve
lazer tarama teknolojileri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Fotogrametri ve lazer
tarama teknolojilerini de tarama konumuna gore hava ve yersel olmak iizere ikiye
ayirmak miimkiindiir. Fotogrametri ve lazer tarama teknolojileri ayr1 ayr1 veya
biitiinlesik olarak kullanilarak, farkli alanlarda farkli amaclar i¢in 3 boyutlu
modelleme ¢aligmalar1 gergeklestirilmektedir.

Kentsel alanlarda kentin biitiiniine yonelik yapilan 3 boyutlu modelleme
calismalari i¢in gerekli verilerin elde edilmesinde hava fotogrametrisi ve hava lazer
tarama (LIDAR) kullanilmaktadir. Bu tekniklerle elde edilen veriler ayr1 ayr1 veya
birlikte kullanilarak 3 boyutlu kent modelleri ve sayisal arazi modelleri elde
edilebilmektedir (Dorninger ve Pfeifer, 2008). Ancak hava fotogrametrisi ve
LIDAR’dan elde edilen veriler yeryliziinde yer alan bina ve objelerin catilari ile
siirl kalmaktadir. Yeryiizii nesnelerine ait gergekci bir model olusturabilmek icin
nesnelerin cephelerinin de modellenmesine ihtiya¢ vardir. Bu islem ise yersel
fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri ile gerceklestirilebilmektedir.

Son yillarda, 6zellikle veri toplama hizi ve hassasiyetinden dolay1 yersel
lazer tarayicilar 3 boyutlu modellemeye ihtiyag duyan bir¢ok alanda kullanilir hale
gelmistir. Tersine miihendislik uygulamalari, kiiltiirel mirasin belgelenmesi, sanal
miize uygulamalari, kentsel alanlarda bina modellemeleri, yersel lazer tarama
tekniginin yogun bir sekilde kullanildig1 alanlardir. Ozellikle kentsel alanlarda
yapilan modelleme c¢alismalarinda yersel lazer tarayicilar ve mobil lazer tarayicilar
kullanilarak yeryiizii nesnelerine ait hizli ve hassas 3 boyutlu nokta bulutu verisi
elde etmek miimkiindiir (Boulaassal ve ark., 2007).

Yersel lazer tarama teknigi ile yiizey sekillerine bagli kalmadan veri elde
edilmektedir. Bu teknikle, yersel lazer tarayicinin kurulu oldugu bir noktadan hizl
ve yliksek hassasiyete sahip, ¢ok yogun 3 boyutlu nokta bulutu verisi elde
edilebilmektedir. Bir yeryiizli nesnesini tamamen kaplayacak nokta bulutu verisi
elde etmek icin ise birden fazla noktadan elde edilen nokta bulutu verisine ihtiyag

duyulmaktadir. Farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlarinin, referans olarak
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secilen bir koordinat sisteminde birlestirilmesi gerekmektedir. Nokta bulutlar1 ortak
bir koordinat sisteminde birlestirildikten sonra nesneye ait tam bir 3 boyutlu nokta
bulutu modeli hazir hale gelmektedir (Abdelhafiz, 2009).

Yersel lazer tarayicilar ile ¢ok kisa siirede binalara ait ¢ok fazla 3 boyutlu
nokta verisi elde edilmesine ragmen, elde edilen nokta bulut verisi veri tabanlarinda
olduk¢a biiyiik yer kaplamaktadir. Bundan dolay1 nokta bulutu veri boyutunu
kiigliltmek i¢in yapilarin 3 boyutlu modellenmesi énemlidir (Boulaassal ve ark.
2010). Genellikle iki farkli modelleme teknigi vardir. Bunlar, yiizey agi modelleme
(meshing) ve geometrik temelli model olusturmadir.

Yiizey ag1 modelleme (meshing) lazer tarayicilar tarafindan elde edilen
verilerin islenmesinde kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu yontem kale veya
heykel gibi karmasik ve diizensiz objelerin modellenmesinde son derece
kullanighdir. Yiizey ag1 modelleme isleminde lazer tarayicilardan elde edilen nokta
bulutlar1 alinir ve bir tiggen ag1 olusturulur. Olusturulan bu iiggen ag1 noktalarin
olusturdugu yiizeye olduk¢a yakin bir ylizey agini temsil eder. Taranan nesnenin
biiyiikliigii ve karmagikligina bagli olarak olusturulan yiizey ag1 modelleri fazlaca
cesitlilik gostermektedir. Bundan dolayr taranan yiizeydeki tiim g¢esitleri
modellemek i¢in ylizey ag1 modelleme sistemi, otomatik modelleme temeli iizerine
kurulmaktadir (Stephan ve ark., 2002).

Geometrik temelli model olugturma yontemi de yiizey ag1 modelleme gibi
yersel lazer tarayicilardan elde edilen verilerin islenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem daha cok geometrik olarak tanimlanmasi kolay olan
nesnelerin (diizlem, silindir, koni, kiire vb.) modellenmesinde tercih edilmektedir.
Bu konuda, yersel lazer tarayicilardan elde edilen veriler kullanilarak yapilan
caligmalar incelendiginde geometrik temelli modelleme yonteminin genellikle kent
merkezlerinde diizlem yiizeye sahip binalarin modellenmesi icin kullanildig
goriilmektedir. Yontem genel olarak verilerin diizenlenmesi, segmentasyon, ylizey
yakalama ve modelleme asamasi olarak dort islem adiminda ger¢eklesmektedir.

Geometrik temelli modellemede segmentasyon islemi modellemenin en
onemli asamasini olusturmaktadir. Bu asamada geometrik ozellikleri belirli

nesneler, belirlenen bir yonteme gore siniflandirilmakta ve gruplandirilmaktadir.
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Yiizey yakalama ve modelleme isleminin dogrulugu segmentasyon isleminin

basarisina baglidir.

Yersel lazer tarayici verilerinin segmentasyonu isleminde nokta bulutu
icindeki veriler sahip olduklar1 geometrik 6zelliklere baglh olarak gruplandirilip
siiflandirilmaktadir. Glinlimiizde nokta bulutu verilerinin segmentasyonunda
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden baslicalart Hough doniisiimd,
bolge gelistirme ve RANSAC algoritmasidir.

Rastgele Ornek Konsensiisii (RANSAC: RANdom SAmple Consencus)
algoritmast uzun yillardir etkili bir model tahminleme araci olarak bilgisayar
gorsellestirme ve dijital goriintii isleme alaninda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Son yillarda ise gerek hava lazer tarama sistemlerinden elde edilen verilerin
segmentasyonunda, gerekse yersel lazer tarama sistemlerinden elde edilen verilerin
segmentasyonunda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda yersel lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutu
verisi lizerinde RANSAC algoritmasi ile geometrik temelli model olusturma
yaklagiminin segmentasyon asamasi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,

e (Calismanin ilk asamasinda Laboratuvar ortaminda diizlem, silindir, koni ve
kiire gibi geometrik nesneleri temsil eden cisimler, yersel lazer tarayici ile
taranarak bir test verisi elde edilmistir,

e (C++ ortaminda derlenen RANSAC algoritmast ile test verisine ait nokta bulutu
iginden diizlem, silindir, koni ve kiire yiizeylere ait noktalar otomatik olarak
bulup ¢ikarilmistir,

e Test verisi icinden RANSAC algoritmasi ile diizlem yiizey ¢ikarma islemi i¢in,
nokta bulutu i¢inde yer alan noktalarin yiizey normallerine bagimli ve yiizey
normallerinden bagimsiz olmak {izere iki farkli yaklagim izlenmis ve
aralarindaki farkliliklar ortaya konmustur,

e (Calismanin ikinci asamasinda C++ ortaminda derlenen RANSAC algoritmasi
araziden yersel lazer tarayici ile elde edilen nokta bulutlari tizerine uygulanarak
geometrik yiizeylerin ¢ikarim islemi gerceklestirilmistir,

e (alismanin son asamasinda ise nokta bulutu igcinden RANSAC algoritmasi ile

otomatik olarak ¢ikarilan bazi ylizeyler, nokta bulutu iginden elle de ¢ikarilarak
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birbirleri ile karsilagtirmistir. Elle ¢ikarilan yiizeyler dogru kabul edilerek,

otomatik ¢ikarilan diizlemlerin dogruluklar: aragtirilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Bu tez calismasi kapsaminda yersel lazer tarayici verilerinden geometrik
temelli nesne ¢ikarma islemi gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasimnin literatiir
arastirmasi boliimiinde hem yersel hem de hava lazer tarama sistemlerinden elde
edilen nokta bulutu verileri i¢ginden otomatik nesne ¢ikarimini konu alan makaleler
incelenmistir.  Incelenen makalelerde geometrik temelli model olusturma
caligmalarinin  genellikle kentsel alanlarda diizlem yiizeye sahip binalarin
modellenmesinde kullanildigr goriilmiistiir. Calisma kapsaminda incelenen ve
yararlanilan kaynaklarin 6zetleri asagida sunulmustur.

Vosselman ve Dijkman (2001) yapmis olduklar ¢alismada, hava lazer tarama
sisteminden elde ettikleri verileri ve ¢alisma alanlarina ait yer planini kullanarak 3
boyutlu bina modeli olusturma islemini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
diizensiz nokta bulutu i¢inden binalarin diiz ¢at1 yilizeylerini ¢ikarmak i¢in 3 boyutlu
Hough doniisiimii yontemini kullanmiglardir. Hough dontisiim yontemi kullanilarak
c¢ikarilan yiizeylerden binalarin 3 boyutlu modellenmesi i¢in ise ¢aligmalarinda iki
farkli strateji izlemiglerdir. Bunlardan birincisi diizlem yiizeyler arasinda kesisen
kenarlar1 bulma ve ytikseklik farki olan kenarlar iizerinden gec¢is yapma temeline
dayanmaktadir. Ikinci stratejide ise Hough doniisiimii ile belirlenen tiim diizlem
yiizeyler, binanin herhangi bir par¢asinin modeli olmasi kabuliine dayanmaktadir.
Bu iki yaklasim kullanilarak diizlem yiizeylerin birlestirilerek modellenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda arastirmacilar ikinci
yaklasimdan daha istikrarli sonuglar aldiklarini ortaya koymuslardir.

Vosselman ve ark. (2004) yapmis olduklart ¢alismada, hava lazer
tarayicilardan ve yersel lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutu iginden nesne
¢ikariminda kullanilan yontemleri incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda,
nokta bulutu i¢inde yumusak ylizeylerin boliitlenmesi (segmentasyonu), diizlem
yiizey ¢ikarmada kullanilan metotlar1 ve parametreleri belirli sekillerin (silindir,
kiire, diizlem gibi) tespitinde kullanilan yontemlerin neler oldugunu
tanimlamislardir. Tanimladiklart bu ydntemlerin sanayi uygulamalari, kentsel
planlama, su ydnetimi, orman envanterinin c¢ikarilmasit gibi bircok alanda

kullanilabilir oldugunu 6rnek uygulamalar ile gostermislerdir.
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Overby ve ark. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, LIDAR verileri ile
kadastro verilerini birlestirerek kentsel bir alan i¢in otomatik 3 boyutlu bina
modelleri {iretmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, LIDAR verilerinden Hough
donilisiimii yontemi ile binalarin ¢atilarina ait diizlem ylizeyleri ¢ikarmislardir.
Calisma kapsaminda kullanilan LIDAR veri setinin ¢6ziiniirliigii diisiik oldugundan
calisma alanina ait tim binalarin catilarinin ¢ikarilmasinda problem yasanmis,
problem yasanan alanlara sonradan elle miidahale edilmistir. Daha sonra elde edilen
catilar poligon olarak mesh model haline donistiiriilmiistiir. Catilar ve teknik
haritadaki bina sinirlar1 birlestirilerek ¢aligma alaninda yer alan binalara ait 3
boyutlu modeller tretilmistir. Son olarak LIDAR verisi ve teknik haritanin
birlestirilmesinde bazi binalarda kayikliklarin oldugu gézlemlenmistir.

Vieira ve Shimada (2005) yapmis olduklar1 caligmada, yersel lazer
tarayicilar ile elde edilen nokta bulutu iginde otomatik olarak yiizey ¢ikarabilen bir
algoritma gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri algoritma segmentasyon yontemlerinden
birisi olan bolge gelistirme algoritmasi ilizerine kurulmustur. Gelistirdikleri
algoritma ile diizensiz nokta bulutu i¢inden geometrik olarak uyumlu yiizeylerin
cikarilma islemini gergeklestirilmistir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglari
degerlendirdiklerinde gelistirdikleri algoritmanin kii¢iik kullanicit miidahaleleri ile
hizli bir sekilde yiizey cikarim islemi i¢im kullanilabilir oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Ayrica algoritmanin tersine miihendislik, sanayi tasarimi, hizl
prototip tiretme gibi alanlarda kullanilabilecek bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

PU ve Vosselman (2006) yersel lazer tarayici ile elde edilen nokta bulutu
verisi i¢inden binalara ait detaylarin otomatik olarak ¢ikarilmasina yonelik bir
calisma yapmislardir. Yaptiklart ¢alisma nokta bulutu verisinin bdliitlenmesi
(segmentasyonu), detay tamima ve kalite analizi islemlerinde olusmaktadir.
Aragtirmacilar ¢alismalarinin segmentasyon agamasinda diizlem ylizey gelistirme
(planar surface growing) algoritmasini kullanarak nokta bulutu icinde bulunan
potansiyel tiim diizlem yiizeyleri gruplandirmigladir. Detay tanima asamasinda ilk
once bina detaylarina ait baz1 sinirlamalar getirmislerdir. Bu sinirlamalar detaylarin
boyut smirlamasi, yonelim smirlamasi, konum smirlamast ve topoloji
sinirlamalaridir. Daha sonra ise bdliitlenen nokta bulutunun digbiikey bosluklarini

(convex hull) elde etmislerdir. Elde ettikleri digbiikey bosluklara bagli olarak
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segmente edilen nokta bulutlart icinden bina detaylar1 olan kapi, duvar, pencere,
kiris, catt ve kolon gibi detaylarin c¢ikarilmasi islemini gergeklestirmislerdir.
Calismanin kalite analizi boliimiinde ise arastirmacilar otomatik ¢ikarilan detay
sayisli ile gercek detay sayisini karsilastirmigladir. Karsilastirma sonucunda pencere
gibi kiiciik detaylarin eksik ¢ikarildigi goriilmiistiir. Bu eksikligin nedenini ise
pencere gibi detaylardan, yeteri kadar lazer noktasinin geri yansimamasi oldugunu
belirtmislerdir.

Schnabel ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, yersel lazer tarayici
verileri iginden geometrik olarak tanimlanmasi kolay olan diizlem, silindir, koni,
kiire ve torus gibi nesnelerin otomatik olarak tanimlanip ¢ikarilmasi islemini
gerceklestirmislerdir. Bu nesnelerin nokta bulutu i¢inden ¢ikarilmasi iglemi igin
arastirmacilar RANSAC algoritmasini  kullanmislardir. Calisma sonucunda
aragtirmacilar, RANSAC algoritmasinin lazer tarama verilerinden geometrik
sekillerin ¢ikarilmasi i¢in hizli ve etkili bir algoritma oldugunu gostermislerdir.

Pu ve Vosselman (2007) yapmis olduklari ¢alismada, yersel lazer tarayicilar
ile elde edilen bina cephelerinde yer alan pencerelerin otomatik olarak ¢ikarilmasi
islemini gergeklestirmislerdir. Otomatik bina cephesi olusturma isleminde bina
cepheleri lizerinde yer alan pencerelerin tespit edilmesinde sorunlar yaganmaktadir.
Arastirmacilar bu ¢alismalarinda bina penceresinde perde olup olmamasini ele alan
iki farkli yaklagimla bina pencerelerinin otomatik ¢ikarilmasini saglamigladir.
Pencerede perde olmamasi durumunda nokta bulutu camdan geri yansimadigindan
duvar iizerindeki pencere boliimii bos kalmaktadir. Perde olmasi durumunda ise
yine perde olan bolge duvardan farkli bir diizlem olarak nokta bulutu i¢inden
cikarilmaktadir. Bu kapsamda arastirmacilar ilk 6nce nokta bulutu verisine diizlem
bolge gelistirme (planar surface growing) algoritmasi uygulayarak binalarin diizlem
cephelerini ¢ikarmisladir. Daha sonra elde ettikleri binalara ait diizlem cephe
verilerine ticgenleme yaparak TIN olusturmusladir. Olusturulan TIN verisinde
duvar tizerinde biiyiik kenara sahip kenarlar, duvar iizerinde bosluk alanlar olan
pencereleri temsil etmektedir. Bu dogrultuda biiyiik kenarlar1 temsil eden noktalar
ham nokta bulutu i¢inden filtrelenerek ¢ikarilmistir. Boylelikle sadece pencerelerin
kenarlarin1 temsil eden nokta wverileri c¢ikarilmistir. Calismada arastirmacilar

gelistirdikleri yontemi farkli veri setlerine uygulayarak test etmislerdir. Elde
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ettikleri sonuclar gelistirdikleri yontemin nokta bulutu i¢inden pencere ¢ikarmada
etkili bir yontem oldugunu gostermistir.

Boulaassal ve ark. (2007) yapmuis olduklari ¢alismada, bir bina cephesine ait
yersel tarayicit verileri i¢inden otomatik olarak binanin diizlem yiizeylerinin
cikarimi iglemini gergeklestirmislerdir. Diizlem yiizeylerin ¢ikarilmasi isleminde
arastirmacilar RANSAC algoritmasint kullanmislardir. RANSAC algoritmasint
nokta bulutu iizerine ardisik olarak uygulayarak veri i¢inde yer alan mevcut tiim
yiizeylerin ¢ikarilmasini saglamiglardir. Arastirmacilar otomatik olarak ¢ikardiklari
diizlem yiizeylerin dogrulugunu arastirmak i¢inde nokta bulutu i¢inden binaya ait
bir diizlem cepheyi elle ¢cikarmiglardir. Ayni diizleme ait otomatik ¢ikarilan nokta
bulutu ve elle ¢ikarilan nokta bulutu verileri karsilastirdiklarinda verilerin % 94.6
oraninda tutarli oldugu sonucuna ulasilmistir. Calisma sonuclari RANSAC
algoritmasinin yersel lazer tarayici verilerinden diizlem yiizeylerin ¢ikarilmasi igin
uygun bir yontem oldugunu gostermistir.

Pu (2008) yapmis oldugu g¢alismada, binalara ait yersel lazer tarayici
verilerinden 3 boyutlu bina modeli iiretme islemini gergeklestirmistir. Bu kapsamda
ilk once yersel lazer tarayici verilerinde yer alan diizlem yiizeyler, diizlem ylizey
gelistirme algoritmasi ile boliitlenmistir. Daha sonra bina detaylari olan duvar, kapz,
pencere, cat1 ve kirig boliimleri ¢ikarilmistir. Cikarilan detaylarin hepsi diizlemsel
yiizeyleri igeren nokta kiimeleridir. Nokta kiimeleri halinde bulunan diizlemler
poligon model olarak modellenmistir. Yapilan modelleme sonucunda balkon ve cat1
penceresi gibi alanlarda modelleme islemi basarisizliklar oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica egik yiizeylerin modellenme iglemi gerceklestirilememistir. Arastirmact
ilerleyen ¢alismalarda egik yiizeylerin ¢ikarilip modellenmesi ve bunlarin diizlem
yiizeyler ile birlestirilmesi lizerine caligilmasi gerektigini vurgulamigtir. Ayrica
binalarin 3 boyutlu modellenmesi asamasinda, gercek hayatta olan binalara ait
bilgilere bagli bir modellemenin esas alinmasini 6nermistir. Bu sekilde gercekei 3
boyutlu bina modellerinin daha basarili bir sekilde elde edilmesinin miimkiin
olacagini savunmustur.

Rutzinger ve ark. (2008) yapmis olduklar1 calismada, hem hava lazer tarama
sistemi hem de mobil lazer tarama sistemini kullanarak calisma alanlarina ait 3

boyutlu nokta bulutu verisi elde etmislerdir. Calisma alani 45 adet bina



@) ANADOLU UNIVERSITESI

icermektedir. Arastirmacilar elde ettikleri veri setlerine ayri ayr1 segmentasyon
(boliitleme) islemi uygulamiglardir. Her iki sistemden de elde edilen nokta
bulutlarindan binalarin diizlem duvarlarin1 ¢ikarmak i¢in diizlem yiizey gelistirme
(planar surface growing) algoritmasi kullanilmistir. Calisma sonucunda mobil lazer
tarayici verilerinden binalara ait toplam 135 diizlem bina cephesi ¢ikarilirken, hava
lazer tarama sisteminden elde edilen verilerde 262 adet bina diizlem cephesi
cikarilmigtir. Mobil yersel lazer tarayici ile elde edilen bina cepheleri daha fazla
nokta verisi icerirken, hava lazer tarama sisteminden elde edilen veriler duvarlara
ait az sayida nokta verisi icerdigi gozlemlenmistir. Arastirmacilar son olarak
gelecek galismalarda bu iki sistemden elde edilen veriler birlestirilerek 3 boyutlu
kent modellerinin tiretilmesinin olduk¢a kolay olacagini vurgulamislardir.

Boulaassal ve ark. (2009) yapmis olduklari ¢alismada, diizlem yiizeye sahip
binalar ait yersel lazer tarayici verileri i¢inden, otomatik diizlem yiizey ve diizlem
yiizeylerin kose noktalarini ¢ikarma islemini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar
kullandiklar1 yersel lazer tarayici veri seti icinden diizlem yiizeylerin otomatik
olarak c¢ikarilmasi icin RANSAC algoritmasin1 kullanmislardir. Daha sonra
RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan diizlem yiizeylere Delaunay liggenleme yontemi
uygulayarak her bir diizlemin kenar noktalarini ¢ikarmiglardir. Kenar nokta ¢ikarim
isleminde diizlem cepheler ilizerinde yer alan pencere ve kapi alanlarinin da
bosluklar olustugu icin bu alanlarda kenar nokta ¢ikarim isleminde ¢ikarilmastir.
Aragtirmacilar elde ettikleri sonuclar1 test etmek i¢cin ham lazer tarama verisi
tizerinden ¢izim islemi gergeklestirmislerdir. Otomatik ¢ikarilan kenar noktalar ve
elle ¢ikarilan kenar cizgiler arasindaki farklar karsilastirildiginda diiz ¢izgilerde
+2.5 cm, yay seklinde olan ¢izgilerde + 3 cm fark oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
bu sonuclar RANSAC algoritmasinin diizlem yilizey ¢ikarmada ve Delaunay
ticgenleme yonteminin kenar nokta ¢ikariminda kullanilabilir bir yontem oldugunu
gostermistir.

Alshawa ve ark. (2009) yapmis olduklar1 arastirma projesi kapsaminda, bir
adet mobil lazer tarama sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri mobil lazer tarama
sistemi ile test sahasi olarak sectikleri alanda binalara ait lazer tarama verisi elde
etmislerdir. Arastirmacilar elde ettikleri bina verilerinden otomatik olarak diizlem

yiizeylerin ¢ikarilmasi ve ¢ikarilan diizlem ylizeylerin kenar noktalarinin otomatik
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olarak elde edilmesi islemini gerceklestirmislerdir. Diizlem ylizey ve kenar nokta
¢ikarim igleminde arastirmacilar, Boulaassal ve ark. 2009 yilinda statik lazer tarama
verilerine uygulamis oldugu yontemi mobil lazer tarama sisteminden elde edilen
verilere uygulamisladir. Kullandiklar1 yontemde diizlem yiizey c¢ikarimi igin
RANSAC algoritmasi, kenar nokta c¢ikarimi igin ise Delaunay iiggenleme
algoritmasi uygulanmistir. Uygulanan yontemler sonucunda nokta bulutu i¢inden
diizlem yiizeyler ve diizlem yiizeylerden de kenar nokta ¢ikarim islemi basar ile
yapilmistir. Ancak gelistirilen mobil lazer tarama sistemi hala gelistirme
asamasinda oldugundan elde edilen lazer tarama verilerindeki hatalar otomatik
nesne ¢ikarimini da etkiledigi gorilmustiir.

Pu ve Vosselman (2009a) yapmis olduklari ¢alismada, yakin fotogrametri
ile elde edilen goriintiiler ile lazer tarama verilerinden elde edilen verileri kullanarak
yar1 otomatik bina cephe modellemesi islemi ger¢eklestirmislerdir. Arastirmacilar
caligmalarinda ilk 6nce yersel lazer tarayici verilerinden Pu ve Vosselman’in 2009
yilinda yapmis olduklar1 bilgi tabanli 3 boyutlu bina modeli olusturma
caligmalarinda sunduklar1 yontemi kullanarak binalara ait 3 boyutlu ¢ok yiizlii
poligon model olusturmuslardir. Daha sonra model olusturduklari binalara ait dijital
kamera ile goriintiiler elde etmislerdir. Elde ettikleri goriintiilerden binalara ait
ortofoto goriintiiler {iretmislerdir. Uretilen ortofoto goriintii {izerinden otomatik
olarak bina cephelerinin kenarlarin1 ¢ikarmisladir. Goriintii iizerinden ¢ikarilan
kenarlar ile yersel lazer tarayici verilerinden ¢ikarilan kenarlar birlestirilmistir.
Aragtirmacilar son olarak goriintiileri doku olarak 3 boyutlu model iizerine atayarak
3 boyutlu foto realistik bir model elde etmislerdir.

Pu ve Vosselman (2009b) yapmis olduklar1 ¢caligmada, bilgi tabanli olarak
yersel lazer tarayict verilerinden otomatik bina modelleme iglemi
gerceklestirmiglerdir. Calisma kapsaminda iki farkli veri seti kullanilmistir.
Kullanilan veri setleri birden fazla bina verisi igermektedir. Arastirmacilar otomatik
olarak 3 boyutlu bina modeli iiretmek igin ilk Once diizlem yiizey gelistirme
algoritmasini kullanarak nokta bulutu verisini diizlem yiizeylere boliitlemistir.
Boliitleme isleminden sonra anlamsal detay(kapi, pencere, duvar, ¢ati vb) ¢ikarim
islemi gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in detaylara ait gercekte bilinen boyut

(pencere boyutu gibi), konum (catinin cephe duvar iistiinde olmasi gibi) yonelim
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(duvarlarin dikey, ¢atilarin asla dikey olmamas1 gibi), topoloji (duvarlarin ¢at1 ile
kesismesi gibi), nokta yogunlugu (perde olmayan pencerelerde lazer verisinin az
olmasi gibi) gibi bilgiler formiile edilerek binalara ait detaylarin ¢ikariminda
kullanilmistir. Detay c¢ikarim islemi sonucunda cati, duvar, ¢ikma, kapi1 gibi
detaylara ait nokta bulutlar1 gruplanmistir. Binalara ait detaylar ¢ikarildiktan sonra
her bir veri seti i¢in poligon model olusturma islemi gergeklestirilmistir. Detaylara
ait poligon model olusturma isleminde detaylarin biiyiikliiklerine gore en kiiclik
kareler ile model olusturma, digbiikey bosluk yontemi ile model olusturma veya
icbiikey poligon olusturma yontemleri kullanilmistir. Detaylara ait poligon
modeller olusturulduktan sonra tiim poligonlar birlestirilerek 3 boyutlu ¢ok yiizlii
bina modelleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar arastirmacilara tarafindan
gelistirilen yontemin diizlem yiizeye ait binalarda oldukc¢a basarili sonuglar
verdigini gdstermistir. Bununla birlikte karmasik bir yapiya sahip veya egri bir
yapida olan yiizeylerin modellenmesinde sorunlar oldugu gozlemlenmistir.
Boulaassal ve ark. (2010) yaptiklari ¢alismada, yersel lazer tarayicilardan
elde edilen nokta bulutu icinden binalar ait 3 boyutlu parametrik modeller
iretmiglerdir. Bu kapsamda binalara ait diizlem yiizeyler RANSAC algoritmasi
kullanilarak ¢ikarilmistir. Daha sonra ¢ikarilan diizlemler {izerinden tiggenleme ile
duvar ve pencerelere ait kenar noktalar ¢ikarilmistir. Kenar nokta ¢ikarim iglemi
Delaunay tliggenleme yontemi ile gergeklestirilmistir. Diizlem yiizeylere ait kenar
noktalar ¢ikarildiktan sonra, ¢ikarilan kenar nokta veri setine tekrardan RANSAC
algoritmas1 uygulanarak kenar noktalarin olusturdugu diiz ve egri kenarlar
cikartlmistir. Bu islem agsamasinda RANSAC algoritmasi ile belirlenen ¢izgi model
izerine diisen noktalar; diiz kenara ait noktalari, diger noktalar; egri kenarlara ait
noktalar1 temsil edecek sekilde gruplandirilmistir. Cikarilan kenar noktalar1 binanin
cephe ve pencerelerine ait noktalardir. Cikarilan noktalarin olusturdugu
pencerelerin iist, alt mesafe degerlerinden pencerenin boyu, sag ve sol mesafe
degerlerinden ise genislikleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gére model
tizerine elle binaya ait gercek duvar ve pencere goriintiileri atanmigtir. Atama islemi
i¢in bir kullanic ara yiizii gelistirilmistir. Pencere ve duvarlara ait goriintiiler bu ara
yiiz aracilig1 ile model tizerine yerlestirilerek bina cephesinin 3 boyutlu parametrik

modeli olusturulmustur.
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Wang ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada, kentsel alanda mobil lazer
tarayic1 sistemi ile binalara ait elde ettikleri nokta bulutu verisi i¢inden bina
cephelerinin ve pencerelerinin otomatik olarak bulunup nokta bulutu iginde
cikarilmast uygulamasini yapmislardir. Bu kapsamda arastirmacilar ilk once
noktalara ait yilikseklik bilgilerine gore noktalarin histogramlarini olusturmuslardir.
Olusan histograma gore nokta bulutu icinden zemine ait veriler filtrelenmistir.
Filtrelenen verilere RANSAC algoritmas1 uygulanarak veri seti i¢indeki mevcut
diizlem yiizeyler otomatik olarak cikarilmistir. Arastirmacilar ¢ikarilan diizlem
yiizeyler iizerinden pencereleri ayri olarak ¢ikarmak igin bir tane pencere tanima
algoritmasi1 gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri algoritma ile pencerelere ait kenar
noktalarin ¢ikarim islemini gerg¢eklestirmislerdir. Bu sekilde cephe ve pencereler
ayrt ayri siniflandirilabilmistir. Calisma sonucunda pencere tanima algoritmasi 5
farkl1 bina tizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen algoritmanin baz1
eksikleri olmasina ragmen kullanilabilir oldugunu gdstermistir.

Boulaassal ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada, mobil lazer tarama sistemi
ile binalara ait elde ettikleri nokta bulutu verilerinde CAD yazilimlarinda
kullanilabilecek ¢izgi formatinda vektor model olusturmuslardir. Arastirmacilar
yapmis olduklar1 ¢alismada, calisma alanlarina ait mobil lazer tarama verisine
RANSAC algoritmas1 uygulayarak veri seti i¢cinde yer alan diizlem yiizeyleri
cikarmiglardir. Cikarilan diizlem yiizeylere Deleunay {i¢genleme yoOntemi
kullanilarak cephelerin kenar noktalar1 ¢ikarilmistir. Cikarilan cephelere ait kenar
noktalar binari goriintiiye doniistiiriilmistiir. Gortintii tizerinde yer alan noktalar
bolge gelistirme ilkesine gore siralanmis ve daha sonra ardisik noktalar bir ¢izgi ile
birlestirilerek her bir diizlem yilizey icin CAD model elde edilmistir. Yapilan
calismada elde edilen sonuglar kullanilan yontemlerin Mobil lazer tarayicilardan
CAD model elde etmede oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Arachchige ve ark. (2012) yapmis olduklari ¢alismada, mobil lazer tarama
sistemi ile elde ettikleri diizensiz nokta bulutu i¢inden bina cephelerinin otomatik
olarak belirlenip, ¢ikarilmasi islemini gerceklestirmiglerdir. Bu kapsamda
arastirmacilar ilk 6nce lokal yiikseklik histogramin1 kullanarak nokta bulutu
icinden, zemine ait noktalar1 filtreleyerek temizlemislerdir. Daha sonra nokta

bulutuna piiriizli yiizey siniflandirma algoritmas: uygulanmistir. k-yakin komsuluk
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temeline dayanan bu algoritma ile nokta bulutu i¢inde binay1 temsil edene noktalar
ile binaya ait olmayan farkli objeleri (agag, bitki vb.) temsil eden noktalar
siiflandirilmistir. Son olarak binalari temsil eden nokta kiimesi iizerine RANSAC
algoritmas1 ve bolge gelistirme algoritmasi uygulanarak bina cepheleri
cikarilmistir. Elde edilen sonuglar ¢alisma kapsaminda uygulanan yontemlerin,
ham nokta bulutu i¢inden bina cephelerinin ¢ikarilmas: icin etkin bir yontem
oldugunu gostermistir.

Karsli ve Pfeifer (2012) yapmis olduklari ¢alismada viyana sehir merkezi
icin tretilmis LIDAR verilerini kullanilarak yalin yeryiizii ve bina detaylarinin
otomatik olarak ¢ikartilmasi iglemini gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda veri
seti olarak secilen LIDAR verilerine, RANSAC algoritmasi uygulanarak, veri
setinde yer alan diizlem ylizeylerin c¢ikartilmistir. Cikartilan diizlem yiizeyler
zemine ve bina catilarina ait diizlem yiizeyleri temsil etmektedir. Elde edilen
sonuclar RANSAC algoritmasinin LIDAR veri seti i¢inden diizlem yiizey
cikarmada etkili bir algoritma oldugunu gdstermistir.

Nunez ve ark. (2012) yapmis olduklar1 caligmada Selinute Yunan arkeolojik
bolgesinde (Sicilya, Italya) yer alan G tapinagmnin en biiyiik siitunun yeniden
olusturulmasi islemini gergeklestirmislerdir. Caligmaya konu olan siitun
giiniimiizde devrilmis ve sekiz par¢aya boliinmiis halde bulunmaktadir.
Arastirmacilar, ¢alismalar1 kapsaminda ¢alismalarina konu olan siitunu yersel lazer
tarayici ile tarayarak siituna ait nokta bulutu verisi elde etmislerdir. Elde edilen
nokta bulutu verisine ikinci derece yiizeylerin hesaplanmasinda kullanilan evrimsel
algoritma uygulanarak siitiin kirilma yiizeylerinden birlestirilmistir. Daha sonra
nokta bulutu verisin RANSAC algoritmas1 uygulanarak konik bir sekilde olan siitun
tizerine diisen nokta verileri tespit edilmistir. Tespit edilen veriler kullanilarak da
siitunun yeniden modellenme islemi gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuglar caligmada kullanilan yontemlerin arkeolojik alanlarda yer alan
stitunlarin  yeniden olusturulmasinda kullanilabilir bir yontem oldugunu
gdstermistir.

Comert ve Avdan (2013) yapmis olduklar1 galismada kentsel alanda yersel
lazer tarayici ile elde ettikleri nokta bulutu verisi iginde bina diizlem yiizeylerinin

otomatik olarak ¢ikarilmasi islemini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar yaptiklar
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calismada bina cephelerine ait iki farkli veri seti icinden RANSAC algoritmasini
kullanarak mevcut tiim diizlem yiizeyleri otomatik olarak ¢ikartmislardir. Otomatik
olarak c¢ikarilan diizlemlerin dogruluklarini arastirmak ig¢in otomatik olarak
cikarilan iki diizlem yiizey, ham nokta bulutu icinden elle de ¢ikarilmistir. Elle ve
otomatik olarak ¢ikarilan diizlemler karsilagtirildigindan her iki yontemle ¢ikarilan
diizlemlerin %98 oraninda tutarli oldugu gorilmiistiir. Yapilan karsilastirma
sonucunda RANSAC algoritmasimnin nokta bulutu i¢inden diizlem yiizeylerin
¢ikarilmasinda etkin bir ara¢ oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda literatiire katki amaciyla, RANSAC
algoritmas1 ile nokta bulutu iginden silindir, kiire, diizlem ve koni yiizey sahip

yiizeylerin ¢ikarilmasi gergeklestirilecektir. Bu kapsamda;

e ilk 6nce RANSAC algoritmasi ile diizlem ¢ikarma isleminde, nokta
normallerinin diizlem ¢ikarmaya etkisi aragtirilacaktir,

e Ikinci olarak, RANSAC algoritmas: ile model ¢ikarmada, nokta ile
model arasindaki maksimum olabilecek esik mesafesinin (t) laboratuvar
ortaminda elde edilen veriler ile araziden elde edilen verilerde nasil
degistigi incelenecektir.

e Son olarak ise nokta bulutu icinden yilizey c¢ikarma isleminde

karsilasilan sorunlar degerlendirilecektir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Yapilan tez ¢alismasinin kuramsal temeller boliimiinde yersel lazer tarama
teknolojileri, yersel lazer tarayicilar ve lazer tarama sistemlerinden elde edilen

veriler iginden, otomatik nesne ¢ikariminda kullanilan algoritmalar anlatilacaktir.

3.1. Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

Son yillarda miihendislik dlgmeleri alaninda konumsal veri elde etme
tekniklerinde oldukca biiylik gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismelerden bir
tanesi de kullanicilara dogrudan ve otomatik 3 boyutlu veri elde olanagi sunan
yersel lazer tarama (TLS: Terrestrial Laser Scanning) teknolojisinde olmustur. TLS
dolayli mesafe belirleme ilkesine gore calismaktadir. Nesne yiizeyi lizerindeki bir
nokta ile lazer tarayici arasindaki uzaklik veya menzil lazer 1sininin nesneye ¢arpim
gelmesi arasindaki zaman farki 6l¢lilmesi ile hassas bir sekilde belirlenebilmektedir
(Reshetyuk, 2009).

Lazer tarama yontemi ile bir nesneyi taramak icin tek konumdan nesneye
ait binlerce nokta, mesafeye bagli olarak hem dikey hem yatay yonlii olarak
Ol¢iilmektedir. Bu 6l¢iim sonucunda ¢ikt1 olarak Olgiilen nesnenin yiiksek detayl
goriintiisii elde edilmektedir. Bu yiiksek detayli goriintii milyonlarca yogunlukta
noktadan olusan nokta bulutu olarak adlandirilmaktadir. Nokta bulutu i¢inde yer
alan her bir noktanin tarayiciya bagimli olan 3 boyutlu koordinatlar1 ve yansiyan
lazer sinyalinin genligi (yogunluk) kayit edilmektedir. Giliniimiizde kullanimda
bulunan, yiiz metreye kadar 6lglim yapabilen bir¢ok tarayict mevcuttur. Tarama
islemi hem sabit (statik) hem de haraketli platformlar kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Glinlimiizde yersel lazer tarama tekniginin uygulandigi
alanlarda taranan objeler bilyiik ve kompleks sekillere sahiptirler. Bu objelerinin
tamamina ait geometriyi elde etmek icin farkl istasyonlarda bir dizi tarama iglemi
yapmak gerekmektedir. Nesnelere ait biitlinlesik bir veri elde edebilmek i¢in farkli
istasyonlardan elde edilen taramalar hassas bir sekilde birlestirilmeli (registration)
ve bir jeodezik koordinat sistemine taginmalidir (konumlandirma). Verilerin
jeodezik bir koordinat sistemine tasinmasi, TLS verilerinin diger konumsal veriler

ile birlestirilmesi i¢in son derece Onemlidir. Bununla birlikte birlestirilen
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taramalardan elde edilen nokta bulutu kullanilarak, nesneye ait yiiksek
¢oziiniirliiklii 3 boyutlu model {iretmek miimkiin olabilmektedir. Uretilen 3 boyutlu
modeller farkli amaclarda kullanilabilecek CAD formatina aktarilabilmektedir
(Reshetyuk, 2009).

Yersel lazer tarama teknolojisinin diger geleneksel Ol¢iim tekniklerine
(Takeometri, GPS ve fotogrametri vd.) gore avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir
(Reshetyuk, 2009).

e Nesne geometrisinin 3 boyutlu olarak dogrudan, hizli ve detayl bir sekilde
elde edilebilmesi.

e Maliyetin belirgin sekilde azalmasi ve projenin hizli bir sekilde
tamamlanabilmesi,

e Geleneksel tekniklerin kullanilamadigi, heyelan alanlarinin, ulasilamayan
ve karmasik alanlarin uzaktan 6l¢iilme imkaninin olmasi,

e Veri toplama isleminde 1518a ihtiyag duymamast,

e Tarama biitlinliigii ve kapsayiciligi: Tarayicinin gordiigii her sey tek seferde
taranir. Bundan dolay1 kullanici eger yeni bir veriye ihtiya¢ duyarsa ¢aligma
alanina geri donmeden nokta bulutu {izerinden bu veriyi elde edebilir. Bu
ayni zamanda sonug iirlin tizerindeki kullanici glivenini artirmaktadir.

e Verinin arsivlenme imkanin olmasi: Veri arsivlenerek gelecekte farkli
amaglar icin kullanilabilir.

Bugiin yersel lazer tarama miihendislik 6l¢gmeleri teknigi olarak dikkate
alindiginda birgok farkli alanda, farkli amaglara hizmet etmek igin
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda her gecen giinde kullanim alani artmaktadir.
Yersel lazer tarama yonteminin haraketli lazer tarama ve sabit lazer tarama olmak
tizere iki farkli kolda incelemek miimkiindiir. Sekil 3.1°de yersel lazer tarama

yonteminin tarayici Ol¢iim menzillerine gore kullamim alanlari gosterilmistir
(Lerma Garcia, 2008).
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(Haraketli Lazer Tarama ] ( Sabit Lazer Tarama )

Sekil 3. 1.Yersel lazer tarama yonteminin kullanim alanlar1 (Lerma Garcia, 2008)

3.2. Yersel Lazer Tarayicilar

Bir yersel lazer tarayici, dikey ve yatay alanda yer alan tiim noktalari
motorize edilmis sekilde 6lgen bir elektronik uzunluk 6lger (total station) olarak
tanimlanabilir. Olgiilen her bir nokta igin, polar koordinatlar, egik uzaklik ile
birlikte noktaya olan yatay ve dikey acilar olarak kayit edilmektedir. Olgiilen bu
degerlere, nokta koordinatlari, tarayict konumuna gore kolaylikla
hesaplanabilmektedir (Sekil 3.2) (Abdelhafiz, 2009).
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Lazer Tarayici
H: Yatay Acgi

V: Dikey Ag
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Lazer Tarayici Tarafinda
Olgllemeyen alan

Sekil 3. 2. Lazer tarayici ile nokta koordinatinin 6l¢iilmesi (Abdelhafiz, 2009)

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir nesne birkag dakika iginde
taranabilmektedir. Tarama islemi dikey ve yatay yonde lazer tarayicinin goriis
alanindaki objeleri tarayacak sekilde gerceklesmektedir. Tarama sonucunda
nesneye ait yiizbinlerce hatta milyonlarca Olciilen nokta verisi iceren 3 boyutlu
nokta bulutu elde edilmektedir. Taranan her bir nokta en az {i¢ koordinat (X,Y,Z)
bilgisi sunmaktadir (Zogg, 2008). Nokta koordinatlarinin yaninda lazer tarayicilar
her nokta i¢in bir yogunluk (intensity) degeri de 6lgmektedir. Yogunluk degeri
genellikle nokta bulutunun gorsel analizinin desteklenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bununla birlikte yogunluk degeri ylizey materyallerinin siniflandirilmas: ve nokta
bulutlarmin  birlestirilmesi  gibi  6zel uygulamalarda kullanilabilmektedir
(Abdelhafiz, 2009). Yersel lazer tarayicilarla elde edilen nokta bulutu verisine, lazer
tarayicilara yerlestirilen dijital kameralar ile elde edilen renk bilgisi olan RGB
(kirmizi, yesil, mavi) degeri de atanabilmektedir. Nokta bulutuna renk bilgisi de
atandiktan sonra bir nokta bulutu verisi X,Y,Z koordinat degerlerine ek olarak

yogunluk I, renk bilgisi, R, G, B degerleri ile temsil edilir hale gelmektedir.
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3.2.1. Yersel Lazer Tarayicilarin Calisma ilkeleri

Glinlimiizde farkli ¢alisma alanlarda farkli amagclar i¢in kullanilan ¢ok
sayida yersel lazer tarayict mevcuttur. Lazer tarayicilar1 6l¢lim yontemlerine gore
ti¢ farkli sinifa ayirmak miimkiindiir. Bunlar lazer 1s1n1n gidis-gelis zamaniyla islem
yapan ( Ugus zamanli) tarayicilar, faz farki yontemiyle islem yapan lazer tarayicilar

ve Triangulasyon yontemiyle islem yapan lazer tarayicilardir (Boehler 2002a).
Uc¢us Zamanh Lazer Tarayicilar

Bir lazer 1s1n1 nesneye gonderilir. Gonderici ile yiizey arasindaki uzunluk,
sinyal iletimi ile alim1 arasindaki ugus zamaniyla olgiliir (Sekil 3.3). Bu prensip,
total stationlarin ¢alisma prensibine benzemektedir. Total stationlar motorize bir
sekilde tarama aleti olarak calismaya programlanabilir. Ancak aletin kiitlesi
nedeniyle eksen etrafindaki artan rotasyon basamaklari yeterince hizli degildir.
Bununla birlikte sinyal stireci ¢ok vakit alir ve acisal degerler kodlanmis
¢emberlerden zahmetli bir sekilde okunmaktadir. Bundan dolay1 6l¢iim oranlari ¢ok
diisiik olmaktadir. Tarayicilar, lazer 1s1n1nin agisal sapmast icin kii¢iik doniis aletleri
ve uzunluk hesaplamasi i¢in basit algoritmalar kullanirlar. Uzunluk 6l¢timlerinin
tipik standart sapmalari, birka¢ milimetre olmaktadir. 3B dogrulugu ayni zamanda,

1s1n1n agisal noktalama dogrulugundan etkilenir (Boehler, 2002a; Giimiis 2008).

Gonderilen Igin

=0 i . G i S s e e e e i >

‘< D= (t*¢)/2 |

D: Tarayici ile obje arasindaki uzunluk
c: Isik hizi
t: Lazer i1ginin ugus zamani

Sekil 3. 3. Ugus Zamanli Tarama Yontemi (Abdelhafiz, 2009)
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Faz Farki Yontemiyle Islem Yapan lazer Tarayicilar

Faz farki yonteminde, kesin bir dalga boyu (A) ile gonderilen ve alinan

sinyalin arasindaki faz 6telemesi (A@) belirlenmektedir (Sekil 3.4). Daha sonra
ihtiya¢ duyulan mesafe faz 6telemesine bagli olarak (D = (Agp/ 2pi) * (\/2) ) formiilii

ile hesaplanmaktadir. Kesin bir frekans ile 6l¢iilebilen maksimum menzil, dalga
boyu frekansinin yarisidir. Yiiksek frekans ile yapilan dlgtimlerde uzunluk, kisa
mesafeli dlglimlerde, ¢ok hassas bir sekilde ol¢iilebilmektedir. Faz farki tarayicilar
ile yapilan tarama hiz1 ugus zamanh tarayicilara gére daha hizli olmasina ragmen,
faz farki ile islem yapan tarayicilardan elde edilen sonug¢ nokta bulutu ucus zamanli
lazer tarayicilar ile elde edilen nokta bulutunda daha fazla giiriiltii icermektedir.
Bunun yaninda ugus zamani ilkesine gore islem yapan tarayicilarin 6l¢lim menzili

faz farki yontemine gore islem yapan lazer tarayicilardan daha fazladir (Abdelhafiz,

2009).

Gonderilen Sinyal

B

% Frekans f

A=c/f ' \

AWAWIWAWL

>
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’: Dalga boyu
A@: Faz Gtelemesi
c: Isik Hizs

f: Frekans

D: Uzunluk
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Yanstyan Ism
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Sekil 3. 4. Faz Farki yontemi (Abdelhafiz, 2009)
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Triangulasyon Lazer Tarayicilar

Uggenleme metodu ile islem yapan tarayicilarda konum belirlemek igin tek

kameral1 ve ¢ift kameral1 ¢oziimler uygulanir.

Tek Kamera Coziimii

Bu tarayici basit bir 151n yayma diizenegi icerir ve nesne {lizerinde
belirlenmis baz sonunda aniden yayilma acis1 degismektedir ve diger yandan CCD
kamera bu baz tizerindeki lazer 1isinin1 saptamaktadir (Sekil 3.5). Yansiyan yiizeyin
3 boyutlu konumu bu CCD kamera tarayici ve nesne arasinda olusturulan {iggen
problemi ile ¢oziilmektedir. Nesne ve tarayici arasindaki mesafenin dogruluk
derecesi mesafenin karesiyle orantilidir. Baz uzunlugu degisemeyecegi igin bu tip
tarayicilar kisa mesafe ve kiigiik nesneler igin iyi sonug saglamakta ve lazer igininin
gidis donilis prensibiyle Olgiim yapan tarayicilardan daha dogru islem

saglamaktadirlar (Boehler, 2002a; Demir, 2005).

lazer

\ Ayna
-".L_\'--.__ . ,/-__ -

Baz ? Mesne

CCD
=3
|

Sekil 3. 5. Tek kamerali ¢6ziim (Boehler, 2002)

Cift Kamera Coziimii

Bu tip tarayicilar iki CCD kameras: kullanirlar (Sekil 3.6). Incelenecek
nokta ya da bolge, higbir 6l¢gme fonksiyonu olmayan ayri bir 1s1k projektorii ile
tiretilir. Projeksiyon, hareket eden serit boliimlerinin bir 151k ¢izgisinden olusur.

Geometrik ¢oziim, tek kamera prensibiyle aynidir ve ayn1 dogrulukta sonug verir.
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Bu tarayicilar, yukarida belirtilen tarama aletlerine bir alternatif olarak goriilebilir
(Boehler, 2002a; Glimiis, 2008)
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Sekil 3. 6. Cift kamerali sistem (Boehler, 2002)

3.2.2. Yersel Lazer Tarayicilarin Genel Ozellikleri

Kullanicilar yersel lazer tarayicilart karsilastirirken tarayicilarin 6l¢iim
hassasiyetini en onemli parametre olarak gérmelerine ragmen, yapilacak projeye
gore tarayicilarda dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida diger karakteristik 6zellikler
vardir. Bu 6zellikleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Boehler, 2002a; Demir,
2005)

Hiz: Yiiksek ¢oziiniirliik i¢in zamana bagli olarak nokta taranabilmektedir. 100
nokta/saniye ile 1000 nokta/saniye kabul edilebilir normal hiz sayilmaktadir
(Boehler, 2002a; Demir, 2005).

Coziiniirliik ve Isin Boyutu: Nesne ¢oziinlirliigii teorik olarak lazer 1sininin agisal
¢cOziinlirliigline ve yansiyan 1smnin nesne iizerindeki alanina baghdir. Yiksek
¢oziinlirliigiin istendigi durumlarla lazer 1s1minin saglayabildigi en iyi odaklama
kabiliyeti dikkatlice saptanmalidir (Boehler, 2002a; Demir, 2005).

Allm Uzakhg Sinirlamalar1 ve Radyasyon Etkisi: Lazer tarayicilar i¢in verilen
alim wuzaklig1 oOzelliklerinin pek ¢ok parametreye bagli oldugu gozden
kagiriimamalidir. Bunlar; nesne ylizeyinin yansima 6zelligine, dogrudan giines 151n1

almalarina ve ek olarak yansiyan giines 1s1n1na, nesne lizerindeki yapay radyasyona,
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nesne yakimindaki radyasyon kaynaklarima baglidir. Genel olarak faz farki
prensibini kullanan tarayicilarda CCD fiizerinde sinyal saptanmasi ve faz farki
Olctimleri daha duyarli olmasina karsin 1s1n zamani prensibini kullanan tarayicilar
nispeten daha kuvvetlidir ve gece 6l¢iime olanak saglamaktadirlar (Boehler, 2002a;
Demir, 2005).

Goriis Alanmi: Motorlu doniis sistemleri bulunmayan tarayicilarda FOV (goriis
acis1) siirlayict bir unsurdur. Genellikle 40 x 40 derecelik bir alanda islem
yapabilmektedirler (Boehler, 2002a; Demir, 2005).

Kayit Araglari: Her tarama islemi farkli bir konumdan gergeklestirilmisse bunlarin
tek bir koordinat sisteminde kaydi yapilarak biitlinlestirilmesi gerekmektedir.
Nesne iizerinde bazi hedef noktalar1 tarama yazilimlarinda kolayca saptanip bu
islem uygulanabilmektedir. Bazi sistemler kendi 06zel hedef noktalarini
kullanmaktadirlar. Bu hedef noktalar1 ayn1 zamanda takeometrik ve fotogrametrik
hedef noktalar1 olarak da uygundur (Boehler, 2002a; Demir, 2005).

Kameralar: Cogu uygulama nesne iizerinde doku (texture) bilgisini icermektedir.
Gortintiilerin model iizerine uygulanmasiyla ger¢ek¢i modeller saglanabilmektedir.
Bazi tarayicilar geri donen yansima yogunlugunu da dlgmektedirler. Bazilar ise
doku haritalamast i¢in yeterli kameraya sahip degillerdir. Uggenleme prensibiyle
calisan tarayicilarda kameranin 151n konumunu bulup belirlemek i¢in doku eklemek
uygun olmamaktadir. Yiiksek kaliteli goriintii saglamak i¢in bugiin icin bir
kameray1 tarayiciya baglamak uygun ¢oziim olarak goriinmektedir. Bu durumda
kamera ve tarayicinin, ilgili konumlar1 tarama sonuglar1 ve goriintiilere dayali
olarak kalibre edilmektedir (Boehler, 2002a; Demir, 2005).

Tasima Kolayhg: ideal olarak tarama sistemi tasinabilir ve kiigiik olmalidir. Fakat
giiniimiizde ¢ogu sistem oldukga agirdir. Ozellikle yerlesim yerlerinden uzakta
kiltiirel nesne uygulamalarinda gii¢ birimlerinin de birlikte taginmasi 6nemli bir
sorun olmaktadir (Barber, 2001; Demir, 2005).

Tarayicilar Arasinda Temel Yapisal Farkhhklar: Yersel lazer tarayicilar
arasinda meydana gelen temel farkliliklar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir
(Demir, 2005).

» Kamera benzeri tarayicilar ve panoramik tarayicilar

» Mesafe spektrum (min 1-2 m ve 25-800 m max)
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* Hassasiyet (6mm-25mm)
* Hesaplama ve modelleme i¢in saglanan yazilimin verimi

« Ekstra bilgi (radyometrik ¢oziiniirliikk) sagliyor mu?

3.2.3. Yersel Lazer Tarayic1 Sistemlerinin Bilesenleri

Biiyiik nesnelerin taranmasi isleminde kullanilan yersel lazer tarayicilar
ekipmanlart ile birlikte biitiinlesik bir sistem olarak ele alinmaktadir. Genel olarak
sabit bir yersel lazer tarayicini bilesenlerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir
(Sekil 3.7) (Ergiin, 2011).

e Tarayict Unitesi

e Kontrol Unitesi

e Giic Unitesi

e Ayaklik, tripod vs.
o Hedefler

Sekil 3.7. Yersel lazer tarayicilarin sistem bilegenleri (Ergiin, 2011)

Yersel lazer tarayici sisteminin, tarayici tinitesi geleneksel 6lgme aletlerine
gore daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 giic lnitesi ayridir. Tarayicinin kontroli

genellikle diziistii bir bilgisayar ile saglanmaktadir. Tarayicilarin elektrik giicii
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genellikle tarayici i¢in 6zel tasarlanmig bir batarya ile saglanmaktadir. Bu batarya
bittiginde araba akiisti, elektrik gibi harici gii¢ iiniteleri kullanilabilmektedir. Eger
lazer tarayici ile tam bir giin tarama islemi gercgeklestirilecekse diziistii bilgisayar
iginde yedek bir bataryanin olmasi gerekmektedir. Baz1 durumlarda tasinabilir bir
jenerator daha kullanisli olabilmektedir. Tarayici genellikle Slgiim islemleri igin
0zel tasarlanmig bir licayak {lizerine kurulmaktadir. Tarayicinin tizerine kurulacagi
altlik sistem tekerlekli bir sistem olarak da tasarlanabilir. Lazer tarayicilar ilk
gelistirildiklerinde iki kisinin kaldirabilecegi agirlik ve boyuta sahip cihazlardi.
Ancak gilinlimiizde hemen hemen hepsi tek kisinin kaldirip tasiyabilecegi kadar
hafif hale gelmistir. Gelecekte gelistirilecek lazer tarayici sistemleri daha kiigiik ve

hafif olacaktir (Barber 2001).

3.2.4. Yersel Lazer Tarayicilarin Simiflandiriimasi

Yersel lazer tarayicilar icin bir siniflandirilma yapilmasi oldukga zor bir
istir. Ciinkii siniflandirma i¢in 6l¢tim prensipleri (liggenleme, ugus zamanli, faz vb.)
veya sahip olduklar1 teknik ozellikler gibi bir¢ok siniflandirma olasilig1 vardir.
Genel olarak tiim uygulamalarda kullanilabilecek tek bir lazer tarayict yoktur. Bazi
lazer tarayicilar, orta menzilli (100 m’ye kadar) ve i¢ mekéan kullanimi i¢in uygun
olurken, baz1 lazer tarayicilar uzun menzilli (birkag 100 metre) ve dis mekan
uygulamalar1 i¢in uygundur. Bunlarin yaninda yiiksek hassasiyette ve ¢ok kisa
menzilli (birkag metre) 6l¢lim yapan yersel lazer tarayicilar mevcuttur. Yapilacak
uygulamaya gore uygun lazer tarayicinin se¢ilmesi uygun goriilmektedir (Frohlich
ve Mettenleiter, 2004).

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan tarayicilar ucus zamanli yersel lazer
tarayicilardir. Ugus zamanli lazer tarayicilar ile birkag yiliz metrelik mesafelerde
Ol¢iim yapilabilmektedir. Ugus zamanli lazer tarayicilarin yaninda faz fark
prensibine gore calisan yersel lazer tarayicilar orta menzillik 6l¢iim islemlerinde
siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu tarayicilarin menzili ise 100 metre ile sinirhidir.
Ucgenleme prensibine gére calisan lazer tarayicilar ise yakin mesafeli (birkag
metre) lazer tarayicilardir. Bu lazer tarayicilar yiiksek mesafe 6l¢iim hassasiyetine
sahip olduklarindan dolay1 genellikle sanayi uygulamalar1 ve tersine miithendislik

islemlerinde kullanilmaktadir (Frohlich ve Mettenleiter, 2004).
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Giliniimiizde bir¢ok firma tarafindan iiretilen ve degisik 6zellikleri bulunan
yersel lazer tarayici sistemleri bulunmaktadir. Bu lazer tarayicilardan bazilart Sekil

3.8’de gosterilmistir.

————
4 » 5
'
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A ) Riegl LMS-Z210i B ) Optech -ILRIS 3D C) Trimble- (Mensi) GS200 D) IQSun -880

e q*
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E) Minolta- VIVID 910 F ) Callidus -CP 3200 G) Leica-HDS 4500 H) Zoller + Fréhlich

Sekil 3.8. Cesitli yersel lazer tarayici sistemleri (Glimiis, 200)

Cizelge 3.1’de yersel lazer tarayicilar1 Olgim yOntemlerine gore
siniflandirilmas: gosterilmistir. Bu siniflandirma ¢ok genel bir siniflandirmadir

(Frohlich ve Mettenleiter, 2004).

Cizelge 3.1.0l¢iim ydntemlerine gore lazer tarayicilarin siniflandiriimast

Olciim Yéntemi | Menzil (M) Hassasiyet (Mm) | Uretici Firma
Callidus, Leicai
Ucus zamanh <100 <10 Mensi, Optech,
Riegl
<1000 <20 Optech, Riegl
IQSun, Leica
Faz Farki <100 <10 Vislmage,
Zoller+Frohlich
Triangulasyon <5 <1 Mensi, Minolta
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Smiflandirma islemi tarayicinin teknik Ozelliklerine gore de yapilabilir.

Lazer tarayicilarin sahip olduklar1 teknik oOzellikleri asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir ( Frohlich ve Mettenleiter, 2004).

Tarama hizi, lazer 6l¢lim cihazinin 6rnekleme orant,

Gortis agist,

Konumsal ¢oziintirligi,

Mengzil 6l¢gme hassasiyeti,

Tarayic1 lizerine monte edilen diger cihazlarla (fotograf makinasi, GPS vb.)

birlesimi,

EK-1’de baz1 yersel lazer tarayicilarin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

3.3. Yersel Lazer Tarama Ol¢cme Prosediirleri ve Verilerin Islenmesi

elde

Bu boliimde yersel lazer tarayicilar kullanilarak yapilan 6l¢iim islemleri ve

edilen verilerin degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilecektir. Yersel lazer

tarama yontemine gore verilerin elde edilmesi ve islenmesinde izlenen islem

adimlar Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Olg¢me Planlama

4

[ Tarama Islemi ]

4

Verilerin Birlestirilmesi

4

[ Verilerin Islenmesi ]

Sekil 3.9. Yersel lazer Tarama islem adimlari

3.3.1 Olcme Planlama

Nesnelerin taranmast islemine ge¢meden Once tarama isleminin

planlanmas1 gerekmektedir. Planlama agsamasinda tarama yapilacak istasyonlarin
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konumlart ve sayisi, taramanin konumsal ¢oziiniirliigli ve taramanin referans
sisteminin belirlenmesi gerekir (Riveiro, 2011).

Tarama yapilacak istasyonlarin konumlar1 taranacak nesnenin tamamini ve
tiim detaylar1 kapsayacak sekilde yeterli sayida belirlenmelidir. Bu istasyonlarin
konumlar1 belirlenirken bir istasyondan golgede kaldigi i¢in taranamayan
bolgelerin taramasi diger istasyonlardan taranacak sekilde belirlenmeli ve taranacak
nesne yiizeyinde eksik alan birakilmamasina 6zen gosterilmelidir (Riveiro, 2011).

Taramanin konumsal ¢oziinlirliigli, taramanin gergeklestirilecegi cihazin
acisal c¢oziiniirliigli ve cihazin konumsal hassasiyetine baglidir. Konumsal
hassasiyet belirli bir mesafe icin esas olan ve o mesafeden sonra tarayici ile obje
arasmdaki fark arttikca degisen hassasiyettir. Ornegin Riegl 390i lazer tarayici
cihaz1 i¢in bu deger 50 metreye kadar 6 mm’dir. Agisal ¢Oziiniirlik istasyon
noktasindan taranacak yilizey iizerindeki en uzak mesafeye gore se¢ilmelidir.
Mesafe artirildik¢a agisal ¢oziintirliikte artirilmalidir (Riveiro, 2011).

Tarama isleminde farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlarinin ortak bir
koordinat sisteminde birlestirilmesi gerekmektedir. Farkli istasyonlardan elde
edilen her tarama verisi, tarayict merkezli bir koordinat sistemine sahiptir (Altuntas,
2008). Tarama igleminin planlanmasi1 asamasinda, elde edilecek nokta bulutunun
hangi koordinat sistemi referans alinarak birlestirilecegi belirlenmelidir. Bu
referans sistemi jeodezik bir koordinat sistemi veya tarayict merkezli yerel bir
koordinat sistemi olabilir. Eger taramanin referans sistemi jeodezik bir koordinat
sistemi olacaksa, tarama isleminde baglant1 noktasi olarak kullanilan reflektorlerin

koordinatlar1 bu koordinat sistemine gore belirlenmelidir (Comert, 2012).

3.3.2 Tarama islemi

Gilinlimiizde kullanilan bir¢ok yersel lazer tarayici farkli istasyonlardan elde
edilen nokta bulutu verilerinin birlestirilmesi (registration) i¢in yapay veya dogal
hedefler kullanilmaktadir. Tarama islemine gegmeden 6nce bu hedefler taranacak
nesne iizerinde veya calisma alaninda uygun yerlere yerlestirilir. Hedefler
yerlestirildikten sonra 6l¢me isleminde kullanilacak yersel lazer tarayici, planlama
asamasinda belirlenen istasyon yerlerinden taramanin yapilacagi istasyon {izerine

kurulur. Tarayicinin kurulum isleminden sonra tarayicinin gii¢ linitesi ve kontrol
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tinitesi ile baglantis1 saglanir. Tarayici ile kontrol {initesi arasindaki baglanti
kablosuz, modem veya kablolar aracilig: ile saglanabilir. Hedef ve tarayicinin
kurulum isleminden sonra tarama islemine gegilir (Lerma Garcia, 2008).

Tarama islemi, kontrol iinitesinde kurulu olan yazilim ile gerceklestirilir.
Tarama igleminin ilk asamasinda taramanin yapilacagr alanin yazilima tanitilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in farkli tarayicilar farkli yontemler kullanmaktadir.
Bazi lazer tarayicilarda taranacak alan tarayiciya yerlestirilen bir video kamera
aracilig1 ile secilirken, bazilarinda ise tarayici tarafinda cekilen bir fotograf
tizerinden secilebilmektedir. Baz1 yersel lazer tarayicilarda ise taranacak alanin
belirlenmesi i¢in disiik ¢oziiniirliiklii bir tarama islemi gergeklestirilmekte ve
taranacak alan bu tarama verisi iizerinden secilmektedir. Taranacak alan se¢ildikten
sonra tarama parametreleri (¢Ozilinilirliigii, tarama mesafesi vb.) yazilima girilir.
Parametrelerin girilmesinden sonra tarama iglemi baglatilir. Tarama esnasinda
kontrol yazilimi iizerinden taranan alan es zamanli olarak izlenebilir. Tarama
bitiminde veriler proje dosyasina kayit edilmektedir (Lerma Garcia, 2008).

Nokta bulutlariin birlestirilmesinde yapay veya dogal hedefler
kullanilacaksa, bu hedeflerin orta noktalarinin koordinatlarinin hassas bir sekilde
belirlenmesi i¢in en yiiksek c¢oziiniirliikte hedef tarama islemi gerceklestirilir

(Lerma Garcia, 2008).

3.3.3. Verilerin Birlestirilmesi

Nesnelerin tamamimi temsil eden 3 boyutlu nokta bulutu elde etmek i¢in
birden fazla istasyondan tarama isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Her bir
istasyondan elde edilen nokta bulutlar1 farkli koordinat sistemine sahiptir. Taranan
nesneye ait tam bir veri sunumu yapabilmek i¢in farkli koordinat sistemine sahip
nokta bulutlarinin ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmesi gerekmektedir.
Nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in ge¢mis yillarda ¢ok sayida akademik ¢alisma
yapilmigtir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda (Besl ve McKay, 1992; Campbell ve
Flynn, 2001; Chen ve Medioni, 1992; Gruen ve Akga, 2005; Elkharachy, 2008;
Masuda ve Yokoya, 1995; Park ve Subbarao, 2003; Akga, 2003; Ripperda ve
Brenner, 2005; Zhang, 1994; Al-Manasir ve Fraser, 2006; Akc¢a, 2007; Akga ve
Gruen, 2008; Wendt, 2008) elle, yar1 otomatik ve otomatik olmak tizere farkli
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birlestirme yontemleri gelistirilmistir. Yapilan tiim bu ¢alismalar temel alinarak
nokta bulutu birlestirme yontemleri {i¢ farkli sinifa ayrilabilir. Bunlar (Abdelhafiz,
2009);

e Hedef temelli birlestirme,
e Nesne temelli birlestirme,

e Goriintii temelli birlestirme,

seklindedir.

Hedef Tabanh Birlestirme

Hedef tabanli birlestirme yonteminde iki nokta bulutunun birlestirilmesi,
her iki nokta bulutu icinde ortak olan en az 3 iliskili nokta araciligi
gerceklestirilebilir. Ug ortak noktadan fazla noktanin ortak olmasi durumunda en
kiigiik kareler ilkesine gore dengelemeli birlestirme islemi gergeklestirilebilir. Bu
noktalar dogal veya yapay hedefler olabilir. Dogal hedefler elle belirlenirken, yapay
hedefler yazilimda yer alan algoritmalar araciligi ile otomatik olarak belirlenebilir.
Hedeflerin otomatik belirlenmesi islemi kiire, siyah beyaz dairesel hedefler gibi
0zel sekle sahip hedeflerin geometrilerine gore belirlenebilmektedir. Sekil 3.10°da

lazer tarama islemlerinde kullanilan farkli sekle sahip yapay hedefler gosterilmistir
(Abdelhafiz, 2009).

Sekil 3.10. Farkli sekle sahip yapay hedefler (Abdelhafiz 2009)

Nesne Tabanh Birlestirme

Nokta bulutlarinin nesne tabanli olarak birlestirilmesinde kullanilan en
basarili ve en temel yaklasim (Besl ve McKay, 1992; Chen ve Medioni, 1992;

Zhang, 1994) tarafindan onerilen iteratif en yakin nokta (Iterative Closest Point:
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ICP) algoritmasidir. ICP algoritmasi genel olarak iki temel adimdan olugmaktadir.
[Ik adimda, iki taramanin kesistigi alanda iliskili aday noktalar belirlenir. Ikinci
adimda ise her iki taramada tespit edilen nokta setleri arasinda rijit bir doniistim
yapilarak noktalar arasindaki mesafe azaltilir. Mesafe azaltim islemi belirlenen bir
esik degerinin altina inene kadar iteratif olarak devam ettirilir. Bu sekilde nokta
bulutlarinin birlestirilmesi saglanir. ICP algoritmasinda nokta ¢iftleri arasindaki
mesafenin iteratif olarak belirlenmesi ic¢in farkli yaklasimlar kullanilmaktadir.
Bununla birlikte nesne tabanli birlestirme amacli otomatik nesne eslestirme

teknikleri giinlimiizde aktif bir arastirma konusudur (Abdelhafiz, 2009).
Goriintii Tabanh Birlestirme

Bu yontem gelismis bazi lazer tarayicilara monte edilmis kamera kullanimi
ile gergeklestirilmektedir (Sekil 3.11). Yontemin temeli kamera ve tarayici arasinda
degismez bir iliski oldugunu varsayarak rolatif yoneltmelerin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Sistemden kullanilan kameranin ilk 6nce laboratuvar ortaminda
kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Daha sonra lazer tarayicilardan elde
edilen taramalar fotograflar arasindaki iliskiye bagli olarak birlestirilebilir.
Fotograflarin yoneltme parametreleri geleneksel fotogrametrik yontemlerle

hesaplanmaktadir (Abdelhafiz, 2009).

Tarayic1 BaKkis Dogrultusu

Kamera Optik EKseni

Ustten Goriiniim

Sekil 3.11. Tarayici ve kamera koordinat sistemi (Abdelhafiz 2009)

Yontem, sadece fotograflar arasinda bindirme olmasmi gerektirirken

taramalar arasinda herhangi bir bindirme olmasi sartin1 gerektirmemektedir. Al-
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Manasir ve Fraser (2006) goriintii temelli birlestirme islemini, iteratif en yakin
nokta algoritmast gibi mevcut yersel lazer tarayict verilerinin birlestirilmesine
alternatif bir yaklagim oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yontemde birlesim
noktalarin dijital goriintiiler lizerinden dogrudan se¢ilmesi, nokta bulutu i¢inden
secilmesinden daha avantajlidir. Ciinkii goriintii tizerinden nokta se¢im iglemi daha

kolay ve daha az hata ile yapilabilmektedir (Abdelhafiz, 2009).

3.3.4. Verilerin Islenmesi

Yersel lazer tarayicilar ile elde edilen verilerin islenmesi, lazer tarama
yonteminde en fazla zaman alan islemlerden birisidir. Bununla birlikte veri isleme
asamasi, genel olarak elle yapilan bir islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil
3.12°de yersel lazer tarama yonteminin islem adimlarinin otomasyonunu gosteren

bir grafik sunulmustur (Lerma Garcia, 2008).

Otomasyon
Seviyesi
A
Yiiksek—
Dii $i K
TLS islem
) | I P> Adimlan
Veri Toplama Birlestirme Modelleme

Sekil 3.12. Yersel lazer tarama islem adimlarinin otomasyon seviyesi (Lerma Garcia, 2008)

Yersel lazer tarayicilar ile elde edilen nokta bulutlariin islenmesi,
birlestirilen ham nokta bulutu verilerinden sonug iiriinlerin olusturulmasi anlamini
tasimaktadir. Nokta bulutlarinin islenmesi ile birgcok sonug {riin elde
edilebilmektedir. Genel olarak nokta bulutlarindan en fazla iiretilen {iriinler nokta
bulutunun gorsel olarak sunulmasi, standart 3 boyutlu CAD g¢izimleri (plan, kesit,
yiikseklik) ve 3 boyutlu modelleme caligmalaridir. Nokta bulutu verilerinden
anlaml bilgiler ¢ikarmak veya kullanilabilir sonug iirlinler elde etmek i¢in belirli

on islemlerin yapilmasi gerekir. Bu on islemler gereksiz verilerin ayiklanmast,
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giiriiltii verilerinin filtrelenmesi gibi islemlerden olusmaktadir (Lerma Garcia,
2008).

Tarama islemi sonucunda elde edilen veri her biri X, Y, Z koordinatlarini
ve nesnelerden yansiyan yogunluk degerini igeren yogun bir nokta bulutu verisidir.
Bazi tarayicilar ile elde edilen nokta bulutu verisi, renk degerlerini de igermektedir.
Nokta bulutunun gorsel olarak sunumu nokta bulutu i¢indeki tiim noktalar1 ekran
tizerinde goriintiilenmesi ile gergeklestirilmektedir. Gorlintiiler ile nesneler
hakkinda on bilgiler elde edilebildigi gibi gorsel videolar da hazirlanabilmektedir.
Ancak bunun yaninda nokta bulutu i¢inde temel yapilarin kullanici tarafindan
algilanmasinda sorunlar yasanabilmektedir (Lerma Garcia, 2008).

Nokta bulutu verilerini kullanarak standart 2 boyutlu CAD ¢izimi islemi
kiiltiire] mirasin korunmasinda rolove ve restorasyon calismalar1 gibi alanlarda
kullanicilara ¢ok biiylik kolayliklar saglamaktadir. Nokta bulutundan CAD ¢izimi
olusturmak i¢in bircok ticari yazilim paketi mevcuttur. Bu yazilim paketleri
AutoCAD veya MicroStation gibi yazilimlara eklenti yapilabilmektedir. Yazilim
paketlerinin sahip oldugu o6zel ara yiizler, kullanicilara, standart CAD araglarini
kullanabilmeleri i¢in yogun nokta bulutunu bu programlara yiiklenmesine olanak
tanimaktadir. Cok kullanilan CloudWorx, Kubit PointCloud, LFM CAD link vb.
yazilimlardir (Lerma Garcia, 2008).

Yersel lazer tarama yontemi ile elde edilen nokta bulutu verilerinden, en cok
tiretilen ve bir¢ok amag i¢in kullanilan iiriinler, 3 boyutlu modellerdir. Modelleme
caligmalari i¢in giinlimiizde gelistirilen bir¢ok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlarda
taranan nesnelerin 3 boyutlu modellenmesinde nesnenin geometrik yapisina gore
farkli yaklasimlar uygulanabilmektedir. Eger modellenecek obje karmasik bir
yapiya sahipse genellikle ylizey ag1 modelleme (meshing) yontemi
uygulanmaktadir. Eger taranan nesne basit bir geometrik sekli (diizlem, silindir,
kiire vb.) temsil ediyorsa geometrik temelli modelleme islemi uygulanabilmektedir
(Boulaassal, 2007).

Yersel lazer tarayicilardan 3 boyutlu verilerin islenmesinde kullanilan farkli
tiirde bir¢cok yazilim modiilii vardir. Eger yersel lazer tarayici verilerinin islenmesi,

verilerin elde edilmesinden sonug iiriiniin elde edilmesine kadar bir biitiin olarak
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dikkate alinirsa, yazilim modiilleri arasinda asagidaki gibi kaba bir ayrim yapilabilir
(Boehler 2002b; Demir 2005; Giimiis 2008).

e Tarayici kontrolii yazilima,

e Nokta bulutunun diizenlenmesi yazilimi,

e Basit geometrik sekilleri, nokta bulutuna sabitleme yazilima,

e Karmasik yiizey modellerinin olusturulmasi yazilimi,

e Doku ve goriintii ekleme yazilimi,

e Veri ve proje yonetimi yazilimi,

3 boyutlu tarama yazilimlari, farkli amaglar igin gelistirilen modiillerin
biitiinlesik calisarak olusturduklart modiiller toplulugudur. Yazilimlarin bazilari,
belirli bir tarayiciya oOzgilidiir. Bazilar1 genel olarak 3 boyutlu verilerin
degerlendirilmesi ve diizenlenmesi i¢in, bazilari da 3B Modelleme ¢alismalari i¢in
tiretilmistir. Her yazilimin kendine gore farkli 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlari
vardir. Lazer tarama teknolojisinin gelismesi ve modern 6lgme teknikleri arasinda
yer almaya baslamasindan itibaren, 3 boyutlu tarayicilari i¢in 6zel bazi bagimsiz
yazilim trilinleri gelistirilmistir. Mevcut CAD ve 3 boyutlu modelleme yazilimlart,
tirtin aktarim performanslarini ve yiiksek boyutlardaki nokta verileri ile ¢alisabilme
ozelliklerini gelistirdikleri takdirde, lazer tarama teknolojisinde kullanilabilir

(Giimiis, 2008).

3.4. Yersel Lazer Tarayic1 Verilerinden 3 Boyutlu Model Olusturma

Bu boliimde yersel lazer tarayicilar ile taranan objelerin geometrilerine gore
uygulanan 3 boyutlu modelleme yaklagimlar1 iizerinde durulacaktir. Bu yaklasimlar
yiizey ag1 modelleme ve geometrik temelli modelleme olarak iki baslik altinda ele

alinacaktir.

3.4.1. Yiizey Ag1 Modelleme

Yiizey ag1 olusturma karmasik yiizeylerin geometrik tanimlamalarini elde
etmek icin kullanilan standart bir yontemdir. Yontem fotogrametri ve 6l¢gme bilimi
ile ugrasanlar tarafindan topografik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu

yontemde iki boyutlu diizlem iizerine yiikseklik verileri eklenerek 2.5 boyut adi
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verilen li¢ boyutlu gdsterim olusturulmaktadir. Baz1 tarayict yazilimlar alternatif
olarak 2.5 boyutlu yiizey ag1 olusturma modiiliinii igermektedirler (Boehler, 2002b;
Demir, 2005). Yiizey ag1 modelleme islemi, yazilim tarafindan otomatik
yapilabildigi gibi, kullanici miidahaleleri ile de yapilabilmektedir. Yiizey agi
olusturma islemi gilinlimiizde birgok yazilim tarafindan yapilabilmektedir. Model
olusturma islemi yazilim tarafindan otomatik olarak yapildiginda objenin bazi
boliimlerinde bozukluklar olabilmektedir. Bu bozukluklar kullanici tarafinda
diizeltilebilmektedir (Giimiis, 2008). Genel olarak yiizey ag1 modelleme islem
adimlan Sekil 3.13°de gosterilmistir (Lerma Garcia, 2008).

[ Verilerin Temizlenmesi ]
[ Yeninden Ornekleme ]

4

Yiizey ag1 Olusturma (Ucgenleme)

4

[ Bosluklarin Doldurulmasi ]

4

Model Optimizasyonu

Sekil 3.13. Yiizey ag1 modelleme tekniginin islem adimlari(Lerma Garcia, 2008)

Verilerin Temizlenmesi

Yiizey ag1 olusturma isleminin ilk adimi verilerin temizlenmesi islemidir.
Yersel lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutuna belirli filtreler uygulayarak
tarama igleminden kaynaklanan giiriiltii, taranan objenin ylizeyinden bozuk
yansimalardan kaynaklanan hatali noktalarin temizlenmesi gerekir. Noktalarin
gereksiz noktalardan temizlenmesi, tiggenleme asamasinda dogru bir tiggenleme

yapilabilmesi igin son derece 6nemlidir (Lerma Garcia, 2008).
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Yeniden Ornekleme

Yersel lazer tarayicilar ile obje taramasi yapildiginda nesnelerin ylizeylerine
ait cok sayida nokta verisi elde edilmektedir. Elde edilen bu nokta bulutu verisi
milyonlarca nokta icermektedir. Yiizey ag1 modelleme isleminin iiggenleme
asamasinda ise nokta yogunlugunda dolay1 ¢ok sayida iiggen olusturulmaktadir.
Olusturulan bu tiggenlerin boyutlar fazla yer kapladigindan yazilimlarin ¢alisma
performanslar1 diismektedir. Bundan dolay1 nokta bulutu iizerine uygulanacak
nokta ornekleme algoritmalari ile ylizeyin geometrisini koruyarak nokta azaltma

islemleri uygulanmasi gerekmektedir (Lerma Garcia 2008).
Yiizey Ag1 Olusturma /Ucgenleme

Nokta bulutlarinda yiizey ag1 olusturmak i¢in kullanilan farkli algoritmalar
mevcuttur. Taranan objeleri temsil eden noktalar arasindaki baglanti genellikle
ticgenler araciligi ile olusturulmaktadir. Yiizey ag1 olusturma igleminde en yaygin

kullanilan tiggenleme teknigi Delaunay tiggenleme teknigidir. Deluanay liggenleme

kriterine gore olusturulan bir yiizey ag1 Sekil 3.14°de gosterilmistir (Abdelhafiz
2009).

Sekil 3.14. Deluanay tiggenleme kriterine gore olusturulan bir yiizey ag1 (Abdelhafiz 2009)
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Bosluklarin doldurulmasi

Nesnelerin taranmasinda ¢oklu istasyon kullanilmasi ile taranan nesne
tizerinde bosluk alan kalmamasi saglanmaya calisiimaktadir. Ancak yiizey agi
olusturma asamasinda, veri eksikliginde dolayr model {izerinde kii¢iik bosluklar
olusabilmektedir. Bu bosluklarin doldurulmasi i¢in son yillarda bir¢ok algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmalar aracilig1 ile enterpolasyona bagli olarak yiizeyler
olusturulmaya ¢aligilmaktadir. Bosluk alanlar, diiz olarak veya egri temelli olarak

doldurulabilmektedir (Lerma Garcia, 2008).
Model Optimizasyonu

Yeniden 6rnekleme asamasinda tiggen sayisini azaltmak i¢in nokta sayisi
diisiiriilmesine ragmen, iicgenleme asamasindan sonra modelin diskte kapladigi
alan1 azaltmak i¢in, liggen sayisinin tekrardan azaltilmasi gerekmektedir. Bu islem

yiizey ag1 seyreltilmesi olarak adlandirilmaktadir.

3.4.2. Geometrik Temelli Modelleme

Ham nokta bulutu verisi iizerinden elle nesne ¢ikarimi veya ¢izim islemi
hem zaman alict hem de hata miktarinin fazla olabilecegi bir segenektir. Bununla
birlikte yersel lazer tarayicilar ile elde edilen nokta bulutu verisi proje dosyalarina
diizensiz bir sekilde kayit edilmektedir. Bu diizensiz nokta bulutu verileri bilgisayar
disklerinde fazla yer kaplamaktadir. Bundan dolay1 verilerden anlamli bilgiler
cikarmak ve veri boyutu azaltmak i¢in otomatik modelleme ¢aligmalar1 son derece
Oonemlidir.

Yersel lazer tarayicilar ile taranan nesneler, matematiksel olarak kolay
tanimlanabilen basit geometrik yiizeylere sahipse, bu nesnelerin modellenmesinde
geometrik temelli modelleme islemi uygulanabilmektedir. Geometrik temelli
modelleme calismalar1 ile ilgili literatiir incelendiginde modelleme isleminin
genellikle kentsel alanda diizlem yiizeye sahip binalarin otomatik modellenmesi
tizerine oldugu goriilmektedir. Geometrik temelli model olusturmada standart bir is

akist olmamakla birlikte genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (Sekil 3.15).
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[ Verilerin Diizenlenmesi ]

4

[ Segmentasyon ]

4

Yiizey Yakalama

4

[ 3 Boyutlu Model Elde Etme ]

Sekil 3.15. Geometrik temelli model olusturma is akisi (Woo 2002)

Verilerin Diizenlenmesi

Modelleme islemi i¢in gerekli olan nokta bulutu verisi yersel lazer
tarayicilardan elde edildikten sonra, modelleme isleminde kullanilabilmesi i¢in 6n
bir isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu 6n isleme adiminda veri i¢inde yer alan
giiriiltiilerin filtrelenmesi, nokta sayisinin uygun bir yontemle azaltilmasi ve

istenmeyen noktalarin temizlenmesi gibi islemler yapilmaktadir (Woo, 2002).
Segmentasyon

Segmenetasyon kavrami igin farkli arastirmacilar farkli tanimlar
yapmuglardir. Tovari (2006) segmentasyonu degismez benzerliklere sahip nesne
yiizeylerinin geometrik devamliliklarina gore boliitlenmesi olarak tanimlamistir.
Rabbani ve ark. (2006) gore segmentasyon, nokta bulutu i¢inde yer alan her bir
noktanin etiketlendirme islemidir ve bu islemde ayni yiizeye veya bolgeye diisen
noktalara ayni etiket degeri verilir (Sopkata, 2008).

Segmentasyon iglemi geometrik temelli modellemede nokta bulutlarinin
siniflandirilmas1 ve gruplandirilmasi i¢in son derece O6nemli bir asamadir. Bu
asamada nokta bulutu i¢inden siniflandirilarak veya gruplandirilarak ayristirilan
noktalar sahip olduklari geometrik 6zellige gore ylizey yakalama islemine tabi

tutulmaktadir.
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Yiizey Yakalama

Yiizey yakalama asamasinda segmentasyon sonucu siniflandirilan nokta
bulutlart i¢in uygun geometrik yiizeyler olusturulmaktadir. Yiizey olusturma
isleminde farkli yaklasimlar izlenmektedir. Bazi arastirmacilar segmentasyon
sonucu elde edilen smiflandirilmis nokta bulutlarina uygun bir algoritma
uygulayarak, segmentasyon sonucu elde edilen yiizeyin kenar noktalarini elde
etmektedir. Elde edilen kenar noktalar birlestirilerek nokta formatindan ¢izgi
formatina gecis yapilmaktadir. Yiizey yakalama isleminde kullanilan bir diger
yaklagim ise, segmentasyon sonucu elde edilen siiflandirilmis nokta bulutundan

yiizey kenarlarinin dogrudan elde edilmesidir.
3 Boyutlu Model Elde Etme

Geometrik temelli modelleme isleminin 3 boyutlu model elde etme
asamasinda, ylizey yakalama sonucu elde edilen yiizeyler birlestirilerek nesnelere
ait 3 boyutlu model tiretimi islemi gergeklestirilmektedir. Modelleme isleminde
farkli ylizeylerin birbiri ile birlestirilmesi ve boslukta kalan yiizeylerin uygun

yontemlerle doldurulmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

3.5. Yersel Lazer Tarayicilarin Segmentasyonunda Kullanilan Yontemler

Yersel lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutunun geometrik temeller
lizerine segmentasyonunda birgok yontem kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayici
verilerinin  segmentasyonuna yonelik literatlir incelendiginde uygulanan
yontemlerin  diizlem ylizey ¢ikarmaya yonelik oldugu goriilmektedir.
Segmentasyon yontemlerini dort ana baslik altinda incelemek miimkiindiir
(Sapkota, 2008). Bunlar;

e Nesnelerin siniflandirilmasi temeline dayanan segmentasyon,
e Yiizey gelistirme temeline dayanan segmentasyon,
e Model yakalama temeline dayanan segmentasyon,

e Hibrit segmentasyon teknigi,
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3.5.1. Nesnelerin Siniflandirilmasi Temeline Dayanan Segmentasyon

Bu yontemde, nesneler ilk 6nce her bir noktanin geometrik ve radyometrik
karakterleri temeline gore tanimlanir. Nesneler genellikle her bir noktanin
konumunu, lokal olarak tahminlenen ylizey normallerini, ylizeyi en iyi yakalayan
artik degerleri ve lazer noktalarinin yansima degerlerini icerir. Her noktanin n-
nesneli degeri N-boyutlu nesne uzayi haritasi ilizerine insa edilir. Daha sonra
siniflandirma igslemi nesne uzayinda tanimlanir. Ayni sinifa diisen noktalara nesne
uzaymda tek bir deger atanir. Bu yontemin sonuglar1 nesne uzayinda yapilan
siiflandirma metodu kadar segilen nesneye ve tiirevlerine baglhidir. Bagimsiz nokta
ozellikleri genellikle lokal komsuluk iginde bulunan noktalar kullanilarak
tanimlanir. Bu segmentasyon yontemi ayn1 zamanda veri i¢inde giiriiltiiye karsi

duyarli ve tanimlanan komsuluk iliskisinden etkilenmektedir (Sapkota, 2008).
3.5.2. Yiizey Gelistirme Temeline Dayanan Segmentasyon

Bu yontemde algoritma bir noktadan baslar ve kesin benzerlik ilkesine bagl
olarak komsu noktalar ¢evresinde gelisir. Vosselman ve ark. (2004) yiizey

gelistirme yontemini asagidaki gibi agiklamistir (Sapkota, 2008).
Orneklem Yiizeyinin Tanimlanmasi

Bir orneklem yiizey bir diizlem yiizeyi en iyi sekilde yakalayan komsu
noktalardan olusmaktadir. Orneklem yiizey segimi igin bir grup bitisik noktalar
tanimlanir ve bu noktalarin bir diizlemi iyi bir sekil tanimlayip tanimlamadig: test
edilir. Eger veri seti i¢cinde onceden tanimlanmis esik degeri sinirlar1 iginde bir
diizlem bulunursa, bu diizlem 6rneklem yiizey olarak kabul edilir, aksi takdirde
baska bir nokta test edilir (Sapkota, 2008).

Orneklem Yiizeyin Gelistirilmesi

Orneklem yiizey secildikten sonra 6rneklem yiizey igindeki her nokta
diizleme diisen komsu noktalari bulmak icin incelenir. Bu islem temel olarak
orneklem yiizeyi komsu noktalara dogru gelistirmek i¢in yapilir. Incelenen noktalar

belirlenen kriterler uygunsa gelistirilen yiizeye atanir. Gelisim yiizeyine eklenen her
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bir noktadan sonra diizlem esitligi giincellenir. Bir noktay1 diizlem noktas1 olarak
kabul etmek i¢in agagida gosterilen kriterlerden birini veya daha fazlasini saglamasi
gerekmektedir (Sapkota, 2008).

e Nokta yakinhgi: Veri seti icindeki noktalar ile 6rneklem yiizey arasindaki
mesafe belirlenen bir mesafe sinir1 iginde ise, noktalara gelistirme yiizeyine
atanir.

e Global diizlemsellik: Segment iginde yer alan tiim noktalar ig¢in her
defasinda diizlem hesaplanir. Bir aday nokta igin, nokta ile diizlem
arasindaki 6klid mesafesi belirli bir esik mesafesi altinda ise kabul edilir.

e Yiizey diizgiinliigii: Bu kriteri gliclendirmek i¢in, nokta bulutu i¢inde yer
alan her noktanin lokal ylizey normali tahmin edilir. Eger noktanin lokal
yiizey normali ve gelisen ylizeyin normali arasindaki a¢1 belirli bir esik

degeri altinda ise aday nokta gelisen yiizeye kabul edilir.

3.5.3. Model Yakalama Temeline Dayanan Segmentasyon

Bu yontem insan yapimi nesnelerin; diizlem, silindir, kiire gibi geometrik
temelli bilesenlerine ayirma {izerine kurulmustur. Bu yaklasim nokta bulutu iginde
yer alan geometrik sekilleri yakalamaya calismakta ve matematiksel olarak bir
geometrik sekli tanimlayan noktalar ayri bir segment olarak etiketlenmektedir.
Hough déniisiimii ve Rastgele Orneklem Konsensiisii (Random Sample Consensus:
RANSAC) bu yaklagimin en 6nemli yontemleri arasinda yer almaktadir (Sapkota,
2008).

3.5.3.1. Hough Déniisiimii

2 boyutlu Hough doniisiimii teknigi (Hough 1962) geometrik temelleri tespit
etmek icin sayisal goriintii isleme alaninda siklikla kullanilan bir tekniktir. Hough
doniistimii, sayisal goriintiilerdeki dogrularin ve diger sekillerin (genellikle
dairesel) tespiti islemi i¢in sik¢a kullanilan bir goriintii analiz algoritmasidir. Temel
olarak siyah beyaz goriintilerdeki diizglin dogrular1 tespit etmek igin
gelistirilmistir. Bunun yani sira, dogrusal olmayan diizensiz egrilerin tespitinde de

kullanilmaktadir (Temiz, 2011).
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2 boyutlu Hough déniisiim ydntemi, baslangi¢ olarak Oklid uzayinda
tanimlanan nokta setlerinin bagka bir uzayda sunulmasidir. Bu doniisiim, 6zel
geometrik temellere sahip noktalarin birlestirilip belirlenmesine imkan
tanimaktadir. Ornegin Bir OXY sisteminde bir dogrunun formiilii Esitlik 3.1°de
gosterildigi gibidir (Tarsha-Kurdi, 2007).

Y=aX+b (3.1)

Burada a ve b dogru parametrelerini temsil etmektedir.

Dogru parametre uzayinda (O'ab) koordinatlar1 (a,b) olan bir nokta ile
sunulabilir. Tam tersi bir yolla, OXY uzayinda (X, Y;) ile temsil edilen bir nokta
parametre uzayinda (O'ab) Esitlik 3.2 de gosterilen denklem gibi gosterilebilir
(Tarsha-Kurdi, 2007).

b= —Xja+Y; (3.2)

Burada Xive Yj dogru parametrelerini temsil etmektedir.

M1, M2, ... Mn (OXY) uzayinda yer alan nokta setleri oldugu ve bu
noktalarin Esitlik 3.3’de sunulan bir p dogrusuna ait oldugu varsayilsin. Bu
noktalarin her bir parametre uzayinda bir dogru sunacaktir. Parametre uzayinda
(O'ab) bu dogrularin kesisimi 2 boyutlu uzayda p dogrusunun parametrelerini sunan
bir (a1, b1) noktasidir (Tarsha-Kurdi, 2007).

Eger dogru esitligi X=degismez forma sahipse, bu parametre uzayinda
(O'ab) temsil edilemez. Cilinkii Y eksenin katsayis1 0’a esittir. Bu problemi ¢6zmek
icin dogrunun normalinin kullanilmasi onerilir (Esitlik 3.3) (Tarsha-Kurdi, 2007).

cos0.X+ sin6.Y =p (3.3

Burada 6 ve p orijinden ge¢en normale ait parametrelerdir (Sekil 3.16).

P:cosB. X+sinfh. Y=p

Y

r s
Y,

@)

Sekil 3.16. 2 boyutlu uzayda bir dogru ve dogru normalinin gésterimi (Tarsha-Kurdi, 2007)
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0 ve p bir dogru i¢in degismezdir. Bu durumda parametre uzayi (0'6p) dir.
Bundan dolayi, 2 boyutlu uzayda bir (X1, Y1) noktas1 parametre uzayinda bir siniis

egrisi olarak sunulacaktir (Sekil 3.17) (Tarsha-Kurdi, 2007).

0

F 9 <«— co0sh. X;+sinB. Y, =p

6,

P1

Sekil 3.17. Nokta normalinin kullanilmasi ile bir noktanin parametre uzayindaki gosterimi (Tarsha-

Kurdi, 2007)

2 boyutlu uzayda anlatilan Hough doniisimii 3 boyutlu uzaya da
uygulanabilir. Bir diizlemin OXYZ uzayna ait oldugu dikkate alinan bir diizlemin
parametre uzayinda (O’abc) bir nokta (a, b, c) ile sunulabilir (Esitlik 3.4) (Tarsha-
Kurdi, 2007).

Z=aX+b.Y+c (3.4)

Ayni mantikla eger diizlem esitligi Esitlik 3.5’deki gibi sunuldugunda bu
diizlem parametre uzayida gdsterilemez. Ciinkii Z ekseninin kat sayis1 0’a esittir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in Overby ve ark., (2004), diizlem esitligi i¢in diizlem
normalinin de kullanimini 6nermistir (Esitlik 3.6) (Tarsha-Kurdi, 2007).

aX+bY+c=0 (3.5)
cosB.cos@.X+ sinBcos@.Y+ singp.Z=rp (3.6)

Burada 0, @ ve p orijinden gegen diizlem normalinin parametreleridir (Sekil

3.18). 6, @ ve p degerleri degismez ve parametre uzay1 (O'0¢Qp)’dir. Bundan dolay1

3 boyutlu uzayda yer alan bir (X1,Y1,Z1) noktasi parametre uzayinda sinusoidal bir

yiizey olarak gosterilir (Tarsha-Kurdi, 2007).
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Sekil 3.18. Normal formda diizlem esitligi elemanlarinin gosterimi (Tarsha-Kurdi, 2007)

3 boyutlu Hough doniisiimii, 3 boyutlu nokta bulutu i¢cinden genellikle
diizlem yiizeylerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Yontem en iyi diizlemi
belirlemek i¢in kesin bir matematiksel ilke sunmaktadir. Ancak yontemle diizlem

cikarma islemi zaman alicidir (Tarsha-Kurdi, 2007).

3.5.3.2. RANSAC Algoritmasi

Rastgele Ornek Konsensiisii (RANSAC: RANdom SAmple Consensus)
Fischler ve Bolles (1981) tarafindan gelistirilmis bir model yakalama
algoritmasidir. Hough doniisiimii gibi dijital goriintii isleme alaninda, goriintiiler
tizerinde yer alan ve matematiksel olarak ifade edilebilen ¢izgi ve daire gibi
nesnelerin ¢ikariminda kullanilan bir algoritmadir. RANSAC yiiksek derecede
giiriiltii ve aykir1 deger iceren bir veri seti i¢ginden geometrik nesnelere ait model
kestiriminde kullanilmaktadir (Fischler ve Bolles 1981; Hartley ve Zisserman
2003).

RANSAC yontemi geleneksel model kestirim yontemlerinin tersine bir
algoritmadir. Geleneksel model kestirim algoritmalarinda, baslangi¢ olarak
olabildigince fazla girdi veri secilip daha sonra gecgersiz veriler, model i¢inden
elenirken, RANSAC algoritmasinda, olabildigince az sayida girdi verisi kullanip bu
girdi veriyi modele uygun oluncaya kadar artirilmaktadir. Ornegin 2 boyutlu bir
nokta verisi seti iginde bir dairenin yayr modeli yakalamak i¢in 3 nokta (daireyi
olusturan parametreleri hesaplayabilmek i¢in) se¢ilir. Secilen noktalar ile dairenin

merkezi ve yarigapi belirlenir. Daha sonra belirlenen bir esik degeri altinda kalan
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noktalar daireye atanir. Bu sekilde uygun model bulunana kadar islem devam
ettirilir (Fischler ve Bolles 1981).

RANSAC algoritmasini ¢alisma prensibi Sekil 3.19°da gosterilmistir (Fischler and
Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2003).

Amac: Cok sayida ayvkari deger iceren S verd seti icinden uygun modelin
vakal anmasi

Algoritma:

(i) S veri seti icinden rastgele s sayida ek veri noktas: se¢ ve model
param etrelerini hesapla.

(i1} Modele belirlenen bir esik mesafesi t (threshold) uzaklig: icinde kalan
noktalan modele ata ve atanan bu noktalar icin S; veri setini belirle. §;
drnek verinin konsensiisiidiir ve S ver sefi icin uvgun modelin girdi
noktalanni (inlier) tammlar.

(iii)  Eger Sinin boyutu (uygun nokta savisi) model icin veterli nolta
savisim gdsteren T esik degerinden daha biviik ise, modeli Siicindekd
tiim noktalan kullanarak veniden tahminle ve islemi bitir.

(iv)  Eger Si'nin boyutu (uygun nokta sayisi) model icin veterli nokta
sayisii gosteren T esik degerinden daha kiiciik ise, veniden s sayida
drnek veri noktas: sec ve yukarida anlatilan islemler tekrar et

) N sayida deneme sonucunda en biiviik Sikonsensiisii 5 veri seti icinde
arana modelin uyvgun konsensiisii olarak secilir. Model Siver seti
icinde ver alan tiim noktalar kullanil arak veniden hesaplanir ve islem
hitirilir

Sekil 3.19. RANSAC algoritmasinin model yakalamada ¢alisma ilkesi (Hartley ve Zisserman 2003)

Sekil 3.19°da gosterilen algoritmada secilen s sayida ornek veri noktas: S
veri seti i¢inde ¢ikarllacak modele ait parametrelerin hesaplanmasi i¢in
kullanilmaktadir. Model parametreleri ¢ikarilacak modelin geometrik yapisina gore
farkliliklar gostermektedir. Ornegin diiz bir ¢izgi model yakalama icin baslangigta
2 adet ornek veri noktasi segilirken, diizlem model i¢in 3 adet noktaya ihtiyag

duyulmaktadir.
t Esik Degeri Mesafesi

RANSAC algoritmast kullanilarak yapilan model yakalama islemlerinde
belirlenmesi gereken en 6nemli degerlerden bir tanesi esik degeri (t) mesafesidir.
Ciinkii bir veri seti igindeki bir noktanin belirlenen bir a olasiliginda girdi veri

olarak atanabilmesi i¢in bir t degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Pratikte

46



@) ANADOLU UNIVERSITESI

genellikle t esik degeri mesafesi deneysel olarak belirlenmektedir. Ancak Slgiim
hatalarinin standart sapmasi normal Gauss egrisi sekilde oldugu var sayilirsa, t esik
mesafesi matematiksel olarak hesaplanabilir (Fischler ve Bolles 1981; Hartley ve
Zisserman 2003).

Modelin Belirlenmesi icin Gerekli Deneme Sayisi

Veri seti iginde uygun modelin sec¢ilmesi i¢in tiim noktalarin denenmesi
hesaplama agisindan uygun degildir. Bunun yerine belirlenecek bir p olasiligindaki
degere gore N defa s sayida 6rnek nokta secimi yapilarak modelin hesaplanmasi
saglanir. RANSAC algoritmasi i¢in N deneme sayist Esitlik 8’de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir (Fischler ve Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2003).

N =log(1 —p) /log(1 — (1-€)*) (3.8)

Burada; p dogru modelin secilme olasiligi, € secilen noktalarin modele
aykir1 olma olasiligy, s ise model parametrelerini hesaplamak icin rastgele secilmesi
gereken minimum nokta sayidir. Dogru modelin secilme olasilig1 olan p genellikle
0.99 olarak secilmektedir. Cizelge 3.2°de p = 0.99 olasiligina gore s ve € degerine
gore yapilmasi gerecken deneme sayisi gosterilmistir (Fischler ve Bolles 1981,

Hartley ve Zisserman 2003).

Cizelge 3.2. Model parametrelerinin hesaplanmasi i¢in segilmesi gereken s nokta sayisina gore ve
veri seti iginde yer alan € aykiri deger oranina gére N deneme sayisini gosteren

gizelgedir
Ornek nokta sayis Veri Seti i¢indeki Aykir1 Deger Oram (€)

s %5 | %10 | %20 %25 %30 %40 %050
2 2 3 5 6 7 11 17

3 3 4 7 9 11 19 35

4 3 5 6 13 17 34 72

5 4 6 12 17 26 57 146
6 4 7 16 24 37 97 293
7 4 8 20 33 54 163 588
8 5 9 26 44 78 272 1177
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Kabul Edilebilir Konsensiis Seti Genisligi

RANSAC yontemi ile model belirleme uygulamasinda, N sayis1 kadar
deneme yapilmadan islemi sonlandirmak ic¢in, modele atanmasi gereken nokta
sayisini gosteren T esik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. T esik degeri girdi
veri i¢indeki nokta sayisini ve veri seti iginde tahmin edilen € aykir1 deger oranina
gore hesaplanmaktadir. n sayida veri igeren bir veri seti i¢in T esik degeri Esitlik
3.9’daki gibi hesaplanir (Fischler ve Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2003).

T=(1-€).n (3.9)

3.5.4. Hibrit Segmentasyon Teknigi

Bu teknikte genellikle birden fazla segmentasyon yontemi birlestirilerek
nokta bulutunun segmentasyonu gergeklestirilir. Genellik bolge gelistirme yontemi
ile diger teknikler birlestirilmektedir. Burada diger tekniklerden kasit noktalar
arasinda bulunan dogal konumsal yakin iligkisini dikkate alan algoritmalardir

(Sapkota, 2008).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yersel lazer tarayicilardan elde edilen nokta
bulutu verisinden geometrik sekle sahip yiizeyler otomatik olarak ¢ikarilmistir. Tez
calismasinin materyal boliimiinde calisma kapsaminda kullanilan materyallerden

bahsedilecektir.

4.1.1. Cahsmada Kullamlan Yersel Lazer Tarayici

Tez ¢alismasinda kullanilan nokta bulutu verilerinin elde edilmesinde Riegl
marka LMS Z-390i model 3B lazer tarayict kullanilmistir. Bu lazer tarayici lazer
15101 gidis gelis zamani ilkesine gore caligsmaktadir. Normal 151k ve yansitma sartlari
altinda 50 metre mesafede 6 mm hassasiyete sahip ve 1.5 - 400 metre arasinda
Olctim yapabilmektedir. Tarayicidan ¢ikan lazer 1511 yakin kiziltesi ve 0.7 pm —
1.3 um arasinda degisen dalga boyuna sahiptir. Tarayic1 80° diisey eksen ve 360°
yatay eksen yoOniinde donme kabiliyetine sahiptir. Cihazin agisal ¢oziiniirligii
0.001° degerine kadar artirilabilmekte ve cihaz ile saniyede 8000 - 11000 aras1
nokta verisi elde edebilmektedir (www.riegl.com.tr ) (Sekil 4.1).

Yatayda 360°
tarama
genigligi
Yiiksek
C ¢ozonirliklii
<« fotograf
makinasi
%y \
- Hareketli
Diigeyde ) parga
80" tarama I¥ X
genigligi \
& a Sabit parga
Y
Kayit tinitesi
(Diziistii
" bilgisayar)

Sekil 4.1. Veri elde etmede kullanilan yersel lazer tarayici
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Tarayici, objelere ait ger¢ek renk verisini elde etmek i¢in kalibre edilmis
Nikon D200 kamera ile biitiinlesik bir sekilde caligmaktadir. Bu kamera 10.3
megapiksel DX formatli CCD sensore sahiptir. Nikon D200 kamera ile tarama
isleminden sonra taranan alanin bindirmeli olarak fotograflar1 ¢ekilir. Cekilen
fotograflar nokta bulutunun renklendirilmesi i¢in kullanilir. Riegl LMS Z-390i
lazer tarayict Riscan Pro yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yazilim
tarayicinin ve kameranin kontrolii, verilerin toplanmasi, verilerin gorsellestirilmesi,

verilerin iglenmesi ve verilerin arsivlenmesi gibi bir¢ok islevi yerine getirmektedir.

4.1.2. C ++ Programlama Dili

C++ programlama dili C programlama dili iizerinde nesne-tabanli yaklagimi
gerceklestiren, sistem programlamada yaygin bir sekilde kullanilan, Bell
Laboratuarinda gelistirilmis bir dildir (Turhan, 2012).

Bir problemi ¢ézmek icin yazilan C++ programinin, dncelikle bir metin
editorii ile bilgisayara yazilmasi gerekir. Genellikle bu metin editérii kullanilan
derleyicilerin i¢inde bulunmaktadir. C++ aracilig1 ile yazilan programa kaynak kod
ad1 verilir (Turhan, 2012).

Olusturulan kaynak kodun bilgisayar tarafindan calistirilmasi siirecinde
kullanilan programlama diline bagimli olarak farkli yontemler uygulanmaktadir. En
cok kullanilan iki yontem derleme ve yorumlama yaklasimlaridir. Sekil 4.2°de
goriildiigii gibi derleme yonteminde kaynak kod, derleyici tarafindan bilgisayarin
anlayacagi tek dil olan makine diline ¢evrilir. Makine dili, ikili tabanda 1 ve
0’lardan olusan alt seviyede bir dildir. Daha sonra, makine diline ¢evrilen program
bilgisayar tarafindan ¢alistirilir. Yorumlama yonteminde ise kaynak koddaki her

komut makine diline g¢evrilip ¢alistirilir. Programin makine diline ¢evrilmis hali

saklanmaz (Turhan, 2012).

Kaynak Kod | Derleme —>| Makine Dili [ Calistirm

Kaynak Kod Yorumlama |—— Cahstirma

Sekil 4.2. Program ¢alistirma yontemleri
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C++ programlama dilinde derleme yontemi kullanilmaktadir. Asagida C++
derleyicisinin  gerceklestirdigi asamalar detayli olarak anlatilmistir. C++
programlama dilini makine diline ¢evirme siireci asagida anlatilan {i¢ asamadan
olusur (Turhan 2012).

e Onislemci kaynak kodunu okuyup ilk islemleri gerceklestirir,

e Degistirilmis kaynak kodda yer alan her komut, derleyici tarafindan kontrol
edilir ve eger kaynak kodda herhangi bir s6z dizimi hatas1 (syntax error)
varsa, derleyici tarafindan programciya belirtilir. Hatalardan aridirilmis
kaynak kod derleyici tarafindan makine diline doniistiiriiliir. Derleyicinin
olusturdugu makine koduna nesne kodu ismi verilir,

e Programin kullanacagi tiim kiitiphane fonksiyonlar1 makine kodlar
baglayict yardimi ile programin igine katilir ve program bilgisayar
tarafindan ¢alistirilabilir koda déniistiiriiliir. Program calistirildiginda varsa
mantiksal hata mesajlari, yoksa ¢ikt1 goriintiilenir,

C ++ derleyicilerinde yukarida bahsedilen tiim agamalar meniiler yardimi
ile son derece kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Onisleme, derleme,
baglama ve hatta programi calistirma islemleri tek bir butona basilarak otomatik

olarak yapilabilmektedir (Turhan 2012).

4.1.3. Nokta Bulutu Kiitiiphanesi (Point Cloud Library: PCL)

Tez c¢aligmast kapsaminda kullanilan RANSAC algoritmasinin kodlari
nokta bulutu kiitiiphanesinden (PCL: Point Cloud Library) elde edilmistir. Nokta
bulutu kiitiiphanesi tamamen ticretsiz, BSD (Berkeley Software Distribution ) 6zgiir
yazilim lisasina sahip, n boyutlu nokta bulutu ve 3 boyutlu geometri isleme

kiitiiphanesidir (http://pointclouds.org). PCL tamamen Robot Y&netme Sistemi

(ROS: Robot Operating System- http://ros.org) ile biitiinlesik olarak ¢alismakta ve
su anda robotik ¢aligmalarla ilgili, birgok projede kullanilmaktadir (Rusu, 2011).
PCL Mimarisi ve Uygulamasi

PCL 3 boyutlu nokta bulutu isleme i¢in tamamen sablonlardan olusan
modern bir C++ kiitiiphanesidir. Kiitliphanede yer alan bir¢gok matematiksel

operatorler lineer cebir icin agik kaynakli sablon kiitiiphanesi olan Eigen temeli
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tizerine kurulmustur (http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page). Buna

ek olarak PCL OpenMP (http://openmp.org) ve ¢ok ¢ekirdekli paralelizasyon igin
Intel Threading Buildings Blocks (TBB) kiitiiphanesi destek sunmaktadir. PCL

temel hizli k-yakin komsuluk arastirma operatorleri icin FLANN (Fast Library for
Approximate Nearest Neighboor: Yaklasik en yakin komsuluk i¢in hizli kiitiiphane)
kiitiiphanesinden destek almaktadir. Ayrica PCL Kiitliphanesi nokta bulutlarinin
goriintiilenmesi i¢in VTK (Visualization Toolkit: Gorsellestirme aragtakimi)
kiitiiphanesini kullanmaktadir. PCL kiitiiphanesi Windows, MacOS ve Linux
isletim sistemleri lizerinde ¢alisabilmektedir (Rusu 2011).

PCL kiitiiphanesine algoritmik bir pencereden bakilacak olursa, PCL ¢ok
sayida 3 boyutlu nokta bulutu isleme algoritmalarmi birlikte calisabilirligini
saglamaktadir. Bu algoritmalar filtreleme, nesne tahminleme, yiizey yeniden insa
etme, model oturtma, segmentasyon, registirasyon vb. algoritmalari icermektedir

(Rusu 2011). Sekil 4.3°de PCL web sitesine ait bir goriintii sunulmustur.

PCL features P

Initial point Filtering Segmentation Surface Model fitting
cloud data reconstruction

B & | BUILDINGS

Sekil 4.3. PCL nokta bulutu isleme kiitiiphanesi

PCL kiitiiphanesinde kullanilan operator ve algoritmalarinin dogrulugundan
emin olmak i¢in kiitliphanede yer alan her bir sinif ve yontem {izerinde birim ve
regresyon testleri yapilmaktadir. PCL icinde yer alan kodlarin kullanimi ve
uygulanmast ile ilgili birgok 6rnek ve uygulama PCL web sitesinde mevcuttur. Bu
uygulamalarda C++ ortaminda kaynak kodlar ve uygulamada kullanilacak veri seti
sunulmakta ve uygulamalar adim adim ag¢iklanmaktadir (Rusu, 2011).

Bu tez caligmasi kapsaminda PCL web sitesinde yer alan ve Windows
isletim sistemi Microsoft Visial Studio 2010 C++ ortaminda, 64 bitlik bilgisayarlar

icin gelistirilmis PCL 1.6.0 kaynak kod kiitiiphanesi kullanilmigtir.
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4.1.4. CMake Yazilim

PCL 1.6.0 kaynak kod kiitiiphanesi kisisel ¢calismalarda kullanabilmek i¢in
kiitiiphane ile kisisel kaynak kodun iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu islemi
gerceklestirmek i¢cin CMake yazilimi kullanilmistir (http://www.cmake.org/).

Cmake yazilim1 daha 6nceden derlenmis birbirinden bagimsiz yazilimlarin
birlikte calisabilirligini saglayan {icretsiz bir yazilimdir. Bu tez ¢alismasinda PCL
kiitliphanesinde yer alan kaynak kodlarin kullanimi i¢in CMake yazilimi araciligt

ile PCL Kiitiiphanesi kullanilabilir hale getirilmistir (Sekil 4.4).

File | Tools Options Help

Where is the source code: | D:/RANSAC/Kure_Dongu
Where to build the binaries: | D:/RANSAC/Kure_Dongu/buid | Browse Buid...
search: | ¥ Grouped W Advanced ol AddEntry | 9% Remove Entry

Name Value

Sekil 4.4. CMake yazilimi arayiizii

4.1.5. Verilerin islenmesinde Kullamlan Bilgisayar

Yersel lazer tarayicilar ile elde edilen nokta bulutu ¢ok sayida nokta verisi
igerdigi i¢in, bu verilerin bilgisarlarda islenmesi zaman almaktadir. Bundan dolay1
nokta bulutu verilerinin hizli bir veri islenebilmesi i¢in, veri islemede kullanilacak
bilgisayarin 6zelliklerinin iyi olmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda veri
isleme islemi icin islemci hizi ve bellek 6zellikleri giiclii olan bir bilgisayar tercih

edilmistir. Bu dogrultuda yersel lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutu verileri
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DELL Precision M 6700 mobil is istasyonu kullanilarak islenmistir. Bilgisayara ait

teknik ozellikler Cizelge 4.1°de sunulmustur.
Cizelge 4.1. DELL Precision M 6700 teknik 6zellikleri

Islemci ve hiza Intel Core i7 ; 2.90 GHz
Bellek 16 GB
Isletim Sistemi Windows 8 Professional 64 bit
Ekran Karti 2GB

54



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.2. Yontem

Calismanin yontem boliimiinde yersel lazer tarayici ile verilerin nasil elde
edildigi ve elde edilen verilerden RANSAC algoritmasi kullanilarak diizlem,
silindir, kiire ve koni gibi ylizeylere sahip nesnelerin otomatik olarak ¢ikarilmasinda

izlenen yol agiklanacaktir.

4.2.1. Yersel Lazer Tarayicilar ile Verilerin Elde edilmesi

Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Fotogrametri
Aragtirma Birimi tarafindan farkli zamanlarda Riegl marka LMS Z-390i model 3
boyutlu lazer tarayici kullanilarak, farkli projeler kapsaminda tarihi yap1 ve binalara
ait tarama islemi gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise, laboratuvar
ortaminda yapilan bir test taramasi ile daha 6nceki projeler kapsaminda elde edilen
nokta bulutu verileri kullanilmistir. Nokta bulutlarinin elde edilmesinde asagidaki

yontem izlenmistir (Sekil 4.5).

« istasyon konumlan ve sayisinin belirlenmesi W
» Taramanin konumsal ¢zinUrlGginin belirlenemsi
| eTaramanin referans sisteminin belirlenmesi
V.
« Reflektdrlerin yerlestirilmesi
* Genel alan taramasi
' * Reflektdr taramasi
Tarama islemi |8 Detayh alan taramasi >

N

Sekil 4.5. Riegl LMS Z-390i 3 Boyutlu lazer tarayici ile yapilan 6l¢iim islemine ait is akist

Tarama Oncesi Planlama

Taramaya s6z konusu nesnelerin taranmasi islemine ge¢ilmeden Once
arazide tarama islemine ait planlamanin yapilmasi gerekmektedir. Planlama

asamasinda nesneyi taramak i¢in kullanilacak istasyon konumlarinin belirlenmesi,
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taramanin konumsal ¢oziintirliigii ve istasyonlardan elde edilecek nokta bulutlarinin
birlestirilecegi konumsal referans sisteminin belirlenmesi gerekir.

Istasyon sayis1 taranacak nesnenin taramaya konu alan tiim yiizeylerini
tarayacak ve golgede alan birakmayacak sekilde belirlenir. Taramanin konumsal
¢Oziiniirliigli, tarayicinin mesafe Olciim hassasiyeti ile hangi siklikta nokta
Olgmesini belirten agisal ¢ozilinilirliige baghdir (Riverio, 2011). Calismada
kullanilan lazer tarayici 50 metreye kadar 6 mm hassasiyetinde mesafe 6l¢iimi
yapabilmektedir. Calisma alaninda tarama istasyonlar1 ile taranan en uzak alan
arasindaki mesafe 50 metreden daha kiigiiktiir. Agisal ¢oziinlirliik tarayici ile
taranan obje arasinda degisen mesafeye gore belirlenmesi gerekir. Taranan nesne
ile tarayici arasinda mesafe artik¢a daha sik araliklarla 6l¢ctim yapabilmek i¢in agisal
¢Ozliniirligiin artirllmasi gerekir. Tarayici ile taranan nesne arasindaki mesafe 10
metre oldugu diistiniiliirse, agisal ¢oziiniirliik 0.12° secildiginde, nokta 6rnekleme
aralig1 2.1 cm, 0.11° secildiginde ise 1.9 cm olmaktadir. Mesafe 10 metreden fazla
oldugunda nokta 6rneklem araligi 2.1 cm ve 1.9 cm daha biiylik, mesafe 10
metreden az oldugunda nokta orneklem araligi 2.1 cm ve 1.9 cm daha kiigiik
olmaktadir.

Tarama is planlamasi asamasinda taramanin hangi koordinat sisteminden
yapilacagi belirlenmelidir. Tarama koordinat sistemi jeodezik veya lokal bir
koordinat sistemi olabilir. Bu tez ¢caligsmasi1 kapsaminda kullanilan tiim nokta bulutu
verileri lokal koordinat sistemine sahip verilerdir. Bu lokal koordinat sistemi

genellikle taramada kullanilan ilk istasyonun koordinat sistemidir.
Tarama Islemi

Tarama islemine gegilmeden Once farkli istasyonlardan elde edilen nokta
bulutu verilerini ortak bir koordinat sistemine doniistiirmek i¢in kullanilan
reflektdrler uygun yerlere yerlestirilmelidir. Bu uygun yerler cihazi tam kargidan ve
dik olarak goren ve cihaza yakin yerler olarak belirlenmelidir. Reflektorler uygun
yerlere yerlestirilmediginde, saglikli taranamamakta ve farkli istasyonlardan elde
edilen nokta bulutu verilerinin birlestirilmesi isleminde sorunlar yagsanmaktadir.

Taranan nesnenin tamamina ait 3 boyutlu nokta bulutunu elde etmek i¢in

planlama asamasinda belirlenen her bir istasyondan tarama islemi gerceklestirilir.
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Her bir istasyonda 3 farkli tarama islemi yapilir. Bu taramalardan ilki tarayicinin
bulundugu pozisyondan gordiigii genel alan taramasi, ikincisi reflektorler igin
yapilan reflektdr taramasi, {igiinciisii ise tarayicinin bulundugu pozisyondan
yapilmas1 gereken detayli alan taramasidir. Farkli istasyonlardan elde edilen nokta
verilerinin birlestirilmesi i¢in ardisik taramalarda en az 3 reflektoriin ortak olmasi
gerekir.

Genel alan taramasi tarayicinin bulundugu pozisyondan gordiigii alanin
minimum 0.2° agisal ¢oziiniirliik ile taranmasi iglemidir. Taranacak genel alan 0°-
360° arasinda olabilecegi gibi kullanici tarafindan segilen belirli bir agisal aralik da
(30°-270° gibi) olabilir. Burada dikkat edilmesi gereken genel alan taramasinin,
detayli alan taramasi yapilacak alam1 ve reflektorlerin bulundugu alanlari igine
almasidir. Yazilimda, tarama islemine baslamadan 6nce tarayicinin reflektorleri
algilama modu aktif hale getirildiginde reflektorler otomatik olarak
belirlenmektedir. Ancak minimum ¢oziintirlikkte yapilan genel alan taramasinda
yazilim birgok parlak cismi reflektor olarak algilayabilmektedir. Bundan dolay1
dontisiim isleminde kullanilacak reflektorler genel alan taramasi iizerinden
kullanici tarafindan segilmesi gerekmektedir. Sekil 4.6 a’da ilk istasyondan yapilan
genel alan taramasi, Sekil 4.6 b’de genel alan taramas1 sonucunda cihazin reflektor
olarak algiladig1r cisimler, Sekil 4.6 c’de genel alan taramasi iizerinden
reflektorlerin kullanici tarafinda se¢ilmesi ve Sekil 4.6 d’de ise genel alan taramasi

tizerinden detayli taranacak alanin se¢ilmesi gosterilmektedir.

Sekil 4.6. a: Genel alan taramasi; b: Genel alan taramasi tizerinde cihaz tarafindan reflektor olarak
algilanan parlak cisimler; c: Genel alan taramasi lizerinden hassas olarak taranacak
reflektorlerin segilmesi; d: Genel alan {izerinden detayli taranacak alanin se¢ilmesi
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Reflektor taramasi islemi genel alan taramasi Tlzerinden segilen
reflektorlerin  maksimum ¢oziiniirlikte taranmasi islemidir. Reflektorlerin
maksimum c¢oziintlirliikte taranmasindaki amag, orta noktalarinin en iyi sekilde
belirlenmesi i¢indir. Reflektorler ne kadar fazla piksel ile temsil edilirlerse orta
noktalar1 o derece iyi belirlenmektedir. Reflektdrler 500 piksel altinda tarandiginda
ve bu reflektorler doniisim isleminde kullanildiklarinda nokta bulutlarinin
birlestirilirken hatalar ile karsilasilmaktadir. Bundan dolay1r 500 pikselin altinda
taranan reflektorler doniisiim islemine dahil edilmemelidir. Sekil 4.7°de nokta
bulutlarin1 birlestirmek i¢in kullanilan 5 cm ¢apindaki reflektér ve bunun

maksimum ¢ozilinlirliikkte taranmis goriintiisii yer almaktadir.

a b

Sekil 4.7. a: Nokta bulutlarim1 birlestirmek i¢in kullanilan reflekt6r; b: hassas olarak taranmis
goriintiisi

Detayli alan taramasi, cihazin kurulu oldugu istasyondan taranacak alanin
belirlenerek yiiksek c¢oziintirliiklii olarak taranmasi islemidir. Bu igslem i¢in genel
alan taramasi iizerinden detayl taranacak alan segilir (Sekil 6.7d). Belirlenen bir
acisal c¢oziiniirliikte tarama islemi gerceklestirilir. Tarama isleminin hemen

ardindan nokta bulutlarin1 renklendirmek i¢in kullanilacak olan fotograflar ¢ekilir.

4.2.2. Verilerin Hazirlanmasi

Riegl LMS Z-390i yersel lazer tarayicinin kontrolii ve elde edilen verilerin
islenmesi RiScan Pro yazilimi ile gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda

kullanilan yersel lazer tarayici verilerinin birlestirilmesi, filtrelenmesi, fazlalik
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verilerden arindirilmast ve ASCII formatinda digar1 aktarilmasi gibi islemler
RiScan Pro yaziliminda yapilmaistir.

RiScan Pro yaziliminda farkli istasyonlardan elde edilen verilerin
birlestirilmesi islemi, istasyonlarda ortak olarak taranan reflektorler araciligr ile
gerceklestirilmektedir. Yazilim, farkli istasyonlardan elde edilen nokta bulutlar
reflektorler aracilifi ile birlestirirken iteratif en yakin nokta (ICP) ydntemi
kullanilmaktadir. Yazilim ayni1 zamanda, nokta bulutu i¢indeki kullanilmayacak
verilerin elle temizlenmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte yazilimda nokta
bulutunun seyreltilmesinde kullanilabilecek bir¢ok filtreleme algoritmasi vardir.

Tez caligmasinda nokta bulutu i¢inde yer alan noktalarin sadece X,Y ve Z
koordinatlar1 kullanilmigtir. Calismada uygulama verisi olarak kullanilan nokta
bulutlar gerekli birlestirme ve temizleme isleminden sonra ASCII formatinda disar1
aktarilmistir. Digar1 aktarilan dosyalar PCL kiitiiphanesinin kullandigr PCD dosya
formatina donistiirilmiistiir. PCD dosya formatinin ozellikleri EK-2’de

sunulmustur.

4.2.3. RANSAC Algoritmasi ile Yersel Lazer Tarayic1 Verilerinden
Otomatik Yiizey Cikarim

Bolim 3.5.3.2 RANSAC algoritmasinin anlatiminda nokta bulutu i¢cinden
geometrik bir yiizey modeli ¢ikarilirken belirlenecek bir t esik mesafesi degerine
gore nokta ile model arasindaki mesafe hesaplanarak, noktanin modele diisiip
diismedigi belirlenmekte oldugu anlatilmisti. Bununla birlikte RANSAC
algoritmasi ile yiizey ¢ikarim isleminde her bir noktanin yiizey normalini de dikkate
alarak yiizey ¢ikarim islemi gerceklestirebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda nokta
bulutu i¢inde yiizey ¢ikarimi yapilirken noktalarin yiizey normalleri de dikkate

alinacaktir.

4.2.3.1. Nokta Bulutu I¢inde Yiizey Normalinin Belirlenmesi

Nokta bulutu iginden RANSAC algoritmasi ile belirlenen bir t esik mesafesi
degerine gore yiizey ¢ikarma isleminde sadece model ile modele atanacak nokta

arasindaki mesafe dikkate alinmaktadir. Cikarilacak diizlemin dogrulugunu
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artirmak i¢in nokta bulutu i¢indeki her bir noktanin yiizey normali ve model
normali arasindaki farkta dikkate alinarak islem yapilabilmektedir.

3 boyutlu uzayda, bir yiizeye P noktasinda teget olan tanjant diizlemine dik
olan dogruya ylizey normali ad1 verilmektedir. Yilizey normali normal vektor olarak

da adlandirilmaktadir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Yiizey normali (http://tr.wikipedia.org/wiki/Normal_(geometri))

Yiizey normali geometrik ylizeyler i¢in son derece 6nemli bir 6zelliktir ve
bilgisayar grafik uygulamalarinda yogunlukla kullanilmaktadir. Gergek diinyay1
temsil eden nokta bulutu i¢inden noktalarin ylizey normallerini hesaplamak i¢in
cesitli yaklagimlar vardir. Bu yaklagimlardan bir tanesi en kiiciik kareler diizlem
yakalama ilkesidir. Bu ilke ile nokta bulutu iginde yer alan bir noktanin yiizey
normalini hesaplamak i¢in ilk Once noktaya komsu olan en yakin noktalar
bulunmaktadir. Daha sonra segilen noktalar1 temsil eden en uygun tanjant diizlemi
En Kiiciikk Kareler (EKK) diizlem yakalama ilkesi ile belirlenmektedir. (Rusu,
2008). Verilen k sayida noktaya sahip bir Pk veri seti i¢inde pi noktasinin normali
en kiigiik kareler ilkesine gore M kovaryans matrisini minimum yapan birim deger

vektorii, noktanin normal vektoriinii temsil etmektedir (Esitlik 4.1).
: 1wk N |
Isisk; M= ppi — PP ;P = Zibi (4.)

Sekil 4.9°da nokta bulutu i¢inde yer alan bir noktanin, ylizey normalinin

hesaplanmas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.9. a: nokta se¢imi; b: komsu noktalarin belirlenmesi; ¢: EKK ile ylizey normalinin
hesaplanmasi

PCL kiitiiphanesini kullanarak nokta bulutu i¢inde yer alan noktalarin ylizey
normallerini belirlemek i¢in yiizey normali hesaplanacak noktaya komsu noktalarin
bilinmesi gerekmektedir. Komsu noktalarin belirlenmesi igin kiitiiphane k- en yakin
komsuluk yontemi (k-nearest neighbor estimation) kullanilmaktadir. En yakin
komsuluk ilkesine gore islem yapilacak noktaya en yakin noktalarin belirlenmesi
i¢in, verilen nokta sayisina gore komsu noktalar1 bulma (k-Search) ve belirlen bir
yarigapa gore arama yapma (RadiusSearch) olmak iizere iki farkli segenek
sunulmaktadir. Belirlenen komsu nokta arama secenegine gore bulunan noktalari
igeren diizlem normali en kiiglik kareler diizlem yakalama ilkesine gore
belirlenmektedir. Sekil 4.10°da yaricapa gore belirlenen komsu noktalara baglh

olarak hesaplanan yiizey normali 6rnegi sunulmustur (Rusu 2008).
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Sekil 4.10. Sorgulama noktasina (kirmizi renkli) komsu noktalar1 belirlemede kullanilan yarigap r
arama Ornegi ve yarigapin olusturdugu daire i¢ine diisen noktalardan hesaplanan yiizey
normali.

RANSAC algoritmasi ile nokta bulutu i¢inden geometrik yiizey ¢ikarimi

isleminde, noktalarin yiizey normalleri dikkate alindiginda, bir noktanin modele
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atanip atanamayacagi karar1 verilirken iki kritere dikkat edilmektedir. Bunlar nokta
ile model arasindaki uzaklik ve model normali ile nokta normali arasindaki agisal

mesafedir.

4.2.3.2. Diizlem Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmasi ile ylizey normali dikkate alinarak ve ylizey normali
dikkate alinmadan iki farkli sekilde diizlem yiizey ¢ikarim islemi gergeklestirilmis

ve aralarindaki farklar incelenmistir.

Yiizey Normalinden Bagimsiz Diizlem Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmast ile nokta bulutu i¢inden otomatik diizlem yiizeylerin
cikarilmasi i¢in rastgele secilen 3 nokta ile diizlem parametreleri hesaplanir.
Diizlem parametre (a, b, ¢, d) degerlerinden ilk {i¢ii diizleminin normal vektoriinii
(@® + b? + ¢® = 1) tammlamaktadir. Dérdiincii parametre (d) ise diizlemin orijine
olan uzakligim1 gostermektedir (Boulaassal ve ark., 2007). Diizlem parametreleri
belirlendikten sonra, diizleme belirlenen bir esik deger mesafesi (t) i¢inde kalan
noktalar diizleme atanir. Noktalarin verilen esik deger icinde kalip kalmadigim
belirmek i¢in noktalar P (x, y, z) ile diizlem PL (a, b, ¢, d) arasindaki 6klid mesafesi
hesaplanir (Esitlik 4.2) (Boulaassal, vd. 2007). RANSAC algoritmasi ile tek bir
diizlemin ¢ikarilmasinda izlenen is akis diyagrami asagidaki gibidir (Sekil 4.11).

dskia=a'x +b'y+c'z+d' =0 (4.2)
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3 noktayi kullanarak

Veri seti iginde yer

Sekil 4.11. RANSAC algoritmasi ile tek bir diizlem ¢ikarilmasinda kullanilan ig akis diyagrami
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Calismada kullanilan nokta bulutu verileri birden fazla diizlem yiizey
icerdiginden RANSAC algoritmasi veri setlerine ardisik olarak uygulanmistir.
Algoritmanin veri setlerine ardisik olarak uygulanmasindaki amag nokta bulutlar
icindeki tiim diizlemleri ¢ikarmak ve bir noktanin birden fazla diizlem igine
girmesini dnlemektir. Algoritma veri setlerine her uygulandiginda belirlenen bir t
esik degeri mesafesine gore en fazla noktayi iceren diizlem nokta bulutu i¢inden
cikarilmaktadir. Geriye kalan nokta bulutuna tekrardan algoritma uygulanmakta ve
bu sekilde veri seti iginde yer alan diizlem yiizeyler ¢ikarilmaktadir.

RANSAC algoritmasi ile diizlem ¢ikarmada belirlemesi gereken en dnemli
degerlerden birisi diizleme atanacak noktalarin, diizleme en fazla ne kadar uzakta
olmas1 gerektigini gosteren esik degeri mesafesinin (t) belirlenmesidir. Bu
calismada t esik degeri her bir veri seti i¢in deneysel olarak belirlenmistir.

PCL kiitiiphanesini kullanarak c¢ikarilan diizlem yilizeye ait modelin
hesaplanabilmesi icin belirli degerlerin kullanici tarafinda girilmesi gerekmektedir.
Bu degerler asagidaki gibidir.
setModelType (): Nokta bulutu i¢inde ¢ikarilacak model tipi tanimlanur.
setMethodType (): Model ¢ikarmada kullanilacak yontem tanimlanir.
setMaxlterations (): Uygun modelin ¢ikarilmasi i¢in yapilacak maksimum
iterasyon sayis1 belirlenir.
setDistanceThreshold (): Modele atanacak noktalar i¢in gerekli olan t esik degeri
mesafesi tanimlanir.

PCL kiitiiphanesi kullanilarak RANSAC algoritmasi ile diizlem ¢ikarma
isleminde ihtiya¢ duyulan model tanimlama parametreleri, Sekil 4.12°’de 6rnek

olarak tanimlanmustir.

seg.setModelType (pcl::SACMODEL_PLANE);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setMaxIterations (1066);
seg.setDistanceThreshold (@.81);

Sekil 4.12. PCL kiitiiphanesinde diizlem yiizey ¢ikarma igin gerekli girdi parametreler
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Yiizey Normaline Bagh Diizlem Yiizey Cikarma

Nokta bulutu i¢inden yiizey normaline bagli olarak diizlem c¢ikarma
isleminde ilk ©once nokta bulutu icindeki her bir noktanin yiizey normali
hesaplanmaktadir. Yiizey normalleri hesaplanan nokta bulutu verisine daha sonra
RANSAC algoritmas1 uygulanmaktadir. Veri setine RANSAC algoritmasinin
uygulanmasi yiizey normalinden bagimsiz diizlem yiizey ¢ikarma isleminde oldugu
gibidir. Aradaki tek fark bir noktanin diizleme atanip atanmayacagi karar1 verilirken
diizlem ile nokta arasinda mesafenin hesaplanmasinda, diizlem normali ile nokta
normali arasindaki agisal mesafesininde kullanilmasidir. Agisal mesafeye bagli
olarak nokta ile diizlem arasindaki mesafenin hesaplanmasi i¢in asagidaki islemler

yapilir.

e {lk olarak nokta ile diizlem normali arasindaki oklid mesafesi (dskia) esitlik
4.3’e gore hesaplanir.

e Ikinci olarak nokta normali ile diizlem normali arasindaki agisal mesafe
farki hesaplanir. 3 boyutlu uzayda iki normal vektor (diizlem normal
vektorii ve normal vektor) arasindaki aci iki vektoriin skaler carpimi

kullanilarak elde edilmektedir.

Ng diizlem normal vektorii, Np nokta normal vektorii olmak iizeri iki
vektoriin skaler carpimi;
Ng * N = INgl * |Np| * COS (4.3)
Buradan a esitlik 4.4’e gore radyan biriminden hesaplanir.
a = cos™ ((Ng * Np)/(INal * [Np])) (4.4)
Birim kiire i¢in d_normal mesafesi esitlik 4.5’deki gibi tanimlanur.

dnormal = 1 * « (4-5)

e Ucgiincii olarak ise verilen bir w agirlik degerine gore nokta ile diizlem
arasindaki mesafe dmesafe Esitlik 4.6’ya gore hesaplanir. w agirlik degeri
nokta normali ile diizlem normali arasinda hesaplanan agisal mesafenin

dmesafe degerine etkisini gdstermektedir.

dmesafe = (dnormal * W) + (1 - W) * dsklia (46)
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Nokta ile diizlem arasinda hesaplanan dmesafe degerinin verilen t esik mesafesi
altinda olup olmama durumuna gore noktalar diizleme atanmaktadir. Yiizey
normali ile birlikte diizlem yiizey ¢ikarma isleminde nokta normalleri hesaplanan
noktalara uygulanan RANSAC algoritmasina ait is akis diyagrami Sekil 4.13’de
gosterilmistir.

Yiizey normaline bagli olarak yapilan diizlem yilizey ¢ikarma isleminde
nokta ile model arasinda hesaplanan dmesafe degerinin hesaplanmasinda kullanilan w
agirlik degeri 0-1 arasinda degisen degerler almaktadir. Bu deger t esik mesafesinde
oldugu gibi kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken bir degerdir ve deneysel
olarak belirlenmektedir. Eger w degeri 0 verilirse mesafe hesaplamada yiizey

normali dikkate alinmadan igslem yapilmaktadir.
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Yiizey normali

3 noktayi kullanarak

Veri seti i¢inde yer alan tim
noktalarin model normaline
olan uzakliklarini (dskiq) Ve

Sekil 4.13. RANSAC algoritmasi ile Nokta normali ile birlikte diizlem yiizey ¢ikarma is akis semasi
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PCL kiitiiphanesi kullanilarak nokta bulutunun yiizey normali hesaplanirken,
asagidaki fonksiyonlar kullanilmaktadir.
setSearchMethod (): Nokta bulutu i¢inde yer alan noktalarin k boyutlu uzayda
organize edilmesi igin kullanilacak yontem tanimlanir. PCL kiitliphanesinde
KdTree olarak adlandirilmaktadir.
setInputCloud (): Yiizey normali hesaplanacak nokta bulutu tanimlanir.
setKSearch (): Yiizey normali hesaplanacak nokta i¢in komsu noktalar1 arama
yonteminden birisidir. Kag tane nokta aranacagi belirlenir.
setRadiusSearch (): Yiizey normali hesaplanacak nokta i¢in komsu noktalarin
hangi yaricap i¢inde aranacagi tanimlanir.
compute (): Belirlenen yontemlere gore nokta bulutu i¢inde yer alan tiim noktalarin
yiizey normali hesaplanir.

Yiizey normali hesaplanacak noktanin komsu noktalar1 belirlenirken
KSearch veya RadiusSearch yontemlerinden sadece birisi kullanilir. Sekil 4.14°de
C++ ortaminda PCL kiitliiphanesi kullanilarak nokta normali hesaplama 6rnegi

sunulmustur.

//Mokta normalini hesaplal
ne.setSearchMethod (tree);
ne.setInputCloud (cloud);
ne.setRadiusSearch(8.83);
ne.compute (*cloud normal);

Sekil 4.14. PCL kiitiiphanesinde nokta normali hesaplama

Hesaplanan nokta normallerine gore PCL Kiitiiphanesi ile diizlem yiizey
cikarmak icin gerekli model, yontem ve esik degeri tanimlama fonksiyonlar1 ylizey
normalinden bagimsiz diizlem ylizey ¢ikarmada oldugu gibidir. Bu fonksiyonlara
ek olarak w agirlik degerini tanimlamak i¢in setNormalDistanceWeight ()
fonksiyonu kullanilir.
setNormalDistanceWeight (): Model normali ile nokta normali arasindaki
maksimum agisal mesafenin, nokta ile diizlem arasindaki mesafenin
hesaplanmasina olan etki degeri belirlenir. Bu deger O ile 1 arasinda degisen bir

agirlik degeridir.
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Sekil 4.15’de C++ ortaminda PCL kiitiiphanesi kullanilarak yilizey normaline bagl

olarak diizlem ¢ikarmak i¢in 6rnek bir tanimlama yapilmustir.

seg.setModelType (pcl::SACMODEL_NORMAL_PLANE);
seg.setMethodType (pcl::SAC RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (8.1);
seg.setMaxIterations (lErErEk:l;l
seg.setDistanceThreshoeld (@.81);

Sekil 4.15. Yiizey normaline bagl olarak diizlem yiizey ¢ikarma model, yontem, iterasyon ve esik
degeri tanimlama

4.2.3.3. Silindir Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmas: ile silindir bir ylizey ¢ikarmak icin yedi adet
parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu parametreler silindir ekseninde yer
alan bir P1 noktasmnin X, Y, Z koordinatlari, silindir ekseninin dogrultusunu
gosteren bir P2 noktasinin X, Y, Z koordinatlar1 ve silindirin yarigap r’dir.

Calisma kapsamindi veri setleri i¢cinde yer alan silindir yiizeyler noktalara
ait yiizey normalleri dikkate alinarak ¢ikarilmistir. PCL kiitiiphanesini kullanarak
RANSAC algoritmast ile silindir yiizey ¢ikarma isleminde rastgele 2 nokta
secilmekte ve secilen bu noktalar ile ¢ikarilacak silindir modelin parametreleri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan parametrelere gdre bir silindir model
olusturulmaktadir. Model olusturma asamasinda algoritmanin uygulandigi veri seti
igcinden aranan modelin belirlenebilmesi i¢in bazi parametrelerin  kullanici
tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler silindirin yarigap sinirlari,
silindir modelin aranacagi eksen dogrultusu ve epsilon agisidir.

Yaricap Smmrlari: Veri seti icinde kullanici bulmak istedigi silindir modelin
yarigapinin alabilecegi bir maksimum ve minimum deger araligi tanimlamasi
gerekir. Bu sekilde veri seti i¢ginden secilen iki nokta ile silindirin yedi
parametresinden birisi olan yaricap (r) degerinin alabilecegi degerler
sinirlandirilmis olur.

Eksen Dogrultusu: 3 boyutlu koordinat sisteminde silindirin modelin hangi eksen

veya eksenler (X, Y, Z eksenleri) yoniinde aranacagi belirten dogrultudur.
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Epsilon Acisi: Veri seti icinden rastgele secilen iki nokta ile elde edilen silindir
modelin eksen dogrultusunun, silindirin  aranacagi eksenden ne kadar
sapabilecegini gosteren acidir.

Yukarida bahsedilen parametrelerde dikkate alinarak belirlenen silindir
modele, atanacak noktalar1 belirlemek icin gerekli olan maksimum t esik degeri
mesafesi ve yiizey normalinin mesafe hesaplamaya etkisini gosteren w agirlik
degeri kullanici tarafindan deneysel olarak belirlenir. Belirlenen bu degerlere gore
silindir model iizerine diisen noktalar nokta bulutu i¢inden ¢ikarilir.

Silindir modele atanacak noktalar ile model arasindaki mesafesinin
belirlenmesi i¢in ilk dnce, nokta ile silindir eksini arasindaki mesafe hesaplanir.
Daha sonra ise hesaplanan mesafe degerinden silindir yarigapi ¢ikarilarak model ile
nokta arasindaki mesafe belirlenir.

Nokta bulutu i¢inden bir adet silindir yiizeyin ¢ikarilmasina iligkin is akis
diyagrami Sekil 4.16°da gosterilmistir. Silindir yiizey ¢ikarma isleminde nokta
bulutuna RANSAC algoritmas: uygulanmadan once her bir noktanin ylizey
normalleri hesaplanmaktadir. PCL kiitiiphanesi kullanilarak noktalarin yiizey
normallerinin hesaplanmasi nokta normaline bagh diizlem ylizey c¢ikarma

boliimiinde anlatilmistir.
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Yiizey normali

2 noktayi kullanarak

E
¥

Veri seti icinde yer alan tiim
noktalarin model normaline
olan uzakliklarini (doklid) ve

En iyi model olarak

Sekil 4.16. RANSAC algoritmasi ile tek bir silindir ¢ikarmak i¢in ig akis diyagrami
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PCL kiitiiphanesini kullanarak RANSAC algoritmasi ile silindir yilizey
cikarmada parametre tanimlama fonksiyonlari yiizey normaline bagl diizlem
¢ikarmada kullanilan fonksiyonlarla benzerdir. Bu fonksiyonlara ek olarak silindir
ylizey ¢ikarmada asagidaki tanimlama fonksiyonlar1 kullanilir.
setRadiusLimits (): Cikarilacak silindir modelin alabilecegi maksimum ve
minimum degerler tanimlanir. Birimi metredir.
setAxis(Eigen::Vector3f ()): Silindir modelin hangi eksen veya eksenler
dogrultusunda aranacagi tanimlanur.
setEpsAngle (): Silindir ekseni ile modelin belirlenecegi eksen (X, Y, Z
eksenlerinden herhangi biri) arasinda izin verilen maksimum ag¢1 tanimlanir. Birimi
radyandir.

Asagida sekil 4.17°de C++ ortaminda PCL kiitliphanesini kullanarak nokta

bulutu i¢inden silindir model ¢ikarmak i¢in tanimlanan parametreler gosterilmistir.

seg2.setModelType (pcl::SACMODEL_CYLINDER);
seg2.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg?.setNormalDistancelWeight (8.1);
seg2.setDistanceThreshold (@.81);
seg?.setMaxIterations (1868);
seg2.setRadiusLimits (@, @.25);
seg2.setEpsAngle(@.2);
seg2.setAxis(Eigen::Vector3f (@,8,1));

Sekil 4.17. Silindir yiizey ¢ikarmak i¢in kullanici tarafindan tanimlanan parametreler

4.2.3.4. Kiire Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmasi ile nokta bulutu i¢inden nokta ylizey normallerini de
hesaplayarak kiire yiizey c¢ikarmak ic¢in kiirenin dort adet parametrenin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu parametreler kiire merkezin normalize edilmis
X.,Y, Z koordinatlar1 ve kiirenin yarigapi (r) degerleridir.

PCL kiitiiphanesini kullanarak RANSAC algoritmasi ile kiire ylizey ¢ikarma
isleminde rastgele 4 nokta secilmekte ve secilen bu noktalar ile ¢ikarilacak kiire
modelin parametreleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan parametrelere gore bir kiire
model olusturulmaktadir. Model olusturma asamasinda algoritmanin uygulandigi

veri seti i¢cinden aranan kiire modelin belirlenebilmesi i¢in kiire i¢in izin verilen
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maksimum ve minimum yarigap sinir degerlerinin kullanic1 tarafindan
tanimlanmas1 gerekmektedir. Yarigap sinir degerlerinin ne oldugu ile ilgili bilgi
silindir ylizey ¢ikarma boliimiinde anlatilmistir.

Secilen 4 nokta ve girilen minimum maksimum yarigap araliklarinda kiire
model belirlenmektedir. Nokta bulutu i¢inde belirlenen modele diisen noktalar
belirlemek i¢in model ile noktalar arasindaki izin verilen maksimum t esik mesafesi
ve model ile nokta arasinda hesaplanacak mesafe i¢in normal etkisini belirleyen w
degerleri deneysel olarak belirlenir.

Kiire modele atanacak noktalar ile model arasindaki mesafesinin
belirlenmesi i¢in ilk dnce, nokta ile kiire merkezi arasindaki mesafe hesaplanir.
Daha sonra ise hesaplanan mesafeden kiire yarigapi ¢ikarilarak model ile noktalar
arasindaki mesafe elde edilir.

Nokta bulutu i¢inden bir adet kiire yiizeyin ¢ikarilmasina iliskin is akis
diyagrami Sekil 4.18’de gosterilmistir. Kiire yiizey ¢ikarma isleminde nokta
bulutuna RANSAC algoritmas1 uygulanmadan 6nce her bir noktanin yiizey
normalleri hesaplanmaktadir. PCL kiitiiphanesi kullanilarak noktalarin yiizey
normallerinin hesaplanmasi ylizey normaline bagli diizlem ¢ikarma boliimiinde

anlatilmistir.
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Yiizey normali

4 noktay1 kullanarak

E

|

Veri seti i¢inde yer alan tim
noktalarin model normaline
olan uzakliklarim1 (dskua) Ve

Sekil 4.18. RANSAC algoritmast ile tek bir yiizey ¢ikarmak igin izlenen is akis diyagrami

En iyi model olarak
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PCL kiitiiphanesini kullanarak RANSAC algoritmas: ile kiire ylizey
cikarmada parametre tanimlama fonksiyonlart silindir ve diizlem yiizey ¢ikarma
boliimlerinde anlatilmistir. Sekil 4.19’da C++ ortaminda PCL kiitiiphanesini
kullanarak ylizey normaline bagli olarak kiire ylizey ¢ikarma islemi i¢in model ve

kullanict parametre tanimlama 6rnegi gosterilmistir.

seg.setModelType (pcl::SACMODEL_NORMAL_SPHERE);
seg.setMethodType (pcl::SAC RANSAC);
seg.setNormalDistanceleight (8.1);
seg.setMaxIterations (1e@88);
seg.setDistanceThreshold (8.82);
seg.setRadiusLimits (@, @.2);

Sekil 4.19. Kiire yiizey ¢ikarmak i¢in kullanict tarafindan tanimlanan parametreler

4.2.3.5. Koni Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmasi ile nokta bulutu iginden yiizey normallerini de
hesaplayarak koni ylizey ¢ikarmak i¢in koni modelin olusturulmasinda kullanilacak
yedi adet parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu parametreler koninin tepe
noktasina ait ii¢ adet (Xt, YT, Z1) koordinatlari, koninin eksen yoniinii belirlemek
icin kullanilacak, eksen tizerinde yer alan bir P1 noktasinin 3 adet (X1, Y1, Z1)
koordinatlar1 ve koninin agilma agis1 () degerleridir.

Koni parametrelerini hesaplamak i¢in nokta bulutu i¢inden rastgele 3 adet
nokta secilmekte ve koni parametreleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
parametrelere  gore yiizey ¢ikariminda kullanilacak  bir  koni  model
olusturulmaktadir. Olusturulan koni modelin nokta bulutu i¢inden yiizey ¢ikarimi
icin kullanilabilmesi i¢in kullanici tarafindan tanimlanacak bazi parametreleri
karsilamas1 gerekmektedir. Bu parametreler koninin maksimumu ve minimum
acilma agis1, koni modelin aranacagi eksen dogrultusu ve epsilon agisidir. Eksen
dogrultusu ve epsilon agisinin tanimlamalari silindir yilizey ¢ikarma boliimiinde
yapilmistir. Bu boliimde sadece koni agilma agisinin tanimi yapilacaktir.

Koni Acilma Acisi: Koni acilma agis1 koninin tepesinden itibaren tabana dogru
genislemesini saglayan tepe agisidir (Sekil 4.20). RANSAC algoritmasi ile koni
yiizey c¢ikarmada koni agilma acgisi rastgele secilen 3 nokta kullanilarak

hesaplanmaktadir. A¢ilma acisinin islem yapilan nokta bulutu i¢inde yer alan koni
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yiizeyler icin alabilecegi maksimumu ve minimum degerler kullanici tarafindan
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Koni modele, atanacak noktalarin belirlenmesinde kullanilacak mesafe
degeri igin, ilk once noktalar ile koni ekseni arasindaki mesafe hesaplanir. Mesafe
hesaplama islemi w normalin etki agirligida dikkate alinarak yapilir. Daha sonra ise
hesaplanan mesafeden noktanin bulundugu konumdaki koninin yaricap degeri

cikarilarak nokta ile model arasindaki mesafe hesaplanir.

Koni

acilma

acisi

Sekil 4.20. Koni agilma agis1

Yukarida bahsi gegen parametreler dikkate alinarak hesaplanan koni model
izerine diisen noktalar kullanici tarafinda belirlenen t esik degeri mesafesi ve w
normal uzunluk agirligina gére modele atanmaktadir.

Nokta bulutu iginden bir adet koni yiizeyin ¢ikarilmasina iligskin is akis
diyagrami Sekil 4.21’de gosterilmistir. Koni yiizey ¢ikarma isleminde nokta
bulutuna RANSAC algoritmas: uygulanmadan once her bir noktanin ylizey
normalleri hesaplanmaktadir. PCL kiitiiphanesi kullanilarak noktalarin yiizey
normallerinin hesaplanmasi diizlem yiizey ¢ikarma boliimiinde anlatilmigtir. Bu
calismada RANSAC algoritmasi koni yiizey ¢ikarimi i¢in nokta bulutuna ardisik
olarak uygulanmistir. Uygulanan algoritma en fazla noktaya sahip koni ylizeyi
nokta bulutu i¢inden ¢ikarilmistir. Algoritma, Geriye kalan nokta bulutuna, mevcut

tiim konileri bulana kadar ardisik olarak uygulanmistir.
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Yiizey normali

3 nokt

ay1 kullanarak

En iyi model olarak

eminS 0 < emaks

E
A 4

Veri seti i¢inde yer alan tim
noktalarin model normaline
olan uzakliklarini (dswia) Ve

Sekil 4.21. RANSAC algoritmasi ile tek bir koni ylizey ¢ikarmak i¢in izlenen is akist
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PCL kiitiiphanesini kullanarak RANSAC algoritmasi ile koni ylizey ¢ikarmada
kullanic1 parametresi tanimlama fonksiyonlarinin biiyiik ¢cogunlugu silindir, kiire
ve diizlem ¢ikarmada kullanilan fonksiyonlarla aynidir. Koni yiizey ¢ikarmada
diger geometrik sekillerden farkli olarak maksimum ve minimum koni agilma
acisinin tanimlandigi setMinMaxOpeningAngle() fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyonda koni agilma agis1 radyan biriminden tanimlanmaktadir. Sekil 4.22°de
koni ylizey ¢ikarma i¢in, C++ ortaminda PCL kiitiiphanesini kullanarak ornek

tanimlamalar yapilmistir.

seg.setModelType (pcl::SACMODEL_CONE);

seg.setNormalDistanceWeight (8.1);

seg.setMinMaxOpeninghAngle(s.2 / 188.8 * M_PI, 35.8/ 13@.8 * M_PI);
seg.setAxis(Eigen: :Vector3f (8, @, 1));

seg.setEpsAngle(B.1);

seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);

seg.setMaxlterations (leeee);

seg.setDistanceThreshold (8.83);

Sekil 4.22. Koni yiizey ¢ikarma i¢in kullanici tarafinda tanimlanan parametreler
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Test Verisi Icinden Geometrik Yiizeylerin Cikarilmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda geometrik olarak tanimlanabilen silindir, koni,
diizlem ve kiire gibi nesnelerin lazer tarama veresi iginde otomatik olarak
cikarilmasi iglemi gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in laboratuvar ortaminda
geometrik sekilleri temsil eden cisimler kullamilarak bir veri diizenegi
hazirlanmistir. Hazirlanan diizenek yersel lazer tarayici ile taranarak 6rnek bir test

veri seti elde edilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Laboratuvar ortaminda hazirlanan tarama diizenegi

Test diizeneginde, diizlem ylizey i¢in ¢alisma masasi, silindir yiizey i¢in
kagit rulo, koni ylizey i¢in trafik konisi ve kiire ylizey i¢in plastik top kullanilmistir
(Sekil 5.2).
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Calisma masasi (Diizlem) Trafik Konisi (Koni)
B

Kagit Rulo (Silindir) Plastik Top (Kiire)

Sekil 5.2. Calisma kapsaminda kullanilan geometrik nesneler

Tarama islemi Riegl LMS 3901 lazer tarayici ile yapilmigtir. Bu tarayici ile
0.08° agisal ¢oziiniirliikte tarama islemi gerceklestirilmistir. Tarama islemi tek bir
noktadan yapilmis ve elde edilen noktalar1 gorsel olarak sunmak igin tarama iglemi
sonunda fotograf ¢ekilerek nokta bulutu renklendirilmistir. Elde edilen nokta bulutu
verisi iginden test nesnelerini i¢eren alan RiScan Pro yaziliminda ¢ikartilarak ayri
bir nokta verisi olarak kayit edilmistir. Ayristirilan veriler ASCII veri formatinda
X, Y, Z degerlerini igerecek sekilde disa aktarilmistir. Sekil 5.3a’de ham nokta
bulutu, Sekil 5.3b’de ise test i¢in ham nokta bulutundan ayrigtirilmis nokta bulutu

goriilmektedir.

Sekil 5.3. a:Tarama sonucu elde edilen renklendirilmis ham nokta bulutu; b: test igin ayrilan nokta
bulutu
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ASCII formatinda digar1 aktarilan noktalar PCL kiitiiphanesinde kullanilan
PCD (Point Cloud Data file format: Nokta bulutu verisi veri formati) nokta dosyasi
formatina donistiirilmistir. Sekil 5.4’de ornek bir PCD dosya formati
gosterilmistir. PCD dosyasinda nokta bulutu i¢inde yer alan noktalarin sadece X, Y
ve Z koordinatlar1 yer almaktadir. EK-2’de PCD dosya formatina iliskin detayl
bilgi yer almaktadir.

File Edit Format View Help

# .PCD v@.7 - Point Cloud Data file format
VERSION @.7
FIELDS x vy
SIZE 4 4 4
TYPEF F F
COUNT 111
WIDTH 337894

HEIGHT 1

VIEWPOINT @ @ @ 1L @ @ @
POINTS 337094

DATA ascii

-1.534 1.873 -0.923
-1.542 1.879 -6.944
-1.49¢ 1.843 -8.925
-1.552 1.878 -0.539

49 1.876 -0.552
-8.558
-B.560
-8.573
-8.592
-8.587
-8.579
-B.608
-8.6082
-8.626
-8.651
-8.658

z

w

R
el el e e el
EEBEEERERYY
[V R A Y ]
B0 W RO WD

WO CO o~

Ln 10, Col 14

Sekil 5.4. PCD nokta formati ve test verisinde yer alan koordinat degerleri

PCD formatinda bulunan test verisinde toplamda 337094 adet nokta
bulunmaktadir. Bu veri seti i¢ginde yer alan diizlem, silindir, koni ve kiire ylizeyleri
RANSAC algoritmasi uygulanarak c¢ikarilmistir. Algoritma ilk once PCL
kiitliphanesini kullanilarak her bir geometrik yiizey icin ayr1 ayr1 C++ ortaminda
programlanmistir. Daha sonra tiim yiizeyler tek bir programla ¢ikarilacak sekilde

RANSAC algoritmast kodlanmastir.
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5.1.1. Diizlem Yiizey Cikarma

5.1.1.1.Yiizey Normalinden Bagimsiz Diizlem Yiizey Cikarma

Test veri seti iizerine ilk dnce RANSAC algoritmasi ile diizlem ¢ikarma
islemi uygulanmistir. Diizlem ¢ikarma islemi, nokta bulutu ic¢inde yer alan
noktalarin yiizey normallerinden bagimsiz olarak sadece t esik degeri mesafesine
gore gerceklestirilmistir. Veri seti iginde birden fazla diizlem oldugu igin algoritma
veri setine ardisik olarak uygulanmistir. EK-3’de PCL kiitiiphanesini kullanarak
C++ ortaminda yazilan yiizey normalinden bagimsiz diizlem yiizey ¢ikarma kodlar1
sunulmustur.

RANSAC algoritmasi kullanarak nokta bulutu i¢inden yiizey ¢ikarimindan
belirlenmesi gereken en 6nemli parametre t esik degeri mesafesidir. Yersel lazer
tarayicilar ile tarama islemi gerceklestirilirken gerek taranan objenin yiizey
piiriizliligi, gerekse lazer 1gininin yiizeyden saginim 6zelliklerinden dolay1 nokta
bulutlar1 obje ylizeyinde bir kalinlik olusturmaktadir. Yiizey lizerindeki noktalarin,
c¢ikarilan model iizerine atanmasi i¢in t esik degeri mesafesinin dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu calismada test verisi i¢inde diizlem yiizeyler
cikarilirken diizlem yiizeyler i¢in uygun t degeri deneysel olarak belirlenmistir. Bu
kapsamda t degerine farkli degerler verilerek RANSAC algoritmasi veri setine
uygulanmustir.

Calisma kapsaminda RANSAC algoritmasi t esik degeri mesafeleri t=0.005
m, t = 0.0l m, t= 0,015 m ve t= 0.02 m segilerek veri setine uygulanmistir.
Uygulanan algoritma ile ¢ikarilan diizlem yiizeylere ait bilgilere Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Algoritma ile ¢ikarilmasi beklenen toplamda ii¢ adet diizlem yiizey
vardir. Bu yiizeyler masanin 6n ylizeyi, masanin iist yiizeyi ve kars1t duvar

yiizeyidir.

82



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 5.1. Farkli t esik degeri mesafesine gore test verisinden ¢ikarilan yiizey sayisi

t= esik degeri mesafesi (m) Cikarilan Diizlem Sayis1
0.005 6
0.01 3
0.015 3
0.02 3

Esik degeri t= 0.005 metre segildiginde nokta bulutu iginden toplamda 6
adet diizlem vyiizey c¢ikarilmistir. Bu diizlem yilizeyler farkli renklerle
renklendirilerek Sekil 5.5°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi t =0.005
degeri icin masanin 6n cephesi 3 farkli diizlem, iist boliimii ise 2 farkli diizlem

olarak ¢ikarilmistir, kars1 duvar ise 1 diizlem yiizey olarak ¢ikarilmistir.

Sekil 5.5. t=0.005 metre degeri i¢in test veri setinden ¢ikarilan diizlem yiizeyler

t=0.01 m, t=0.015m, t = 0.02 degerleri i¢in ise 3 adet diizlem ¢ikarilmistir.
Cikarilan en fazla noktaya sahip birinci diizlem taranan masanin 6n bdliimiine ait
diizlem yiizeydir. Bu alan tarayiciya yakin olmasindan dolayr fazla nokta verisi
igermektedir. Cikarilan ikinci diizlem duvara ait diizlem ylizeydir. Cikarilan tigiincii
diizlem ise masanin istiine ait diizlem ytizeydir. Farkli t degerlerine gore ¢ikarilan

diizlemlerin sahip olduklar1 nokta sayilar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan diizlemelere ait bilgiler

Nokta Sayisi
Diizlem No
t=0.01m t=0.015m |[t=0.02m
1. Diizlem 165294 167879 168577
2. Diizlem 82978 83347 83406
3. Diizlem 66026 66140 66100

Veri seti i¢inde diizlem yiizeyler ¢ikarilirken t esik degeri artirildigindan
diizleme fazladan noktalar atanmaktadir. Ornegin t = 0.01 ve t = 0.02 esik
degerlerine gore masanin On yiizeyine ait birinci diizlemler arasinda 3283 adet
nokta farki vardir. t = 0.02 m esik degerine gore birinci diizlem yiizey ¢ikarilirken
masanin iist ylizeyinde yer alan noktalardan, birinci diizleme 2 cm yakinlikta olan
noktalar da diizleme atanmaktadir (Sekil 5.6a). Kirmiz1 daire i¢indeki noktalara
masanin {ist ylizeyinden 6n yiizeyine atanan noktalar1 gostermektedir. Bununla
birlikte {igiincii diizlemin birinci diizlemle kesistigi bolgelerde nokta kayiplar
yasanmaktadir. Benzer sekilde masanin {ist bolgesine ait liclincli diizlem ylizey
cikarilirken masanin iizerinde yer alan objelere ait noktalarda diizleme atanmaktadir
(Sekil 5.6b). Mavi daire iginde yer alan noktalar masanin iistiinden yer alan trafik
konisi ve top cismine ait noktalar1 gdstermektedir. Bundan dolayi t =0.01 m degeri

test verisi iginden diizlem yiizeylerin ¢ikarilmasinda ideal t esik mesafesidir.
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t=0.02 degerine gore cikarilan masa on viizeyi (tepeden bakis)

==
RS,

t=0.02 degerine gore cikarilan masa st viizeyi

Sekil 5.6. t = 0.02 m degeri i¢in birinci ve liglincii diizlem yiizeylere atanan fazlalik noktalar.

Test verisi icin ideal esik mesafesi olarak t = 0.01 m degerine gore ¢ikarilan

diizlemler farkli renklerle renklendirilerek Sekil 5.7°de gosterilmistir.

IVERSITESI

Sekil 5.7. Test veri seti iginde t = 0.01 degeri i¢in ¢ikarilan diizlemler
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Model ¢ikarimi i¢in modeli tipi, yontem, t esik mesafesi ve iterasyon sayisi
Sekil 5.8 deki gibi belirlenmistir. iterasyon sayisi Esitlik 3.8’e gére hesaplanmustir.
p dogru model se¢me olasiligr 0.99 ve veri seti i¢indeki ayrikir1 deger oranini1 %80

- %85 aras1 kabul edilerek iterasyon sayist 1000 olarak belirlenmistir.
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// dizlem yilizey ¢ikarimi ic¢in yilizey tipi, yontem,
//iterasyon sayisi ve esik degeri mesafesi (t) nin girilmesil
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModelType (pcl::SACMODEL PLANE);//model tipi
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);//yontem
seg.setMaxIterations (100Q);//iterasyon sayisi
seg.setDistanceThreshold (©.01); //t esik degeri mesafesi

Sekil 5.8. Diizlem model belirlemek i¢in parametre tanimlama

RANSAC algoritmasi ile ylizey normalinden bagimsiz olarak otomatik
diizlem ylizey ¢ikarma islemi zamansal agidan incelenecek olursa, test verisi

icindeki 3 adet diizlem yiizey 30 saniye gibi kisa bir siirede ¢ikarilmistir.

5.1.1.2.Yiizey Normaline Bagimh Diizlem Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmasi ile yiizey normaline bagli olarak diizlem yiizey
cikarimi icin ilk 6nce test verisi i¢inde yer alan tiim noktalarin yiizey normallerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda PCL kiitiiphanesini kullanarak nokta
bulutu icindeki noktalarin ylizey normalinin hesaplandigi ve hesaplanan yiizey
normallerine bagli olarak diizlem ylizeylerin cikarildigi C++ kodlar1 EK-4
sunulmustur. RANSAC algoritmasi test verisine ardisik olarak uygulanmistir.

PCL kiitiiphanesini kullanarak test verisi i¢inde yer alan noktalara ait ylizey
normalleri hesaplanirken yiizey normali hesaplanacak noktanin komsularini elde
etmek i¢in yaricapa gore arama yapilmistir. Bu kapsamda yarigap mesafesi 0.03
metre olarak belirlenmistir. Yiizey normali hesaplanacak nokta merkez alinarak 3
cm daire i¢inde kalan noktalar belirlenmis ve belirlenen bu noktalar kullanilarak en
kiiclik kareler diizlem yakalama algoritmasina gore yiizey normalleri
hesaplanmistir. EK-4’de sunulan C++ kodunda yer alan, yiizey normallerinin

hesaplandigi kodlar Sekil 5.9 gosterilmistir.

[/ /Nokta normallerini hesapla
ne.setSearchMethod (tree);
ne.setInputCloud (cloud);
ne.setRadiusSearch(@.83);
ne.compute (*cloud normal);

Sekil 5.9. Test verisi i¢inde yer alan noktalarin yilizey normallerinin hesaplanmasi
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RANSAC algoritmasi ile yiizey normaline bagli olarak diizlem ylizey
¢ikarimi islemi i¢in tanimlanmasi gereken t esik degeri mesafesi ve normal mesafe
agirhigi w deneysel olarak belirmistir. t esik degeri mesafesi normalden bagimsiz
diizlem c¢ikarma boliimiinde belirlenen 0.01 m olarak alinmistir. Test verisi i¢in
uygun w degerini belirlemek igin w’ye farkli degerler vererek RANSAC
algoritmasi nokta bulutuna uygulanmistir. Yapilan denemeler sonucunda test verisi
icin uygun agirlik degerinin 0.01 oldugu gézlemlenmistir. Farkli w degerlerine

gore cikarilan diizlemler ve nokta sayilar1 Cizelge 5.3’de gdsterilmistir.

Cizelge 5. 3. Farkli w degerlerine gore test verisi iginden ¢ikarilan diizlemlere ait nokta sayilari

Nokta Sayis1
Diizlem No
w =0.01 w =0.02 w=0.05 w=0.1
1. Diizlem | 163032 160542 153802 148211
2. Diizlem | 82831 82380 81069 74269
3. Diizlem | 65204 63481 60693 57081
w = 0.1 ve w = 0.01 degerlerine gore cikarilan birinci diizlem

karsilastirildiginda w = 0.1 degerine gore cikarilan birinci diizlemin kenarlarinda
ve diizlem ortasinda ¢ok sayida noktanin diizleme atanmadig1 goriilmektedir. Test
verisi icinde yer alan masa, iki farkli masanin birlesiminden olugmaktadir. w = 0.1
degerine gore diizleme atanmayan noktalarin masa birlesiminde ve diizlemin
kenarlarinda oldugu goriilmektedir. w = 0.01 gore yapilan diizlem ¢ikarma
isleminde de diizleme atanmayan noktalar mevcuttur ancak bu noktalar diizlemin
genel yapisini bozmamaktadir. Bununla birlikte masa kenarlarinda meydana gelen

sacinim daha azdir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. w=0.01 ve w = 0.1 degerlerine gore ¢ikarilan diizlemlerin kargilagtirilmast

Yukarida anlatilanlara ek olarak yilizey normalinden bagimsiz yapilan
diizlem ¢ikarim bolimiinde test verisinden t = 0.02 m degerine gore diizlem
yiizeyler cikarilmistir. t = 0.02 degerine gore cikarilan diizlemlerden masa 6n
yiizeyine ait birinci diizlem incelendiginde, masa {iist ylizeyine ait noktalarin 6n
yiizeye atandigi gozlemlenmisti (Sekil 5.6). Bu boliimde t = 0.02 m degerine ve
yiizey normal agirhgt w = 0.01 degerine gore yiizey ¢ikarim islemi tekrar
yapilmustir. Yiizey normalinden bagimsiz t = 0.02 m gore ¢ikarilan birinci diizlemle
bu boliimde t = 0.02 ve w = 0.01 ¢ikarilan birinci diizlem karsilagtirildiginda, daha
az sayida masa lstiine ait noktalarin masa On yiiziine ait diizleme atandigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.11a’da t = 0.02 m degerine gore ¢ikarilan masa on
ylizeyine ait birinci diizlemin tepeden goriiniisii gosterilmistir. Kirmizi ile
isaretlenen noktalar masa iist yiizeyine ait noktalardir. Sekil 5.11b’de ise t = 0.02
ve w =0.01 gore cikarilan masa 6n ylizeyine ait birinci diizlemin tepeden goriiniisii
gosterilmistir. Sekil incelendiginde ¢ok az sayida masa iist ylizeyine ait noktanin 6n

yiizeye atandig1 goriilecektir.
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t=0.02m degerine gore ¢ikarilan masa On yilizeyine ait birinci diizlemin tepeden
gorinusi

b

t=0.02 ve w=0.01 gore ¢ikarilan masa 6n ylizeyine ait birinci diizlemin tepeden
goriniisu

Sekil 5.11. a: Yiizey normalinden bagimsiz ¢ikarilan diizlem; b: Yiizey normaline bagimli olarak
¢ikarilan diizlem
Yiizey normali ile birlikte test verisi i¢in uygun w degeri 0.01 olarak
belirlenmistir. EK-4’de yer alan ve ylizey normaline bagl olarak diizlem yiizey

cikarmada PCL kiitiiphanesine kullanarak tanimlanan model ¢ikarim parametreleri

Sekil 5.12°de gosterilmistir.

// duzlem yiizey igin segmentasyon parametrelerini gir
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModelType (pcl::SACMODEL_MORMAL_PLANE);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setormallistanceeight (@.81);
seg.setMaxIterations (leee);

seg.setDistanceThreshold (©8.81);
I

Sekil 5.12. Yiizey normaline bagimli diizlem yiizey ¢ikarim parametreleri

Iterasyon sayis1, p dogru model se¢me olasiligi 0.99 ve veri seti icindeki
aykir1 deger oranini %80 - %85 arasi kabul edilerek iterasyon sayisi Esitlik 3.8°e
gore 1000 olarak belirlenmistir.

Yukarida verilen degigkenlere gore test verisinden otomatik olarak ¢ikarilan
3 adet diizlem yiizey Sekil 5.13’de farkli renklerle renklendirilerek gosterilmistir.
Diizlemlerin sahip oldugu noktalar Cizelge 5.3°de w = 0.01 degerine gore

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. t=0.01 ve w=0.01 degerlerine gore ¢ikarilan diizlem yiizeyler

Test verisinde RANSAC algoritmasi ile yiizey normaline bagli olarak
cikarilan yiizeyler zamansal olarak degerlendirildiginde, t= 0.01 ve w =0.01
degerlerine gore diizlem yiizeyler 290 saniyede ¢ikarilmigtir. Bu zamanin biiyiik bir

boliimii yiizey normallerinin hesaplanmasi i¢in harcanmistir.

5.1.2. Silindir Yiizey Cikarma

Test veri seti i¢inde bir adet kagit rulo ile temsil edilen bir adet silindir
nesnesi yer almaktadir. Bu nesneyi RANSAC algoritmasi uygulanarak veri seti
icinden otomatik olarak ¢ikarilmigtir. Silindir yiizey ¢ikarma isleminde algoritma
yiizey normaline bagli olarak uygulanmistir. Algoritma uygulanirken ilk 6nce veri
seti icinde yer alan tiim noktalarin ylizey normalleri hesaplattirilmis daha sonra ise
belirlenen model parametrelerine gore silindir yiizey veri seti iginden ¢ikarilmistir.
PCL kiitiiphanesi kullanilarak RANSAC algoritmasi ile silindir ylizey ¢ikarma C++
kodlar1 EK-5’de sunulmustur.

Silindir ylizey ¢ikarma isleminde uygun modelin segilebilmesi i¢in kullanict
tarafinda epsilon acisi, silindirin minimum ve maksimum yarigap degerleri ve
silindirin aranacag eksen bilgisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak
belirlenen silindir modele hangi noktalarin atanacagini belirlemek i¢in gerekli olan
t esik degeri mesafesi ve w ylizey normal agirligi degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Test verisi iginden kagit ruloyu temsil eden noktalarin ¢ikarilmasi

icin bu parametrelere farkli degerler verilerek deneysel denemeler sonucunda
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belirlenmistir. Bu kapsamda silindir yilizey veri seti icinde Z ekseni etrafinda
aranacagindan setAxis(Eigen::Vector3f (0,0,1)) olarak tanimlanmistir. Burada
tanimlanan 1 degeri Z eksenini gostermektedir. Silindir yilizeyin ¢ikarilmasi igin

kullanilan diger parametre degerleri Sekil 5.14’de gosterilmistir.

seg.setOptimizeCoefficients (true);
seg.setModelType (pcl::SACMODEL_CYLINDER);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistancelWeight (9.1);
seg.setMaxIterations (10€9);
seg.setEpsAngle(0.2);
seg.setAxis(Eigen::Vector3f (0,0,1));
seg.setDistanceThreshold (@.01);
seg.setRadiusLimits (@, ©.25);

Sekil 5.14. Silindir yiizey ¢ikarmada uygulanan model parametreleri

Veri seti i¢inde silindir yilizey iizerine diisebilecek ¢ok az sayida nokta
(yaklasik 6 000) mevcuttur. Bundan dolay1 iterasyon sayist p dogru model se¢me
olasilig1 0.99 ve veri seti i¢cindeki aykirt deger oranini1 %95 kabul edilerek iterasyon
sayis1 Esitlik 3.8°e gore 2000 olarak belirlenmistir

Belirlenen degerlere gore algoritma veri setine ardisik olarak uygulanmistir.
Ardigik olarak uygulana algoritma ile silindir kagit ruloyu temsil eden noktalar veri
setinden ¢ikarilmistir. Silindir kagit rulo i¢in 5678 adet nokta ile temsil

edilmektedir.

Sekil 5.15. RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan silindir model

Cikarilan yiizey zamansal olarak degerlendirildiginde, nokta bulutu i¢cinden
silindir yiizeyin ¢ikarilmasi, 5.1.1.2 boliimiinde ¢ikarilan diizlem yiizeylerden daha

fazla zaman almistir. Silindir yiizey, veri seti i¢ginden 522 saniyede ¢ikarilmaigtir.
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EK-5’te sunulan silindir yiizey ¢ikarma kodlarinda nokta bulutundan ardisik
silindir yiizey ¢ikarmak i¢in veri seti bir while dongiisiine tabi tutulmaktadir. While
dongiisiiniin bitmesi i¢in kosulan sart ise girdi nokta bulutu i¢indeki nokta sayisinin
belirli bir yiizdenin altina diismesidir. Bu yiizde degerinin belirlenmesi veri seti
icinden yiizeylerin dogru bir sekilde ¢ikarilmasi i¢in son derece 6nemlidir. Silindir
yiizey icin bu deger % 99 olarak belirlenmistir. Bu deger, veri setine gére tahmini
olarak belirlenmektedir. Ornegin bu uygulamada silindir yiizey yaklasik 6000
noktaya sahiptir. Test verisi i¢cinde 337094 adet nokta vardir ve silindir yiizeyin
sahip oldugu noktalar test verisinin yaklasik %1 ile %2 arasina karsilik gelmektedir.
Bundan dolay1 veri seti i¢cinde algoritmanin bir defa doniip bitmesi i¢in bu deger
%099 olarak verilmistir. Eger bu deger %95 gibi bir deger girilmis olsaydi algoritma
ikinci defa donecek ve veri seti iginde silindir yiizeye sahip olmayan ancak
olusturulacak silindir modele, yiizeyin ¢ok ince bir kesitini temsil edebilecek
noktalar modele atanabilecekti.

While dongii degerinin belirlenmesi gibi model hesaplamada gerekli
parametrelerinde dogru bir sekilde belirlenmesi son derece 6nemlidir. Parametre
degerleri gercek¢i tanimlanmadiginda olusabilecek sorunlar1 gore bilmek igin
RANSAC algoritmasi, veri setine while dongiisii orijinal verinin %80 kalana kadar

donecek sekilde asagidaki parametrelere gére uygulanmistir (Sekil 5.16).

seg.setOptimizeCoefficients (true);
seg.setModelType (pecl::SACMODEL_CYLINDER);
seg.setMethodType (pecl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (@.81);
seg.setMaxIterations (20608);
seg.setEpsAngle(8.2};

seg.setAxis(Eigen: :Vector3f (@,8,1));
seg.setDistanceThreshold (8.815);
seg.setRadiuslimits (@, 8.25);

Sekil 5.16. Model parametrelerinin yanlis tanimlanmasi

Tanimlanan parametrelere gore veri seti iginden nokta sayilar1 8000 ile 1400
arasinda degisen toplam 7 adet silindir yiizey ¢ikarilmistir. Bu yiizeylerin hepsi veri
seti iginde yer alan masanin On ylizeyine ait noktalarin temsil ettigi silindir
yiizeylerdir. Ancak gercekte masanin On ylizey sadece diizlem bir yilizeydir. Veri
seti i¢inden ¢ikarilan hatali silindir yiizeyler sekil 5.17°de farkli renklerle

renklendirilerek gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Yanlis tanimlanan parametreler sonucu ¢ikarilan hatali silindir yiizeyler

5.1.3. Koni Yiizey Cikarma

Test verisi i¢cinde yer alan iki adet koni sekle ait noktalar1 RANSAC
algoritmas1 ile ¢ikarmak i¢in, algoritma PCL Kkiitliphanesini kullanarak
kodlanmistir. RANSAC algoritmasi ile koni ylizey ¢ikarilmasin ait C++ kodlar
EK-6 sunulmustur. EK-6 sunulan kodlarla, koni yiizey ¢ikarim islemi nokta
normallerine bagli olarak yapilmaktadir. RANSAC algoritmasi ile koni yiizey
c¢ikarilmadan once girdi olarak kullanilan veri seti i¢inde yer alan noktalarin ytlizey
normalleri hesaplanmaktadir. Koni ¢ikarim islemi igin yiizey normali hesaplanacak
noktaya komsu noktalar PCL kiitiiphanesinde yer alan KSearch fonksiyonu ile 50
adet olarak belirlenmistir. Belirlenen bu noktalar k-en yakin komsuluk ilkesine gore
nokta bulutu iginden bulunmaktadir. Bulunan noktalar kullanilarak en kiigiik
kareler diizlem yakalama yOntemine bagli olarak noktanin normali
hesaplanmaktadir.

Normal hesaplama isleminden sonra koni yiizey cikarimi igin gerekli
parametreler belirlenmektedir. Bu parametrelerden koninin tepe agis1 5 derece ile
85 derece arasinda belirlenmistir. Bu degerler radyan biriminde
setMinMaxOpeningAngle() fonksiyona tanimlanmistir. Koninin aranacagi eksen
ise setAxis(Eigen::Vector3f (0,0,1)) olarak Z ekseni olarak tanimlanmaistir.

Test veri seti iginde koni nesneleri ¢cok az sayida nokta ile temsil

edilmektedir. Veri seti icinde koni model igin segilecek bir verinin aykirt deger (€)
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yani koni iizerine diismeme olasilig1 yaklasik %95 olarak kabul edilmistir. Aykiri
degerler % 95 olasilikla hesaplanacak olursa bu deger 0.95* 337094 = 320240 adet
noktaya denk gelmektedir. Bunun anlami segilen noktalarindan, 320240 adetinin
modele atanmama olasilig1 vardir. Aykir1 deger olma olasilig1 € = 0.95 ve p dogru
modelin secilme olasiligi 0.99 kabul edilirse veri setine uygulanmasi gereken
iterasyon sayis1 Esitlik 3.8’den N =log(1 —0.99) /log(1— (1 —0.95)3) =
36840 olarak hesaplanmaktadir. PCL kiitiiphanesinde maksimum iterasyon sayisi
10000 olarak tanimlandig: i¢in EK-6’da verilen algoritma test verisi i¢inden koni
yiizey ¢ikarmada basarisiz olmustur.

Nokta bulutu i¢inden koni ylizey c¢ikarimi islemi icin Test verisi i¢inde
sadece silindir, kiire ve koni sekilleri kalacak sekilde ayri bir test verisi
olusturulmustur. Bu islem i¢in RiScan Pro yazilimi kullanilmistir. Olusturulan
ikinci test verisi Sekil 5.18’de gosterilmistir. Yeni test verisi 22526 adet nokta

icermektedir.

Sekil 5.18. Diizlem yiizey haricinde diger geometrik sekilleri temsil eden veri seti

Olusturulan veri seti i¢in t esik degeri mesafesi, w normal etki agirlig1 ve
epsilon agis1 farkli degerler verilerek veri seti i¢in uygun degerler bulunmustur.
Koni yiizey ¢ikarimi i¢in kullanilan parametreler Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Iterasyon degeri p = 0.99 ve € = 0.85 degeri i¢in 1000 olarak belirlenmistir.
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/f Koni yizey icin segmentasyon parametrelerini gir
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModelType (pcl::SACMODEL_CONE);

seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);

seg.setlormalDistancebleight (@.88);

seg.setMinMaxOpeningangle(s.@ / 1B8.8 * M_PI, 85.8/ 188.8 * M_PI);
seg.setAxis(Eigen: :Vector3ft (B, 8, 1));

seg.setEpsAngle(@.1);

seg.setMaxIterations (1l@ea);

seg.setDistanceThreshold (8.833);

Sekil 5.19. Koni ¢ikariminda tanimlanan parametreler

Sekil 5.19’da tanimlanan parametrelere gore 2 adet koni, ikinci veri seti
icinden ardisik olarak c¢ikarilmistir. Veri setinde sag tarafta yer alan koni (Sekil

5.20a) i¢in 3118 nokta sol taraftaki koni (Sekil 5.20b) i¢in 2741 tane nokta
cikartlmistir. Cikarilan koniler Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Sekil 5.20. ikinci test verisinden ¢ikarilan koniler

Koni ¢ikarim iglemi zamansal olarak degerlendirilecek olursa 22526 adet

noktaya sahip ikinci test verisinden 2 adet koni 8 saniyede ¢ikarilmistir.

5.1.4. Kiire Yiizey Cikarma

Veri seti i¢inde kiireyi temsil etmek i¢in iki adet plastik top yer almaktadir.
Bu toplara ait verileri RANSAC algoritmasi ile otomatik olarak ¢ikarmak igin
algoritma, PCL Kaiitiiphanesi kullanilarak C++ ortaminda kodlanmistir. EK-7"de
RANSAC algoritmas1 ile kiire yiizey c¢ikarmada kullanilan C++ kodlar
sunulmustur.

RANSAC algoritmasi ile kiire ylizey ¢ikarma islemi, noktalarin yiizey
normaline bagli olarak ger¢eklestirilmistir. EK-7’de sunulan kodlarda ilk 6nce girdi

veri seti i¢in yaricap arama yontemine (KSearch) gore normali hesaplanacak
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noktanin komsulari bulunmakta daha sonra bu komsu noktalara bagli olarak
noktalarin yiizey normalleri hesaplanmaktadir.

Yiizey normalleri hesaplanan noktalar kiire model i¢in gerekli parametre
tanimlar1 yapildiktan sonra girdi veri iginden RANSAC algoritmas: ile
cikarilmaktadir. Calisma kapsaminda kiire yiizey cikarma algoritmast ilk dnce
337094 noktaya sahip olan ilk veri setine uygulanmistir. Ancak koni yiizey ¢ikarma
isleminde karsilagilan problemle kiire yilizey ¢ikarma uygulamasinda da
karsilagilmistir. Kiire yiizeyleri temsil eden nesneler lizerine diisen noktalarin sayisi
cok azdir (yaklasik 2000). 1k veri setinden kiire yiizey ¢ikarmak i¢in gerekli olan
iterasyon sayisi, PCL kiitiiphanesinde tanimli olan maksimum iterasyon
degerinden ¢ok fazladir. Bundan dolay: kiire ¢ikarma algoritmasi 22526 adet
noktaya sahip veri setine uygulanmustir.

Ikinci veri setinden kiire yiizeylerin ¢ikarimi igin gerekli minimum ve
maksimum degerleri 0.10 m ve 0.15 m olarak tanimlanmigtir. p = 0.99 ve € = 0.85
kabul edilerek maksimum iterasyon degeri Esitlik 3.8’den yaklasik 10000 olarak
tanimlanmistir. t esik mesafesi ve w normal agirlik degeri ise farkli degerler
verilerek deneme yoluyla bulunmustur. Sekil 5.21°de ikinci test verisinden kiire

yiizey ¢ikarmak i¢in tanimlanan parametreler gosterilmistir.

f// kire yilzey icin segmentasyon parametrelerini gir
seg.setOptimizeCoefficients (true);
seg.setModelType (pcl::SACMODEL_NORMAL SPHERE);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setlormalDistanceleight (@.8@38);
seg.setMaxIterations (1@aaa);
seg.setDistanceThreshold (@.81);
seg.setRadiusLlimits (@.18,8.15);

Sekil 5.21. Kiire ylizey ¢ikarimi i¢in tanimlanan model parametreleri

Tanimlanan parametrelere gore algoritma veri setine uygulanmistir. Veri
seti icinde sag tarafta yer alan yesil renkli plastik top saydamsi bir yapiya sahip
oldugu icin bu top lizerine gelen lazer 1sinlarinin biiylik boliimii topun i¢inden
yansidigindan top kiire 6zelligini kayip etmistir (Sekil 5.22). Bundan dolay: test

verisi i¢inden ¢ikarilamamistir.
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Topa ait nokta

bulutunun yandan

Plastik Top

oAriniicli

Sekil 5.22. Saydamsi plastik topun yiizeyinden geri yansiyan noktalar

Sol tarafta yer alan mavi rekli top ise uygulanan RANSAC algoritmast ile
cikarilmistir. Cikarilan topa ait kiire ylizey toplamda 1952 adet nokta verisi
icermektedir. Sekil 5.23’de top kiire ylizeyi icin veri seti i¢cinden ¢ikarilan noktalar
renklendirilerek gosterilmistir. Veri seti i¢inden top kiire ylizeyi zamansal olarak

incelendiginde 12 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede ¢ikarilmistir.

Otomatik ¢ikarilan kiire

Topa ait resim

viizev

Sekil 5.23. RANSAC algoritmast ile veri seti i¢cinden ¢ikarilan kiire yiizey

5.1.5. Geometrik Yiizeylerin Ardisik Olarak Cikarilmasi

Tez caligmasi kapsaminda PCL Kiitliphanesi kullanilarak i¢inde diizlem,
silindir, kiire ve koni gibi yiizeyleri igeren bir nokta bulutundan tiim yiizeyleri
ardisik olarak tek bir programla ¢ikarabilen bir kod yazilmistir. C++ ortaminda
yazilan kod EK-8’de sunulmustur. EK-8’de sunulan kodlarda ilk 6nce nokta bulutu
diskten okunmakta ve daha sonra nokta bulutu i¢indeki noktalarin yiizey normalleri
hesaplanmaktadir. Noktalarin yiizey normallerinin hesaplanmasinda kullanilacak
uygun komsu nokta sayisi yapilan denemeler sonucunda 50 olarak belirlenmistir.

Bundan dolay1 KSearch (50) olarak tanimlanmustir.
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Yiizey normalleri hesaplanan nokta bulutu verisine sirasiyla, RANSAC
diizlem, silindir, kiire ve koni c¢ikarma algoritmalart uygulanmigtir. Her bir
geometrik yilizeyin ¢ikarilmasinda kullanilacak modellerin hesaplanmasi ig¢in
gerekli olan parametreler deneysel olarak tekrarli islemlerle belirlenmistir.
Belirlenen parametreler EK-8’de sunulan kodlarda yer aldigi sekildedir. Parametre
degerlerine gore nokta bulutu i¢indeki yiizeyler ardisik olarak cikarilmistir.
Cikarilan her bir yiizeye ait noktalara veri seti i¢inde filtrelenerek bilgisayara kayit
edilmistir. Kalan nokta bulutu verisine siradaki algoritma uygulanmistir. Bu sekilde
ozellikle kiire ve koni ¢ikarim igleminde sorun yasanmamustir. Cikarilan her bir

yiizeye ait nokta sayisi, ¢ikarilan yiizey tiirii ve sayisi1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. RANSAC algoritmasi ile veri seti i¢inden tek bir programla ¢ikarilan geometrik

yiizeylere ait bilgiler

Cikarilan Yiizey Nokta Sayisi
Diizlem 1 165846

Diizlem Diizlem 2 83260
Diizlem 3 67058

Silindir Silindir 1 6142

Kiire Kiire 1 1866

Koni Kon! 1 3173
Koni 2 2769

337094 adet nokta iceren veri setine her bir yiizey ¢ikarim algoritmasi ayr1
ayrt uygulandiginda veri seti i¢inden kiire ve koni yiizeylerin ¢ikarilamadigi
goriilmiistii. Aynmi veri setine tek bir program iginde tiim ylizey c¢ikarim
algoritmalar1 uygulandiginda tiim ylizeylerin basarili bir sekilde c¢ikarildigi
goriilmiistiir. Cikarilan tiim geometrik yiizeyler Sekil 5.24’de farkli renklerle

renklendirilerek gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Tek bir program ile geometrik yiizeylerin nokta bulutundan ayristirilmasi

Test verisi iginde yer alan tiim yiizeylerin tek bir algoritma ile ¢gikarim
islemini zamansal olarak algoritmalarin tek tek veri setine uygulanmasi ile
karsilastirildiginda zamansal olarak daha hizli oldugu gézlemlenmistir. Tiim
sekilleri temsil eden yiizeyler veri seti iginden 150 saniyede ¢ikarilmistir.

Veri seti i¢inde yer alan geometrik yiizeyler bu boliimde anlatildig: gibi tek
bir programla c¢ikarilabilecegi her bir yiizey c¢ikarim algoritmasi ayr1 ayri
uygulanarak da g¢ikarilabilir. Ornegin veri setine ilk énce diizlem yiizey ¢ikarma
algoritmasi1 uygulanip tiim diizlemleri igeren noktalar veri seti iginde ¢ikarilabilir.
Daha sonra kalan noktalara silidir yiizey ¢ikarma algoritmasi, kiire yiizey ¢ikarma

algoritmasi ve koni ylizey ¢ikarma algoritmalari uygulanabilir.

5.2. Arazi Verilerinden Geometrik Yiizeylerin Otomatik Olarak

Cikarilmasi

Tez c¢alismasimin bu bdliimiinde, laboratuvar ortaminda elde edilen test
verilerine uygulanan RANSAC yiizey ¢ikarim algoritmalar1 araziden yersel lazer
tarayicilar ile elde edilen veri setleri lizerine uygulanmistir. Gergek hayata birgok
yap1 diizlem yiizeye sahip oldugu i¢in bu ¢alismada daha ¢ok diizlem ylizey ¢cikarma

islemi gergeklestirilmistir.
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5.2.1. Bina Diizlem Cephelerinin Yiizey Normalinden Bagimsiz

Cikarilmasi

Bina diizlem ylizeylerini RANSAC algoritmasinin kullanilabilirligini
arastirmak icin iki adet bina cephesi kullanilmistir. Cephelere ait nokta bulutu
verileri Eskisehir Sivrihisar il¢esinde yapilan sokak sagliklastirmasi projesi
kapsaminda elde edilen veriler iginden segilmistir. ik veri seti iki katl1 bir yapinin
On cephesine ait nokta bulutu verisidir (Sekil 5.25a). Bu nokta bulutu verisi tek
istasyondan elde edilen 549285 adet nokta icermektedir. Ikinci veri seti ise yine iki
katli bir konuta ait cephe verisidir (Sekil 5.25b). Bu nokta bulutu verisi 582118
noktadan olusmakta ve icinde 2 ayri istasyondan elde edilmis noktalar yer

almaktadir.

Sekil 5.25. a: Birinci veri seti; b: ikinci veri seti

Orneklem olarak kullanilan veri setlerine EK-3’de sunulan RANSAC yiizey
normalinden bagimsiz diizlem yiizey ¢ikarma algoritmasi uygulanmistir. Diizlem
cikarmada hangi noktalarin diizleme atanabilecegi kararinda ihtiya¢ duyulan t esik
degeri mesafesini bulmak i¢in, deneysel olarak denemeler yapilmustir. Ilk rneklem
nokta bulutu verisinden diizlem yiizeylerini ¢ikarilmasinda, uygun t esik mesafesini
belirlemek icin Cizelge 5.5’de gosterilen t esik mesafesi degenlerine gore RANSAC
algoritmas1 nokta bulutu verisine uygulanmistir. Veri seti icin t degeri ilk once 2
cm olarak verilmistir. 2 cm’lik t degerine gore otomatik olarak 26 adet diizlem
cikarilmistir. Cikarilan diizlemler incelendiginde tek bir diizlem olarak ¢ikarilmasi

gereken yiizeyler birden fazla diizlem olarak ¢ikarildigi gozlemlenmistir. Sekil
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5.26'da 2 cm t degerine gore ¢ikarilan ilk alt1 diizlem gosterilmistir. Her bir renk

farkli diizlemi ifade etmektedir.

Sekil 5.26. t =2 cm degeri i¢in veri setinden ¢ikarilan ilk alt1 diizlem

Veri seti icinde yer alan tiim diizlemlerin yiizey normalinden bagimsiz
olarak RANSAC algoritmasi ile ¢ikarllmasi toplamda 18 dakikada
gergeklestirilmistir. Veri seti i¢in t esik degeri icin farkli uzunluklar segilerek
algoritma veri setine uygulanmistir. Cizelge 5.5’de secilen t esik mesafesi ve bu
esik mesafesine bagl olarak veri setinden ¢ikarilan diizlem sayis1 gosterilmistir. t
esik mesafesi veri seti i¢in 6 cm’ye kadar arttirilmis ve konuta ait nokta bulutu i¢in
uygun degerin 5 oldugu sonucuna ulasilmistir. t esik degeri 5 cm’den kiigiik
alindigin diizlem sayis1 arttigt 5 cm’den biiylik alindiginda ise diizlem sayisinin

azaldig1 gortilmiistiir.

Cizelge 5.5. Farkli t esik degeri mesafelerine gore veri seti

t esik degeri mesafesi (cm) Cikarilan diizlem yiizey sayisi

2.0 26

3.0 18

3,5 16

4.0 14

4.5 13

5.0 12

5.5 12

6.0 11

t = 5 cm esik mesafesine gore c¢ikarilan diizlemler Sekil 5.27°de

gosterilmigtir. Her renk ayr1 diizlemi temsil etmektedir.
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Sekil 5.27. t =5 cm degerine gore ¢ikarilan diizlemler

Sekil 5.28’de ise t = 5 gore cikarilan diizlemler ana iki cephe ve diger 10
cephe olmak tizere iki goriintii olarak sunulmustur. Cikarilan diizlemler su sekilde
siralanmaktadir. Pencere ve kapilar i¢in 4, 6n cepheler i¢in 2, yan cephe igin 1,
zemin i¢in 1, ¢itkma kat alt1 i¢in 1, ¢at1 diiz tavan1 ve egik tavani icin 2 adet diizlem
cikartlmistir. Son diizlem ise sekil 5.28’de daire icinde gosterilmis ikinci katta
bulunan ¢ikmayi destekleyen agacin sahip oldugu egik diizlemdir. Cikarilan
diizlemler incelediginden yapinin ikinci kat ¢gikmasi i¢in ¢ikarilan diizleme zeminde
yer alan noktalarin (mor daire) ve iki ¢ikma arasinda yer alan kabloya ait
noktalarinda (mor daire) atandigr gézlemlenmistir. Bununla birlikte ikinci kat
destek agaci igin ¢ikarilan diizlem yiizeye, ikinci katta yer alan pencere noktalarinin

(kirmiz1 daire) da atandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.28. t = 5 degerine gore cikarilan diizlemlerin ayr1 ayr1 gosterimi

Ikinci veri seti icin gerekli olan t degerini belirlemek igin ilk drneklem
verisinde oldugu gibi farkli esik degerleri verilerek EK-3’de sunulan RANSAC
yiizey normalinden bagimsiz diizlem ylizey ¢ikarma algoritmasi veri setine
uygulanmistir. Uygulama sonucunda ikinci veri seti icin uygun t degeri 4.5 cm
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.29a’da t = 4.5 cm esik degeri uzunluguna gore
ikinci veri setinden ¢ikarilan diizlemler biitiinlesik ve ayri ayri gosterilmistir.
Otomatik olarak ¢ikarilan ilk iki diizlem bina cephesinin ana hatlarim
gostermektedir (Sekil 5.29b). Sekil 5.29c¢’de ise ana hatlar disinda pencere

perdeleri, zemin ve yan cephe ¢ikintisi gibi alanlara ait diizlemler goriilmektedir.

Sekil 5.29. t = 4.5 degerine gore ikinci veri setinden ¢ikarilan diizlem yiizeyler
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5.2.2. Bina Diizlem Cephelerinin Yiizey Normaline Bagimh Olarak

Cikarilmasi

Bu boliimde 549285 adet noktaya sahip birinci konuta EK-4’de sunulan
RANSAC yiizey normaline bagimli olarak diizlem yilizey ¢ikarma algoritmasi
uygulanmustir. Algoritma ile ilk 6nce nokta bulutu icinde yer alan noktalarin yiizey
normalleri hesaplanmistir. Noktalarin ylizey normalinin hesaplanmasi igin gerekli olan
komsu nokta se¢im iglemi i¢in yarigap arama (RadiusSearch) ile belirlenmistir. Komsu
noktalarin belirlenmesi i¢in gerekli yaricap degeri 3 cm olarak tanimlanmigtir.

Veri setinde yer alan diizlemlerin ¢ikarilmasi igin gerekli olan t esik mesafesi ve w
normal agirlik etkisi farkli degerler verilerek veri seti i¢in uygun t ve w degerleri
belirlenmistir. Konut verisi i¢in bu degerler t = 0.05 m ve w = 0.1 degerleridir. Belirlenen
degerlere gore nokta bulutu iginde toplamda 11 adet diizlem yiizey ¢ikarilmistir. Cikarilan
diizlemler Sekil 5.30°da gosterilmistir. Diizlemler incelendiginde, yapinin ¢ikma cephesine
ait diizlem ylizey ¢ikarim isleminde ylizey normalinden bagimsiz yapilan islemde zeminde
bulunan noktalarin da diizleme atandig1 gézlemlenmisti. Diizlem ¢ikarma isleminde yiizey
normali dikkate alindiginda w = 0.1 degerine gore zemin noktalarinin, kabloya ve {ist catiya

ait noktalarin cepheye atanmadigi gorilmiistiir.

;\__ I e . e SO m‘_: " |
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Sekil 5.30. t=0.05 ve w = 0.1 degerlerine gore veri setinden ¢ikarilan diizlemler

Binaya ait nokta bulutu i¢inden diizlem yiizeylerin ¢ikarilmasinda, yiizey

normali hesap katildiginda diizlem c¢ikarma isleminin zamani artmaktadir. Bu
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kapsamda veri seti i¢inde yer alan tiim diizlemlerin yiizey normaline bagimli olarak

c¢ikarilmasi toplamda 38 dakikada gerceklesmistir.

5.2.3. Tarihi Bir Yapmnin Diizlem Yiizeye Sahip Cephelerinin

Cikarilmasi

Bu bolimde RANSAC algoritmasi kullanilarak tarihi bir yapinin diizlem
yiizeyleri ¢ikarilmistir.  Yapi1 Eskisehir’in Sivrihisar il¢esinde yer alan tarihi bir
askerlik subesidir. Bina, catis1 yikilmis tas bir binadir (Sekil 5.31). Yapinin
tamamina ait yersel lazer tarayici ile elde edilmis nokta bulutu verisi vardir. Bu veri
icinde binanin ana govdesi RiScan Pro yaziliminda elle c¢ikartilarak disari
aktartlmistir. Digar1 aktarilan veri PCD formatina doniistiiriilerek, veri setine
RANSAC algoritmas1 uygulanmistir. Binanin dis cephesine ait nokta bulutu verisi
toplamda yedi farkli istasyondan elde edilmis ve 2684238 adet nokta verisi

icermektedir.

Sekil 5.31. Tarihi Askerlik Subesine ait nokta bulutu verisi

Veri seti tas bir yapt oldugundan, duvari olusturan taslar arasinda yiizey
normali farkliliklar1 ¢ok olacaktir. Bundan dolay1 veri setine EK-3’de sunulan
RANSAC vyiizey normalinden bagimsiz diizlem ylizey c¢ikarma algoritmasi
uygulanmigtir. Diizlem ylizeylerin ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan t esik degeri

mesafesin farkli degerler verilerek deneysel olarak belirlenmistir. Askerlik subesine
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ait nokta bulutu icin uygun t esik degeri mesafesinin 0.05 m oldugu
gozlemlenmistir. t =0.05 m degerine gore nokta bulutu icinden toplamda 9 adet
diizlem yilizey otomatik olarak cikarilmistir. Cikarilan bu diizlemlerden ilk dort
tanesi yapinin dort ana cephesine ait diizlem yiizeylerdir. Bu diizlemler farkl

renklerle renklendirilerek Sekil 5.32’da gosterilmistir.

Sekil 5.32. t = 0.05 m degerine gore askerlik subesinin dort ana cephesine ait diizlemler

Veri seti i¢inde ¢ikarilan diger 5 adet diizlem ise zemine, yapinin pencere
cikintilart ve ¢ati ¢ikintilarina ait diizlem yiizeylerdir. Bu diizlem yiizeylerde farkl

renklerle renklendirilip Sekil 5.33°de gosterilmistir.

IVERSITESI

Sekil 5.33. t = 0.05 m degerine gore askerlik subesine ait diger diizlem yiizeyler

Tarihi yapiya ait nokta bulutu i¢inden mevcut tiim diizlemlerin ¢ikarilmasi
islemi zamansal olarak degerlendirildiginde, veri seti i¢indeki tiim diizlemler 55

dakikada ¢ikarilmstir.
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5.2.4. Farkh Geometrik Yiizeylere Sahip Tarihi Bir Yapinin

Yiizeylerinin Cikarilmasi

Araziden elde edilen nokta bulutu iginden farkli geometrik yiizeye sahip
verilerin RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilmasi i¢in Eskisehir’de yer alan Kursunlu
Kiilliyesinin okuma salonuna ait lazer tarama verisi kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda kullanilacak veri seti RiScan Pro ortaminda kiilliyeye ait birlestirilmis
nokta bulutu i¢inden ayristirilip alinmistir. Sekil 5.34°de veri seti olarak kullanilan
Kursunlu kiilliyesine ait nokta bulutu verisi yer almaktadir. Veri seti i¢inde 3 adet
silindir siitun 2 adet kiire kubbe ve duvarlara ait diizlem yiizeyler yer almaktadir.

Bununla birlikte minarenin tepesinde koni yiizey olarak kabul edilebilir. Veri seti

1909390 adet nokta verisi igermektedir.

Sekil 5.34. Kursunlu Kiilliyesine ait nokta bulutu verisi

Veri setine ilk dnce yiizey normalinden bagimsiz olarak diizlem ¢ikarma
algoritmas1 uygulanmistir. Uygulanan algoritma ile veri seti i¢inde yer alan en
biiyliik diizlem ylizeyler ¢ikarilmigtir. Diizlem yiizeylerin ¢ikarilmasinda t esik
mesafesi yapinin sahip oldugu en biiyiik diizlem ylizey olan 6n cephesine gore
belirlenmeye calisilmistir. Bu yiizeye gore t esik mesafesi 3.5 cm olarak deneysel
olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu degere gore uygulanan algoritma ile diizlem
yiizeyler cikarilirken bir takim sorunlarla karsilagilmistir. Ornegin yapimnin 6n

cephesinin hemen {istiinde yer alan diizlem yiizeyler ¢ikarilirken, yapidaki silindir
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slitunlara ait noktalarin bu diizleme atandig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.35). Ayrica
ayni cephe yiizeyin t = 3.5 cm degerine gore birden fazla diizlem ile ¢ikarildig:
goriilmiistiir. t degeri artirildiginda bu cephenin tek bir diizlem ile ¢ikarildigi
gozlemlenmistir. Ancak artirilan t degeri ile birlikte 6n cepheye ait olmayan
noktalarin 6n cepheye atandigi, silindir siitunun bir¢ok noktasinin diizlem yiizey

olarak cikarildig1 goriilmiistiir.

Silindir sutuna ait noktalar

Sekil 5.35. t = 3.5 cm degerine gore diizlem ylizey atanan silindir noktalari

Veri setine diizlem yiizey ¢ikarma algoritmasi uygulandiktan sonra kalan
nokta bulutuna silindir ylizey ¢ikarma algoritmasi uygulanmistir. Silindir yiizey
c¢ikarma algoritmasi i¢in yarigap sinirlari 0.15 m ile 0.50 m arasinda belirlenmistir.
Silindir yiizey ¢ikarma islemi i¢in uygun t esik mesafesi ise 4.5 olarak deneysel
olarak tespit edilmistir. Veri setine uygulanan silindir ylizey ¢ikarma islemi
sonucunda elde edilen silindir yiizeyler Sekil 5.36’da gosterilmistir. Cikarilan
silindir ylizeyler incelendiginde yapinin pencerelerine ait bazi nokta kiimlerinin
(kirmiz1 daire) silindir ylizey olarak cikarildigr goriilmiistiir. Bununla birlikte
yapida yer alan 3 adet siitun ¢ikarilirken yapinin kubbesine ait noktalarinda (sar1

daireler) bu yiizeylere atandig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5. 36. t =4.5 cm’ye gore ¢ikarilan silindir yiizeyler

Veri seti iginde yer alan silinidir ylizeylerde ¢ikarildiktan sonra kalan nokta
bulutuna kiire ylizey ¢ikarma algoritmasi uygulanmistir. Kiire yiizey ¢ikarma islemi
icin t =5 cm ve yarigap sinirlart 1 m ile 3 m olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
degerlere gore kiire ylizeyler ¢ikarilmistir. Veri seti iginden ¢ikarilan tiim yiizeyle
Sekil 5.35’de gosterilmistir. Sekil 5.37°de kirmizi daire i¢inde yer alan cepheler

birden fazla diizlem ile ¢ikarilmistir.

Sekil 5. 37. Kursunlu Kiilliyesine ait veri seti i¢inden ¢ikarilan tiim yiizeyler

Cikarilan tiim yiizeyler zamansal olarak degerlendirildiginde yiizeyler veri

seti icinden 2 saatlik bir siire i¢cinde ¢ikarilmistir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI

RANSAC algoritmast ile nokta bulutu verilerinden otomatik olarak
cikarilan ylizeylerin dogruluklarini arastirmak i¢in ¢alismada kullanilan veri setleri
icinde yer alan diizlem, silindir, kiire ve koni nesneleri veri setinden RiScan Pro
yaziliminda elle de ¢ikarilmistir. Otomatik ¢ikarilan yiizeylerin dogruluklarini
aragtirmak icin elle c¢ikarillan yiizeyler dogru kabul edilmistir. Yiizeylerin
karsilastirma isleminde ortak olarak c¢ikarilan noktalarin belirlenmesi icin
MATLAB ortaminda kisa bir kod yazilmustir. ilgili kod EK-9’da sunulmustur.
Ayrica ylizeyler ¢ikarilan ylizeyler Geomagic Studio 2012 ortaminda cakistirilarak

gorsel olarak farkliliklar izlenmeye calisilmistir.
6.1. Elde Edilen Diizlem Yiizeylerin Degerlendirilmesi

Test verisi i¢inde yer alan masanin diizlem 6n yilizeyine ait nokta bulutu
verisi RiScan Pro yaziliminda elle de ¢ikarilmistir. RANSAC algoritmasi ile hem
yilizey normaline bagimli hem de yiizey normalinden bagimsiz olarak ¢ikarilan bu
yizey en fazla noktaya sahip olan diizlem yiizeydir. Diizlem yiizeylerin
degerlendirilmesine yonelik olan bu boliimde ilk dnce elle ¢ikarilan diizlem yiizey,
RANSAC algoritmasi ile yilizey normalinden bagimsiz olarak c¢ikarilan diizlem
yiizey ile karsilastirilacaktir. Ikinci olarak elle ¢ikarilan diizlem yiizey, yiizey
normaline bagimli olarak c¢ikarilan diizlemle karsilagtirilacaktir. Ardindan ise

algoritma ile ¢ikarilan bu iki diizlem bir biri ile karsilastirilmisgtir.

6.1.1. Yiizey Normalinden Bagimsiz Cikarilan Diizlemlerin

Degerlendirilmesi

RANSAC algoritmasi test verisine ylizey normalinden bagimsiz olarak
uygulandiginda masa 6n cephesine ait toplam 165294 adet nokta ¢ikarilmistir. Ayni
yiizeyin elle ¢ikarilan nokta adedi ise 167109 dur. Cikarilan iki diizlem
karsilastirildiginda her iki diizlemde ortak olarak ¢ikarilan 164944 adet nokta
oldugu goriilmektedir. Ortak olarak ¢ikarilan noktalar elle ¢ikarilan noktalarin %

98.70’ine karsilik gelmektedir. Otomatik olarak c¢ikarilan diizlemde sadece 350

110



@) ANADOLU UNIVERSITESI

nokta elle ¢ikarilan diizlemden farkliyken, Elle ¢ikarilan diizlemde 2165 adet nokta
otomatik olarak ¢ikarilan diizlemden farkli olarak c¢ikarilmistir. Cizelge 6.1°de

diizlemlere ait nokta bilgisi sunulmustur.

Cizelge 6. 1. RANSAC algoritmasi ile yiizey normalinden bagimsiz ¢ikarilan diizlemin elle ¢ikarilan

diizlemle karsilagtirilmast

Diizlem Adi Nokta Sayisi
Otomatik (O) 165294

Elle (E) 167109

Esit Nokta Sayis1 (O N E) 164944

O\E 350

E\O 2165

Her iki diizlem gorsel olarak goriintiilendiginde iki diizlemin hemen hemen
ortistiigli gézlemlenmistir. Her iki diizleme ait nokta bulutlari Geomagic- Studio
2012 yaziliminda agilarak st dste cakistirilmustir (Sekil 6.1). Sekil 6.1a’da
cakistirilan nokta bulutlar1 gosterilmistir. Nokta bulutunda mavi renkli gosterilen
noktalar elle ¢ikarilan diizleme ait noktalardir. Sekil 6.1a’da kirmizi daire iginde
olan yerlerde elle ¢ikarilan noktalarin, otomatik ¢ikarilan noktalara gore fazlalik
oldugu alanladir. Sekil 6.1b’de ise c¢ikarilan nokta bulutlar1 gorsel olarak
degerlendirilmesi i¢in ylizey ag1 modelleme ile kati model haline getirilmistir.
Pembe renkli model elle ¢ikarilan nokta bulutunu, diger renk ise otomatik ¢ikarilan
yiizeyi temsil etmektedir. Cakistirilan kati modellere tepeden bakildiginda elle

¢ikarilan noktalarin olusturdugu ¢ikintilar goriilmektedir.
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Pembe renkli c¢ikintilar elle ¢ikarilan noktalarin olusturdugu kati

— modeldir. (Diizlemlere tepeden bakis )

(b)

Sekil 6.1. Elle ve otomatik olarak ¢ikarilan noktalarin gorsel olarak karsilastiriimast

Masa 6n cephesinin 6n yiizeyinde, elle c¢ikarilan noktalarda fazlaliklarin
olmasi ve bu noktalarin otomatik ¢ikarilan yiizeye atanmamasinin en biiyiik sebebi
bu bolge lazer 1gininin saginiminin fazla olmasidir.

Elle ve otomatik olarak ¢ikarilan diizlemler yorumlanacak olursa, otomatik
olarak cikarilan diizlemlerde, verilen t esik degerine gore sinir bolgelerinde, farkl
diizleme atanmasi gereken noktalar, ait olmadigi diizleme atanabilmektedir.
Ornegin bu uygulamada t = 1 cm mesafesinde masa {istiine ait noktalar birinci
diizleme atandig1 gozlemlenmistir. Ancak yine de ¢ikarilan noktalarin tutarlilig
RANSAC algoritmasinin diizlem ¢ikarimi islemi uygun bir yontem oldugunu
gostermistir. Elle ¢ikarilan diizlemlerde ise 6zellikle iki diizlem arasindaki gegis
bolgelerinde ¢ikarilmak istenilen diizleme ait olmayan noktalar, diizleme ait olarak
cikarilabilmektedir. Elle yilizey ¢ikarim isleminin basarisi, yiizeyi ¢ikaran
operatoriin basarisina bagli oldugundan operatérden kaynakli hatalar ortaya

¢ikabilmektedir.
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6.1.2. Yiizey Normaline Bagimh Cikarilan Diizlemlerin Degerlendirilmesi

Test verisi iginden RANSAC algoritmast ile yiizey normaline bagli olarak
cikarilan masa On yiizeyine ait diizlem 163032 adet nokta verisi icermektedir. Bu
diizlem ile elle ¢ikarilan diizlem verisi karsilastirildiginda her iki diizlemde ortak
olarak ¢ikarilan 162924 adet nokta yer almaktadir. Ortak olarak ¢ikarilan noktalar
elle ¢ikarilan noktalarin % 97.50’sine karsilik gelmektedir. Otomatik olarak
c¢ikarilan diizleme ait noktalardan 108 tanesi elle ¢ikarilan diizlemden farklidir. Elle
c¢ikarilan diizleme ait noktalardan ise 4185 adet nokta otomatik ¢ikarilan diizlemden

farklidir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6. 2. RANSAC Algoritmas1 Ile Yiizey Normaline Bagimlhi Cikarilan Diizlem ve Elle

¢ikarilan diizleme ait nokta bilgilerinin karsilastirilmasi

Diizlem Adi Nokta Sayist
Otomatik (O) 163032

Elle (E) 167109

Esit Nokta Sayis1 (O N E) 162924

O\E 108

E\O 4185

Elde edilen diizlemler gorsel olarak karsilastirildiginda elle c¢ikarilan
diizleme ait noktalarin 6zellikle diizlemin iist boliimiinde ve diizlem yiizeyinde
otomatik olarak cikarilan diizlemden farkliliklar gosterdigi goriilmistiir. Sekil
6.2a’da tiste yer alan goriintiide iki nokta bulutunun c¢akistirildigi goriilmektedir.
Sekilde mavi renkli noktalar elle ¢ikarilan noktalarin, otomatik olarak ¢ikarilan
diizleme ait noktalardan farkli oldugu yerleri gostermektedir. Sekil 2b’de yer alan
sekilde ise otomatik ve elle ¢ikarilan nokta bulutu verilerinden yiizey agi
modelleme ile olusturulan katt modellerin ¢akistirilmis hali goriilmektedir. Kati
yiizeyler incelendiginde 6zellik diizlemin {ist boliimiinde elle ¢ikarilan nokta bulutu
icinde masanin {iist ylizeyinde yer almasi gereken noktalar 6n yiizey noktas1 olarak
cikarildig1 i¢in burada ist yiizeye dogru diizlem dik sekilde kirilmaktadir. Sekil
6.2b’de yesil renkli olarak kirmizi dikdérgen i¢inde gosterilen ¢ikintilar bu kirilma

alanlandir.
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Sekil 6.2. Elle ¢ikarilan diizlem ve RANSAC algoritmasi ile yiizey normaline bagimli otomatik
olarak ¢ikarilan diizlemin karsilastiriimast.

RANSAC algoritmasi ile ylizey normaline gore otomatik olarak ¢ikarilan
diizlemler verilen t esik degerinin yaninda nokta normali ve diizlem normali
arasindaki agisal fark da dikkate alindig1 i¢in sinir bolgelerinde noktalarin diizleme
atanmasi daha basaril bir sekilde olmustur. Ornegin bu uygulamada t = 0.01 m ve
normal etki degeri w = 0.01 degerine gore masa listiine ait noktalar birinci diizleme

atanmadig1 gozlemlenmistir.

6.1.3. Yiizey Normaline Bagiml1 ve Yiizey Normalinden Bagimsiz

Cikarilan Diizlemlerin Degerlendirilmesi

Bu boliimde RANSAC algoritmast ile ylizey normaline bagli ve yiizey
normalinden bagimsiz olarak ¢ikarilan diizlemler arasinda farki gérmek igin test

verisi i¢cinden c¢ikarilan masanin 6n ylizeyine ait diizlemeler karsilastirilmistir.
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Yapilan karsilagtirmaya ait nokta sayisi bilgisi Cizelge 6.3°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde her iki diizlemde ortak olarak 163002 ortak nokta mevcuttur. Yiizey
normaline bagli olarak ¢ikarilan diizlemden 30 nokta ylizey normalinden bagimsiz
olarak ¢ikarilan diizlemden farklidir. Yilizey normalinden bagimsiz c¢ikarilan

diizlemde ise 2292 adet nokta diger diizlemden farklidir.

Cizelge 6.3. Yiizey normaline bagimli ve yiizey normalinden bagimsiz olarak ¢ikarilan diizlem

noktalarinin kargilagtiriimasi

Diizlem Adi Nokta Sayisi
Otomatik (Yiizey normaline bagl (O1)) 163032
Otomatik (Yiizey normalinden bagimsiz (O2)) | 165294

Esit Nokta Sayisi (O1 N Oy) 163002

01\ 0O 30

02\ 0 2292

Cikarilan diizlemler gorsel olarak karsilagtirildiginda ylizey normalinden
bagimsiz ¢ikarilan diizlemdeki fazlalik noktalarin diizlem kenarlarinda ve diizlemin
ortasinda, masa ayrimindaki kii¢iik sekmede oldugu goriilmektedir. Sekil 6.3a’ da
yer alan goriintiide mor renkli noktalar yiizey normalinden bagimsiz ¢ikarilan
diizleme ait noktalarin, ylizey normaline bagimli olarak ¢ikarilan diizlemden farkli
oldugu noktalardir. Nokta bulutlar1 yilizey ag1 modelleme ile katt model haline
getirildiginde ylizey normalinden bagimsiz c¢ikarilan diizlemde, masanin st
yiizeyine ait noktalar mevcuttur. Bundan dolay: sinir bélgelerde bu noktalardan
kaynakli kirilmalar mevcuttur. Masa st ylizeyine dogru meydana gelen bu

kirilmalar Sekil 6.3b’de kirmizi renkli olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. 3. RANSAC algoritmast ile yiizey normaline bagimli ve yiizey normalinden bagimsiz olarak

¢ikarilan diizlemlerin karsilastiriimast

6.1.4. Arazi Verilerinden Cikarilan Diizlemlerin Degerlendirilmesi

RANSAC algoritmasinin arazi verilerine uygulanmasi ile elde edilen
diizlemlerin dogruluklarinin arastirilmasi i¢in 5.2.1 bdliimiinde kullanilan verilere
ait bir adet diizlem, veri seti i¢inden elle ¢ikartilmistir.

Elle ¢ikartilan diizlem 5.2.1 bdliimiinde kullanilan ilk veri setine ait
diizlemdir. Bu diizlem veri setinden RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan en biiyiik
diizlemidir. Cizelge 6.4’de bu diizlem i¢in otomatik (O) ve elle (E) ¢ikartilan nokta
sayilar1 verilmistir. Bu diizlem i¢in otomatik olarak 213672 adet nokta, elle ise
210872 adet nokta ¢ikarilmistir. Otomatik ve elle ¢ikarilan noktalar icinde 208377
nokta ortak olarak c¢ikarilmistir. Ortak olarak ¢ikarilan noktalar elle cikarilan
noktalarin %98.79’unu denk gelmektedir. Otomatik ¢ikartilan diizlemde yer alan
2552 adet nokta elle ¢ikarilan diizlemden farklidir. Elle ¢ikartilan diizlemde ise

5352 adet nokta otomatik olarak ¢ikarilan diizlemden farklidir.
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Cizelge 6.4. Araziden elde edilen diizlemlerin dogruluklarinin degerlendirilmesi

Diizlem Ad1 Nokta Sayisi
Otomatik (O) 213672

Elle (E) 210872

Esit Nokta Sayis1 (O N E) 208320

O\E 2552

E\O 5352

Sekil 6.4’de da otomatik ve elle ¢ikarilan diizlemlere ait noktalar iist {iste
cakistirtlmistir. Cakistirilan nokta bulutlart incelendiginde Sekil 6.4a’da yer alan
gorlintlide mavi renkle gosterilen noktalar elle ¢ikarilip otomatik olarak
cikarilamayan yiizeyleri gostermektedir. Sekil 6.4b’de yer alan goriintiide ise
pembe renkli noktalar elle ¢ikarilamayip otomatik olarak ¢ikarilan noktalar
gostermektedir. Genel olarak yiizeyler elle ve otomatik olarak ¢ikarilan yiizeylerin

ortiistiigii gézlemlenmistir.
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Sekil 6.4. Arazi verilerinden otomatik ve elle ¢ikarilan diizlemlerin karsilastiriimasi

6.2. Cikarilan Silindir Yiizeylerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda test verisi icinden RANSAC algoritmasi ile otomatik
olarak ¢ikarilan silindir yiizey, veri seti i¢inden elle de ¢ikartilmistir. Elle ve
otomatik ¢ikarilan silindir yiizeye ait noktalarin karsilastirilmasi Cizelge 6.5°de
gosterilmistir. Test verisi i¢inden silindir ylizey i¢in otomatik olarak 6579 adet, elle
5690 adet nokta cikarilmistir. Otomatik ve elle ¢ikarilan diizlemlerde toplamda
5689 adet nokta ortak olarak g¢ikarilmistir. Ortak olarak ¢ikarilan noktalarin elle

cikarilan noktalara orani1 % 86.47 olarak hesaplanmistir. Otomatik ¢ikarilan silindir
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yiizeyden sadece 1 adet nokta elle ¢ikartilan noktadan farkli olarak g¢ikarilmistir.
Elle ¢ikarilan silindir yiizeyde ise 890 adet nokta otomatik olarak ¢ikarilan silindir

yiizeye ait nokta bulutundan farklidir.

Cizelge 6.5. Otomatik ve elle ¢ikarilan silindir yiizey noktalarinin karsilastiriimasi

Diizlem Adi Nokta Sayisi
Otomatik (O) 5690

Elle (E) 6579

Esit Nokta Sayis1 (O N E) 5689

O\E 1

E\O 890

Otomatik ve elle ¢ikarilan silindir yiizeyler gorsel olarak karsilastirildiginda
elle ¢ikarilan silindir yiizeyde saginima ugrayan noktalar silindir yiizeye ait olarak
cikartilmistir. Sekil 6.5a’da yesil renkli goriilen noktalar elle ¢ikarilan yiizeye ait
noktalar1 temsil etmekte olup otomatik olarak c¢ikarilan yiizeyden farkli olan
noktalardir. Mor renkli noktalar ise otomatik olarak c¢ikarilan yiizeyi
gostermektedir. Her iki ylizey Geomagic yaziliminda yilizey ag1 modelleme ile kati
modele doniistiiriildiigiinde elle ¢ikarilan silindirin kenarlarinda bozulmalar oldugu
goriilmiistiir. Sekil 6.5b’de sag tarafta ¢ikarilan yiizeylerin 3 boyutlu kati model
halleri goriilmektedir. Kati modellerden gri renkle gosterilen elle c¢ikarilan
noktalardan olusturulan kati modeli, mavi renkli kat1 model ise otomatik olarak
cikarilan noktalardan olusan kati modeli gostermektedir. Kati modeller
incelediginde elle c¢ikarilan silindir yiizeyin kenarlarinda olusan {iggenlerde
bozulmalarinda oldugu gozlemlenmektedir. Otomatik olarak ¢ikarilan silindir
noktalarinda ise, sinirlarda boyle bir problem olmadig1 goriilmektedir. Elle ¢ikarilan
silindir yiizeyin kenar noktlarinda meydana gelen bu bozulmalarin en biiyiik nedeni,
silindiri temsil eden noktalar, nokta bulutu i¢inden ¢ikarilirken, operator tarafindan
kenarda kalan noktalarin silindire diisiip diismediginin anlasilmasinin zor

olmasidir.
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Sekil 6.5. Otomatik ve elle ¢ikarilan silindir ylizeylerin gorsel olarak karsilagtiriimasi

6.3. Cikarilan Koni Yiizeylerin Degerlendirilmesi

Test verisi icinde iki adet koni sekli yer almaktadir. Test verisi i¢inde sag
tarafta yer alan ve RANSAC algoritmasi ile otomatik olarak ¢ikarilan koni yiizey
bu boliimde veri seti iginden elle ¢ikarilan yiizey ile karsilastirilmistir. Otomatik ve
elle ¢gikarilan koni yiizeylerin sahip oldugu noktalarin karsilagtirilmas: Cizelge 6.6
gosterilmistir. Cizelge incelendiginde otomatik olarak ¢ikarilan koni ylizeyin 3118
elle ¢ikarilan koni yiizeyin ise 3512 adet noktaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu
iki veri seti karsilastirildiginda her iki veri setinden 3118 adet ortak nokta oldugu
goriilmektedir. Bunun anlam1 otomatik olarak ¢ikarilan tiim noktalar elle ¢ikarilan
yiizeyi temsil eden nokta bulutu iginde yer almaktadir. Elle ¢ikarilan koni ylizeyine
ait nokta bulutu otomatik olarak ¢ikarilan yiizeye ait nokta bulutundan 394 adet

farkli nokta icermektedir. Ortak olarak ¢ikarilan noktalarin elle ¢ikarilan noktalara

orani ise % 88.78 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.6. Otomatik ve elle ¢ikarilan koni yilizey noktalarinin karsilagtiritlmasi

Diizlem Adi Nokta Sayist
Otomatik (O) 3118

Elle (E) 3512

Esit Nokta Sayis1 (O N E) 3118

O\E 0

E\O 394
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Koni ylizeyler gorsel olarak karsilastirildiklarinda, silindir yiizeyde oldugu
gibi koni kenarlarinda saginima ugrayan noktalar ve koninin alt diizlem tablasina
ait noktalar elle ¢ikarim isleminde, koni yiizeyi olarak ¢ikarilmistir. Sekil 6.6a’da
otomatik ve elle ¢ikarilan koni yiizeylerine ait nokta bulutu verisi yer almaktadir.
Altta yer alan mavi renkli noktalar elle ¢ikarilan noktalari iiste yer alan mor renkli
noktalar otomatik olarak ¢ikarilan koni yiizeyini temsil etmektedir. Sekil 6.6b’de
ise nokta bulutlarindan iretilen 3 boyutlu kati modeller goriilmektedir. Kati
modeller incelendiginde altta gri renkli goriilen, elle ¢ikarilan koni yiizeyin
kenarlarinda olusan tiggenlerin girintili ¢ikintili oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte koni alt boliimiinde (mavi daire) katt model diizlesmektedir. Otomatik
olarak ¢ikarilan ve yesil renkli kat1 model olarak goriilen koni ylizeyi ise daha
piiriizsiiz bir goriintii sunmaktadir. Gri renkli koni yiizeyin kenarlarinda meydana
gelen bozulmalarin nedeni, elle nokta ¢ikariminda, kenarlarda saginima ugrayan

noktalarin koniye ait olup olmadiginin belirlenmesinin zor olmasidir.

® Ele A Elle

Otomatik Otomatik

Sekil 6.6. Otomatik ve elle ¢ikarilan koni yiizeylerin gorsel olarak karsilastirilmasi

6.4. Cikarilan Kiire Yiizeylerin Degerlendirilmesi

Test verisi i¢inde yer alan ve kiireyi temsil etmek i¢in kullanilan plastik top
verisine ait nokta bulutu verisi test verisi iginden elle ¢ikarilmistir. Elle ¢ikarilan bu
kiire yiizey verisi RANSAC algoritmasi ile otomatik olarak elde edilen kiire yiizey
nokta bulutu verisi ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Otomatik ve elle

cikarilan kiire yiizeylerin sahip oldugu noktalarin karsilastirilmas1 Cizelge 6.7
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gosterilmistir. Cizelge incelendiginde otomatik olarak ¢ikarilan kiire ylizeyin 1952
elle ¢ikarilan kiire yiizeyin ise 1967 adet noktaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu
iki veri seti karsilastirildiginda her iki veri setinden 1940 adet ortak nokta oldugu
goriilmektedir. Ortak ¢ikarilan noktalar, elle ¢ikan noktalara oranlandiginda
verilerin % 98.63 tutarli oldugu goriilmektedir. Otomatik ¢ikarilan kiire yiizeyden
12 adet nokta elle ¢ikartilan nokta bulutundan farkli olarak c¢ikarilmistir. Elle
cikarilan kiire ylizeyde ise 27 adet nokta otomatik olarak ¢ikarilan kiireye ait nokta

bulutundan farklidir.

Cizelge 6. 7. Otomatik ve elle ¢ikarilan kiire yiizey noktalarinin karsilastiriimasi

Diizlem Ad1 Nokta Sayisi
Otomatik (O) 1952

Elle (E) 1967

Esit Nokta Sayis1 (O N E) | 1940

O\E 12

E\O 27

Otomatik ve elle ¢ikarilan kiire ylizeyler gorsel olarak karsilastirildiginda
iki veri setinin ¢ok biiyiik oranda Ortiistiigii goriilmektedir. Her iki veri setinde de
dis ylizeylerde birkac adet nokta farkli olarak goriilmektedir. Sekil 6.7a’da ¢ikarilan
iki nokta bulutu c¢akistirildiginda mor renkli goriilen noktalar otomatik olarak
c¢ikarilan noktalardir. Kenarlarda mavi renkli goriilen noktalar ise elle ¢ikarilan ve
otomatik olarak ¢ikarilan kiire yiizeyine ait noktalardan farkli noktalari temsil
etmektedir. Bu iki nokta bulutu kat1 model haline getirildiginde elle ¢ikarilan ve

siir bolgelerden kalan alanlarda (gri renkli) bozuk tiggenler oldugu goriilmektedir.

® Ele A Elle
Otomatik )
A Otomatik
—_——

Sekil 6.7. Otomatik ve elle ¢ikarilan kiire yilizeylerin gorsel olarak karsilagtiriimasi
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7. TARTISMA VE ONERILER

Yersel lazer tarayicilara ile elde edilen nokta bulutu verileri ¢ok sayida nokta
verisi icermektedir. Bu veri seti i¢inden elle yapilan nesne ¢ikarma, modelleme
calismalar1 ¢cok fazla zaman alan ve hassasiyeti kullaniciya bagli olan bir yontemdir.
Ayrica yersel lazer tarayici verileri bilgisayar ortaminda c¢ok fazla yer
kaplamaktadir. Giinlimiizde yersel lazer tarayici verilerinde otomatik model
olusturma ve otomatik nesne ¢ikarma yontemleri arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir.

Yersel lazer tarayici verilerinde yer alan geometrik nesnelerin otomatik
olarak ¢ikarilmasi ve modellenmesi, zaman kaybinin Oniine gecilmesi, verinin
boyutunun kiiciiltiilmesi ve farkli amaglar i¢cin kullanilmasi agisindan son derece
Oonemlidir.

Glinlimiizde 6zellikle kentsel alanda 3 boyutlu veri elde etmede kullanilan
cihazlardan yersel lazer tarayicilar son derece 6nemli bir yer tutmaya basglamistir.
Kentsel alandaki bir¢ok bina diizlem geometrik bir yapiya sahip oldugundan yersel
lazer tarayicilardan elde edilen veriler lizerinde yapilan geometrik temelli
modelleme ¢alismalar1 son derece 6nem arz etmektedir. Geometrik temelli model
olusturmanin en onemli islem adimlarindan bir tanesi veri seti i¢indeki noktalarin
siiflandirildigi, kiimelere ayrildigi segmentasyon agamasidir.

Bu tez caligmasinda yersel lazer tarayici verilerinden elde edilen nokta
bulutu verisine RANSAC algoritmasi uygulanarak nokta bulutu i¢inde yer alan
diizlem, kiire, silindir, koni gibi basit geometrik sekle sahip yiizeylerin otomatik
olarak cikarilmasi saglanmistir. Yapilan bu islem geometrik temelli modelleme
yonteminin segmentasyon agamasini temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda laboratuvar ortaminda, diizlem, silindir, koni ve kiire
sekillerini temsil eden objeler kullanilarak, yersel lazer tarayici ile deneysel bir test
verisi elde edilmistir. Elde edilen test verisine PCL Kiitiiphanesi kullanilarak C++
programlama dilinde derlenen RANSAC algoritmasi uygulanmistir. Algoritma her
bir geometrik yiizey i¢in hem ayr1 ayr1 derlenmis hem de tiim geometrik yiizeylerin

tek bir programla ¢ikarilabilmesi i¢in tek olarak derlenmistir.
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RANSAC algoritmasi ilk olarak test verisi i¢inden diizlem yiizeylerin
cikarilmast i¢in uygulanmistir. Diizlem yiizeylerin RANSAC algoritmasi ile
cikarilmasi isleminde iki farkli yontem izlenmistir. Bunlardan birincisi nokta bulutu
icinde yer alan noktalarin yiizey normallerinden bagimsiz diizlem yiizey ¢ikarma,
ikincisi ise ylizey normallerine bagl olarak diizlem yiizey ¢ikarma islemidir.

Yiizey normalinden bagimsiz yapilan diizlem c¢ikarma t esik degeri
mesafesinin ¢ok iyi bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Bu deger genellikle
deneysel olarak belirlenmektedir. t esik de§eri mesafesi veri seti i¢in olmasi
gerekenden diisiik olarak secildiginde ¢ikarilacak diizlem ylizeye eksik nokta verisi
atanmakta, biiyiik secildiginde ise diizleme atanmamasi gereken noktalar diizleme
atanmaktadir. Ancak her kosulda diizlem ¢ikarma islemi sadece t esik degerine gore
yapildiginda mutlaka komsu ylizeylerden, c¢ikartilacak diizlem yiizey {izerine
fazlalik veriler atanmaktadir. Bu ¢aligmada test veri seti i¢in uygun t esik degeri 1
cm olarak belirlenmistir.

RANSAC algoritmasi ile yilizey normaline bagimli olarak yapilan diizlem
¢ikarma isleminde t esik mesafesinin yaninda diizlem normali ile nokta normali
arasindaki acisal farki da hesaba katan w normal etki degerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. w normal etki degeri, t esik degeri mesafesi gibi deneysel olarak
belirlenmektedir. Test verisi iizerine uygulan ylizey normaline bagimli RANSAC
algoritmasinda, w degeri kullanildiginda komsu diizlemlere ait noktalarin
cikarilacak diizleme atanmadig1 gézlemlenmistir. Bu sonugdiizlem yiizey ¢ikarma
isleminde yiizey normalinin dikkate alinmasinin daha dogru sonuglar verdigini
gdstermistir.

Diizlem yiizey ¢ikarma isleminde uygulanan iki farkli RANSAC
algoritmasini veri isleme hizi bakimindan degerlendirilecek olursa, ylizey normali
hesaplanarak yapilan islemler, yiizey normali hesaplanmadan yapilan diizlem
cikarma islemine gore 9-10 kat daha fazla zaman almaktadir. Ornegin test verisine
uygulanan bu iki algoritmandan yiizey normalinden bagimsiz yapilan islem 30
saniye slirerken, yilizey normaline bagimli yapilan diizlem ¢ikarma islemi 290
saniye stirmiistiir.

Diizlem ylizey ¢ikarma algoritmalar1 gergek arazi verilerine uygulandiginda

w degerinde fazla bir degisiklik olmamasina ragmen t esik degeri mesafesinin test
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verisine uygulanan degerin 4-5 kat listiine ¢iktig1 goriilmiistiir. Araziden elde edilen
veriler i¢in t esik degeri mesafesinin 3.5-5 cm arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu
degisimin en 6nemli nedeni fiziksel yeryiiziinde yer alan bina ve objelerin yiizey
puriizliliigiiniin fazla olmasi, tarayici ile taranan nesne arasindaki mesafenin
degismesi, nesnelerin birden fazla istasyondan elde edilmesi olarak siralanabilir.

Arazi verilerine uygulanan RANSAC diizlem ylizey ¢ikarma algoritmalarini
zamansal olarak degerlendirilecek olursa, test verisinde oldugu gibi noktalara ait
yiizey normalleri hesaplandiginda diizlem yiizey ¢ikarma islemi daha fazla zaman
almaktadir. Ancak bu zaman nokta bulutunun yogunluguna gore degisebilmektedir.

RANSAC algoritmast ile silindir, kiire ve koni yiizeylerin c¢ikarim
islemlerinde  ylizey normalleri  hesaplanarak  yiizey c¢ikarim  islemi
gerceklestirilmistir.

Test verisi i¢cinde koni ve kiire ylizeyler az sayida nokta verisi i¢erdigi i¢in
¢ikartlamamistir. Bundan dolay1 veri setindeki nokta sayisi azaltip ikinci bir test
veri seti olusturulmustur. Daha sonra ikinci veri setine algoritmalar uygulanarak bu
yiizeylerin otomatik olarak veri seti icinden ¢ikarilmasi saglanmistir.

Koni, silindir ve kiire ylizey ¢ikarma isleminde gerekli olan modelin
olusturulabilmesi i¢in belirli parametrelerin kullanici tarafindan tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu parametreler kiire i¢in maksimum minimum yarigap uzunlugu,
silindir yiizeyler i¢in maksimum minimum yarigap, epsilon agisi ve silindir modelin
aranacagi eksen dogrultusudur. Koni yiizey i¢inse silindir yiizeyden farkli olarak
koni tepe agisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin algoritmanin
uygulanacagi veri setine gore gergekci ve tutarli bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir aksi takdirde cok farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Ornegin test
verisi i¢inden silindir yiizey ¢ikarilmasi isleminde, tanimlanmasi gereken parametre
degerleri gercek dist tanimlandiginda diizlem ylizeye ait noktalarin silindir yiizey
gibi c¢ikarildig goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda RANSAC algoritmasi ile otomatik olarak ¢ikarilan
yiizeylerin ~ dogruluklar1  elle  c¢ikarilan  yiizeylerle  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda otomatik ve elle ¢ikarilan
yiizeylerin sahip olduklar1 ortak noktalar, elle ¢ikarilan yiizeylere oranlandiginda

biiyiik 6l¢iide ¢ikarilan yiizeylerin tutarli oldugu goriilmiistiir.

125



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Calisma kapsaminda otomatik ¢ikarilan diizlemlerin gorsel olarak
degerlendirilmesi i¢in, elle ¢ikarilan noktalar ile otomatik ¢ikarilan noktalar
geomagic yaziliminda yiizey ag1 modelleme ile katt model haline getirilmistir. Kati
model haline getirilen yiizeyler cakistirlldiginda, elle c¢ikarilan noktalarin
olusturdugu kat1 modellerin kenar bdoliimlerindeki alanlarin, bozuk oldugu
goriilmiistiir. Bunun en biiyiilk nedeni elle nokta ¢ikarma isleminin basarisinin
tamamen operatdre bagli olmasidir. Ozellikle silindir, koni ve kiire gibi yiizeylerin
cikarilmasinda, kenarlarda saginima ugrayan noktalarin modele diisiip diismedigini
belirlemekte zorluk yasanmaktadir. Buna karsilik otomatik olarak yapilan
islemlerde iset esik mesafesi, w normal etkisi, yaricap degerleri gibi parametreler
dogru tanimlandiginda noktanin modele diislip diismedigi daha basarili olarak
belirlenebilmektedir.

Yapilan karsilastirma ve degerlendirmeler sonucunda, RANSAC
algoritmasiin yersel lazer tarayicilar ile elde edilen nokta bulutu verisi iginden
otomatik yiizey c¢ikarim isleminde oldukca etkin bir ara¢ oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle diizlem yiizey ¢ikarim hiz1 ve basaris1 algoritmanin diizlem yiizeye sahip
nesnelerin ¢ikariminda kullanilabilecegini gostermistir.

Kentsel alanlarda yapilacak geometrik temelli 3 boyutlu modelleme
caligmalarinin segmentasyon asamasinda, RANSAC algoritmasi etkin bir sekilde
kullanilabilecek bir yontemdir. Ancak RANSAC algoritmasi ile c¢ikarilacak
diizlemlerin binaya ait olup olmadiginin belirlenmesi konusunda farkli karar
algoritmalarindan yararlanilmasi gerekmektedir. Ornegin RANSAC algoritmas ile
bir nokta bulutu i¢inden tiim diizlem ylizeyler otomatik olarak ¢ikarilabilirken
algoritma ile bu diizlemin zemine mi yoksa cepheye mi ait olup olmadig:
belirlenememektedir. Bunu belirleyebilmek i¢in veri setine RANSAC algoritmasi
uygulanmadan once zemin noktalarini belirleyen bir filtre uygulanabilir ve daha
sonra diizlem ¢ikarim islemi gerceklestirilebilir.

Calisma kapsaminda tek bir yersel lazer tarayicidan elde edilen nokta bulutu
verileri kullanilarak t esik mesafesine gore geometrik yiizeyler ¢ikarilmistir. Ancak
bu t esik mesafesi kullanilan veriye gore degisebilmektedir. Bundan sonraki
caligmalarda t esik mesafesini etkileyen parametreler detayli olarak arastirilmalidir.

Ornegin lazer tarayici ile taranan nesne arasindaki mesafeye gére bu degerin nasil
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degistigi arastirilabilir. Benzer sekilde taranan ylizeyin Ozelliklerinin, t esik
mesafesine etkisinin neler oldugu ortaya konulabilir. Ayrica farkli lazer
tarayicilardan elde edilen verilerde bu degerin nasil degistigide arastirilabilir.

RANSAC algoritmasi ile bina cephelerine ait ¢ikarilan diizlemlere kenar
¢izgi ¢ikarim algoritmalari uygulanarak bina cepheleri, pencereler otomatik olarak
cizilebilir. Bu ¢izimler ise binalara ait rolove ¢gikarim islemlerinde altlik veri olarak
kullanilabilir.

Kentsel modelleme calismalarinda, farkli veri kaynaklarindan (IHA,
LIDAR vb) elde edilecek veriler ile yersel lazer tarayicilardan elde edilecek veriler
birlestirilebilir. Birlestirilen bu verilere RANSAC algoritmasi uygulanarak, veri seti
icinden diizlem cati ve cephe yiizeylerin ¢ikarilmasi saglanabilir. Farkli veri

kaynaklarindan elde edilen verilere uygulanan RANSAC algoritmasinin basarisi

arastirilabilir.
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9. EKLER
EK-1. Giiniimiizde Kullanilan Yersel Lazer Tarayicilarilarin Teknik

Ozellikleri

(Ergun 2011)

. ] Olgiim  (Olgiilen [Tarama Aqs1 [Mesafe Konum Isik demeti
Firma|  Cesit Menzili m L o
Nokta hassasiyeti [hassasiyeti
Scan 300 m (90% 4000 270;('3) 4 mm 6 mm 4 mm
Station | Yansima) |nokta/sn| 360°(Y) @50m [ @50m | @50m
HiDs3000| 300 ™ (90% | 4000 270°(D) 4mm | 6mm 4mm
Yansima)  |nokta/sn | 360°(Y) @50m | @50m @50m
Leica
ibsasool 535 500000 | 310°(@)  |[°MM*120P) 4370m | 85 mm
2™ Inokta/sn | 360°(Y) PM 1 @2sm |@25m
Hbssooe] 70M (60% | 500000 310;’(D) Smm | 10mm | 3mm +
Yansima) nokta/sn | 360°(Y) @50m | @50m  |0.22mrad
3m-1500m SlOO(D)
. 2500 7 8 mm
Optech| llris 3D (80% | ktassn | 360°(Y) mm @100 m [0.00974°
Yansima) @ 100
LMS- 2m-81(§)080m 12000 | 0-80°(D) gmm | 10 mm 0.25
7420 (80%  lhokta/sn | 0-360°(Y) @50m | @50m | mrad
Yansima)
mieal | LMS- 1“2;;3? 11000 | 0-80°(D) 4mm | 6mm 0.25
9" z390 nokta/sn | 0—360°(Y) @50m | @50m | mrad
Yansima)
LMS- 4mégf/0m 12000 | 0-80°(D) 0mm | Bmm |
Z210 (80% nokta/sn | 0—360°(Y) @50m | @50m L mra
Yansima)
0
Imager 500000 | 310°(D) m 1 mm 0.22
Z2=F 1 5006 Im =79 m nokta/sn | 360°(Y) m @50m mrad
@ 50
12000 | 320°(D)
— 0
Faro | LS 880 Im-80m nokta/sn 360°(Y) 3mm 5mm 0.01
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EK-2. PCD Dosya Formati

Bu dokiiman PCL kiitiiphanesinde kullanilan PCD (Point Cloud Data) dosya
formatini1 tanitmak icin hazirlanmistir. PCD dosya formati i¢inde tanimlanmasi
gereken parametreler asagidaki gibidir.

(http://pointclouds.org/documentation/tutorials/pcd file format.php).

VERSION: PCD dosya versiyonunu tanimlamaktadir.
FIELDS: Dosya iginde yer alacak her bir alaninin/boyutun isimlerini
tanimlamaktadir.
Omek: FIELDS xyz  # XYZ verisi
FIELDS xy zrgb # XYZ + renk
SIZE: Dosyadaki her bir alanin/boyutunu genisligini tanimlamaktadir.
Ornek: unsigned char/char 1 Bit genislige sahiptir.
unsigned short/short 2 Bit genislige sahiptir.
unsigned int/int/float 4 Bit genislige sahiptir.
double 8 Bit genislige sahiptir.

TYPE: Her bir alanin veri tipini tanimlar.

I: pozitif ve negatif olarak sunulan tam sayilar1 tanimlar int8 (char), int16 (short),
int32(int)

U: pozitif olarak sunulan tam sayilari1 tanimlar uint8 (unsigned char), uint16
(unsigned short), uint32 (unsigned int)

F: Ondalik sayilar1 tanimlar.

COUNT: Her bir alanin kag¢ elemandan olustugunu tanimlar

WIDTH: Nokta bulunun genisligini tanimlar. WIDHT iki anlami ifade eder.

e Eger veri seti organize edilmemis bir nokta bulutu ( genellikle yersel lazer
tarayicilardan elde edilen nokta bulutlar1 organize edilmemis nokta
bulutlaridir.) ise WIDTH nokta bulutu i¢indeki toplam nokta sayis1 olarak
tanimlanir.

e Eger nokta bulutu organize edilmis bir nokta bulutu (Fotograflardan iiretilen

nokta bulutlar1 gibi) ise WIDHT veri i¢gindeki satir satisin1 tanimlar.
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HEIGHT: nokta bulutunun yiiksekligini tanimlar. Bu deger organize edilmemis bir
nokta bulutu i¢in 1, organize edilmis bir nokta bulutu icin ise sutun sayisini ifade
eder.

VIEWPOINT: Veri seti icindeki noktalar i¢in bir gériis agis1 tanimlanr.

DATA: Nokta bulutunun kayt edildigi veri tipini tanimlar. PCD dosya formatinda
ASCII ve binari dosya formatlar1 desteklenmektedir.

PCD dosyasi i¢in 6rnek bir tanimlama asagidaki gibidir.

# .P(D v.7 - Point Clowd Data file format
VERSION .7

FIELDS x ¥ z rgb

SIZE 4 4 4 4

TYPE F F F F

COUNT 11 11

WIDTH 213

HEIGHT 1

VIEWPOINT @6 & @ 1 @ @ &
POINTS 213

DATA ascii

@.93773 8.33763 8 4.2108e+86
9.98805 8.35641 @ 4.2108e+06
@.81915 @.32 8 4.2188e+86
9.97192 8.278 @ 4.2188e+06
@.944 @.29474 6 4.21808e+86
9.98111 0.24247 @ 4.21082+06
@.93655 8.26143 8 4.2108e+86
9.91631 0.27442 @ 4.21082+06
9.81921 8.29215 & 4.2108e+86
2.96761 0.24109 @ 4.21082+06
9.83229 8.22298 0 4.2198e+86
9.99185 8.2116 @ 4. 2108=+05
9.89264 8.21174 8 4.2108e+86
g.85082 6.21212 @ 4.2108e+86
g.81644 @.32222 @ 4.2198e+86
@.74459 @.32192 @ 4.2108e+86

136



@) ANADOLU UNIVERSITESI

EK-3. Yiizey Normalinden Bagimsiz Diizlem Cikarma C++ Kodlan

#include <iostream>

#include <pcl/ModelCoefficients.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <pcl/point_types.h>

#include <pcl/filters/extract_indices.h>

#include <pcl/features/normal_3d.h>

#include <pcl/sample_consensus/method_types.h>
#include <pcl/sample_consensus/model_types.h>
#include <pcl/segmentation/sac_segmentation.h>

//Bu program PCL Kiitiiphanesi kullanilarak nokta bulutu i¢inden yiizey normalinden

bagimsiz diizlem yiizey ¢ikarilmasina ait kodlar1 icermektedir.

typedef pcl::PointXYZ PointT;

int

main (int argc, char** argv)

{
// Tiim verilerin ihtiya¢ duydugu fonksiyonlarin tanimlanmasi
pcl::PCDReader reader; //nokta bulutu okuyucu
pcl::SACSegmentation<PointT> seg;//segmentasyon fonksiyonu
pcl::PCDWriter writer;//diske yazici

pcl::ExtractIndices<PointT> extract;//nokta bulutu i¢inden model noktalarini ¢ikarma

// kullanilacak veri setleri

pcl::PointCloud<PointT>::Ptr nokta_bulutu (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr nokta_bulutu_cikan (new pcl::PointCloud <PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr nokta_bulutu_kalan (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::ModelCoefficients::Ptr duzlem_parametreleri (new pcl::ModelCoefficients);
pcl::Pointindices::Ptr duzlem_noktalari (new pcl::Pointindices);

/I Nokta bulutu diskten okunur

reader.read ("D:\TEZ PROGRAM\\tez_1.pcd", *nokta_bulutu);
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std::cerr << "Nokta bulutu: " << nokta_bulutu->points.size () <<" noktaya sahiptir."
std::endl;

// diizlem yiizey igin segmentasyon nesnelerin tanimlanmasi ve
/literasyon sayis1 ve esik degeri mesafesi (t) nin girilmesi
seg.setOptimizeCoefficients (true);
seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_PLANE); //model tipi
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC); //yontem
seg.setMaxIterations (1000); //iterasyon sayist
seg.setDistanceThreshold (0.01); //t esik degeri mesafesi

inti=0, nr_points = (int) nokta_bulutu->points.size ();
// orijinal noktanin %10'i kalana kadar algoritma donsiin

while (nokta_bulutu->points.size () > 0.10 * nr_points)

{

// En biiyiik diizlemin nokta bulutu i¢inden segmentasyonu
seg.setlnputCloud (nokta_bulutu);
seg.segment (*duzlem_noktalari, *duzlem_parametreleri);
std::cerr << "Duzlem parametreleri: " << *duzlem_parametreleri << std::endl;
if (duzlem_noktalari->indices.size () == 0)
{
std::cerr << "Verilen veriseti icin duzlem model bulunamad1." << std::endl;

break;
}

// diizlem yiizeye diisen noktalarindan nokta bulutunda ¢ikarilmasi
extract.setinputCloud (nokta_bulutu);

extract.setIndices (duzlem_noktalari);

extract.setNegative (false);

extract.filter (*nokta_bulutu_cikan);

<<

stdi:cerr << "Cikarilan duzlem yuzey: " <<*nokta bulutu_cikan->width

*nokta_bulutu_cikan->height << " noktaya sahiptir." << std::endl;

// Cikarilan diizlem diske yazdirilir.
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std::stringstream ss; ss << "D:\TEZ PROGRAM\\ duzlem_" <<i << ".pcd";
writer.write<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *nokta_bulutu_cikan, false);

//kalan noktalar

extract.setNegative (true);

extract.filter (*nokta_bulutu_kalan);

nokta_bulutu.swap (nokta_bulutu_kalan);

i++;

}
system ("PAUSE");
return (0);

}
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EK-4. Yiizey Normaline Bagiml Diizlem Cikarma C++ Kodlari

#include <pcl/ModelCoefficients.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <pcl/point_types.h>

#include <pcl/filters/extract_indices.h>

#include <pcl/filters/passthrough.h>

#include <pcl/features/normal_3d.h>

#include <pcl/sample_consensus/method_types.h>
#include <pcl/sample_consensus/model_types.h>
#include <pcl/segmentation/sac_segmentation.h>

#include <pcl/sample_consensus/sac_model_normal_sphere.h>

typedef pcl::PointXYZ PointT;

int

main (int argc, char** argv)

{
// ihtiyac duyulan fonksiyonlari tanimla
pcl::PCDReader reader;
pcl::PassThrough<PointT> pass;
pcl::NormalEstimation<PointT, pcl::Normal> ne;
pcl::SACSegmentationFromNormals<PointT, pcl::Normal> seg;
pcl::PCDWriter writer;
pcl::ExtractIndices<PointT> extract;
pcl::Extractindices<pcl::Normal> extract_normals;

pcl::search::KdTree<PointT>::Ptr tree (new pcl::search::KdTree<PointT> ());

// Nokta bulutu i¢in programda kullanilacak nokta bulutu veri setlerini tanimla
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_k (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normal (new pcl::PointCloud<pcl::Normal>);
pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normal_k (new

pcl::PointCloud<pcl::Normal>);
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pcl::ModelCoefficients::Ptr coefficients_duzlem (new pcl::ModelCoefficients);
pcl::Pointindices::Ptr inliers_duzlem (new pcl::Pointindices) ;

// Nokta bulutunu oku
reader.read ("D:\\Cikt1_veriler\\tez_1.pcd", *cloud);
std::cerr << "Nokta Bulutu: " << cloud->points.size () << " noktaya sahiptir." << std::endl;

/INokta normallerini hesapla
ne.setSearchMethod (tree);
ne.setinputCloud (cloud);
ne.setRadiusSearch(0.03);

ne.compute (*cloud_normal);

/I duzlem yiizey i¢in segmentasyon parametrelerini gir
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_NORMAL_PLANE);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.1);

seg.setMaxlterations (1000);

seg.setDistanceThreshold (0.01);

inti =0, nr_points = (int) cloud->points.size ();

/ /orijinal noktanin %10'i kalana kadar algoritma donsiin /
while (cloud->points.size ()> 0.10 * nr_points)
{
// En biiylik diizlemin nokta bulutu i¢inden segmentasyonu
seg.setlnputCloud (cloud);
seg.setinputNormals(cloud_normal);
seg.segment (*inliers_duzlem, *coefficients_duzlem);
std::cerr << "Duzlem parametreleri: " << *coefficients_duzlem << std::endl;

if (inliers_duzlem->indices.size () == 0)
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{

std::cerr << "Verilen veri seti icin duzlem yuzey hesaplanamamistir." << std::endl;
break;
¥
// diizlem yiizeye diisen noktalarindan nokta bulutundan g¢ikar
extract.setInputCloud (cloud);
extract.setIndices (inliers_duzlem);
extract.setNegative (false);
extract.filter (*cloud_c);
std::cerr << "Cikarilan duzlem yuzey: " << cloud_c->width * cloud_c->height << "

noktaya sahiptir." << std::endl;

//Cikarilan diizlemleri diske yaz
std::stringstream ss;
ss << "D:\\RANSACWduzlem " << i << ".pcd"; writer.writeASClI<pcl::PointXYZ>

(ss.str (), *cloud_c, false);

//kalan noktlari cloud k'ya kaydet
extract.setNegative (true);

extract.filter (*cloud_k);
cloud.swap (cloud_Kk);

extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setIinputCloud (cloud_normal);
extract_normals.setindices (inliers_duzlem);
extract_normals.filter (*cloud_normal_k);

cloud_normal.swap (cloud_normal_k);

i++;
}
system ("PAUSE");

return (0);
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EK-5. Silindir Yiizey Cikarma C++ Kodlari

#include <pcl/ModelCoefficients.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <pcl/point_types.h>

#include <pcl/filters/extract_indices.h>

#include <pcl/features/normal_3d.h>

#include <pcl/sample_consensus/method_types.h>
#include <pcl/sample_consensus/model_types.h>

#include <pcl/segmentation/sac_segmentation.h>

typedef pcl::PointXYZ PointT;

int

main (int argc, char** argv)

{

// ihtiyac duyulan fonksiyonlari tanimla

pcl::
pcl::
pcl::
pcl:
pcl::
pcl::
pcl::
pcl:

PCDReader reader;
PassThrough<PointT> pass;

NormalEstimation<PointT, pcl::Normal> ne;

:SACSegmentationFromNormals<PointT, pcl::Normal> seg;

PCDWriter writer;
ExtractIndices<PointT> extract;

Extractindices<pcl::Normal> extract_normals;

:search::KdTree<PointT>::Ptr tree (new pcl::search::KdTree<PointT> ());

// Nokta bulutu i¢in programda kullanilacak nokta bulutu veri setlerini tanimla

pcl:
pcl:

:PointCloud<PointT>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<PointT>);

:PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c (new pcl::PointCloud<PointT>);

pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_k (new pcl::PointCloud<PointT>);

pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normals (new pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

pcl:

:PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normals_k (new

pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

pcl:
pcl:

:ModelCoefficients::Ptr coefficients_cylinder (new pcl::ModelCoefficients);

:PointIndices::Ptr inliers_cylinder (new pcl::Pointindices) ;
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// Nokta bulutunu oku
reader.read ("D:\\Cikt1_veriler\\tez_1.pcd", *cloud);
std::cerr << "Nokta Bulutu: " << cloud->points.size () << " data points." << std::endl;

/INokta normallerini hesapla

ne.setSearchMethod (tree);

ne.setinputCloud (cloud);
ne.setRadiusSearch(0.03);

ne.compute (*cloud_normals);

// Silindir yiizey i¢in segmentasyon parametrelerini gir
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_CYLINDER);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.1);
seg.setMaxlterations (2000);

seg.setEpsAngle(0.2);

seg.setAxis(Eigen::Vector3f (0,0,1));
seg.setDistanceThreshold (0.015);
seg.setRadiusLimits (0, 0.25);

inti=0, nr_points = (int) cloud->points.size ();
// orijinal noktanin %80'i kalana kadar algoritma donsiin
while (cloud->points.size ()> 0.99 * nr_points)
{
//En biiytik silindirin nokta bulutu i¢inden segmentasyonu
seg.setlnputCloud (cloud);
seg.setinputNormals(cloud_normals);
seg.segment (*inliers_cylinder, *coefficients_cylinder);
std::cerr << "Silindir Parametreleri: " << *coefficients_cylinder << std::endl;
if (inliers_cylinder->indices.size () == 0)
{

std::cerr << "Verilen veri seti icin silindir yuzey hesaplanamamistir." << std::endl;
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break;

// silindir yiizeye diisen noktalarindan nokta bulutundan ¢ikar

extract.setInputCloud (cloud);

extract.setIndices (inliers_cylinder);

extract.setNegative (false);

extract.filter (*cloud_c);

std::cerr << "Cikarilan silindir yuzey:: " << cloud_c->width * cloud_c->height << "

noktaya sahiptir." << std::endl;

//Cikarilan diizlemleri diske yaz

std::stringstream ss;

ss << "D:\\Cikt1_veriler\\silindir\silindir_" << i << ".pcd";
writer.writeASCll<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *cloud_c, false);

//kalan noktlari cloud k' ya kaydet
extract.setNegative (true);
extract.filter (*cloud_k);

cloud.swap (cloud_Kk);

extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setinputCloud (cloud_normals);
extract_normals.setindices (inliers_cylinder);
extract_normals.filter (*cloud_normals_k);

cloud_normals.swap (cloud_normals_k);

i++;
¥
system ("PAUSE");
return (0);

}
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EK-6. Koni Yiizey Cikarma C++ Kodlan

#include <pcl/ModelCoefficients.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <pcl/point_types.h>

#include <pcl/filters/extract_indices.h>

#include <pcl/filters/passthrough.h>

#include <pcl/features/normal_3d.h>

#include <pcl/sample_consensus/method_types.h>

#include <pcl/sample_consensus/model_types.h>

#include <pcl/segmentation/sac_segmentation.h>

#include <pcl/sample_consensus/sac_model_cone.h>

typedef pcl::PointXYZ PointT;

int

main (int argc, char** argv)

{

// ihtiyac duyulan fonksiyonlari tanimla

pcl
pcl

pcl::
pcl:
pcl::
pcl::
pcl::
pcl:

::PCDReader reader;

::PassThrough<PointT> pass;

NormalEstimation<PointT, pcl::Normal> ne;
:SACSegmentationFromNormals<PointT, pcl::Normal> seg;
PCDWriter writer;

Extractindices<PointT> extract;
Extractindices<pcl::Normal> extract_normals;

:search::KdTree<PointT>::Ptr tree (new pcl::search::KdTree<PointT> ());

// Nokta bulutu i¢in programda kullanilacak nokta bulutu veri setlerini tanimla

pcl::
pcl::
pcl::
pcl::
pcl::
pcl::

PointCloud<PointT>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<PointT>);
PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c (new pcl::PointCloud<PointT>);
PointCloud<PointT>::Ptr cloud_k (new pcl::PointCloud<PointT>);
PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normals (new pcl::PointCloud<pcl::Normal>);
PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normals_k (new

PointCloud<pcl::Normal>);

146



@) ANADOLU UNIVERSITESI

pcl::ModelCoefficients::Ptr coefficients_cone (new pcl::ModelCoefficients);
pcl::PointIndices::Ptr inliers_cone (new pcl::Pointindices) ;
// Nokta bulutunu oku
reader.read ("D:\\Cikt1_veriler\\tez_2.pcd", *cloud);
std::cerr << "Nokta Bulutu " << cloud->points.size () << " noktaya sahiptir." << std::endl;

/l/Nokta normallerini hesapla
ne.setSearchMethod (tree);
ne.setinputCloud (cloud);
ne.setkSearch (50);
/Ine.setRadiusSearch(0.03);

ne.compute (*cloud_normals);

// Koni yiizey i¢in segmentasyon parametrelerini gir
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_CONE);

seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.08);
seg.setMinMaxOpeningAngle(5.0 / 180.0 * M_PI, 85.0/ 180.0 * M_PI);
seg.setAxis(Eigen::Vector3f (0, 0, 1));

seg.setEpsAngle(0.1);

seg.setMaxlterations (1000);

seg.setDistanceThreshold (0.033);

inti =0, nr_points = (int) cloud->points.size ();
//orijinal noktanin %80'i kalana kadar algoritma donsiin
while (cloud->points.size ()> 0.80* nr_points)
{
// En biiyilik koninin nokta bulutu i¢cinden segmentasyonu
seg.setlnputCloud (cloud);
seg.setinputNormals(cloud_normals);
seg.segment (*inliers_cone, *coefficients_cone);
std::cerr << "Silindir parametreleri: " << *coefficients_cone << std::endl;

if (inliers_cone->indices.size () == 0)
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{

std::cerr << "Verilen veri seti icin koni yuzey hesaplanamamistir' << std::endl;
break;
¥
// koni ylizeye diisen noktalarindan nokta bulutundan ¢ikar.
extract.setInputCloud (cloud);
extract.setIndices (inliers_cone);
extract.setNegative (false);
extract.filter (*cloud_c);
std::cerr << "Cikarilan koni yuzey: " << cloud_c->width * cloud_c->height << " noktaya
sahiptir." << std::endl;
//Cikarilan koni yiizeyleri diske yaz
std::stringstream ss;
ss << "D:\TEZ PROGRAM\\Son_TEZ\\koni_" << i << ".pcd";
writer.writeASCll<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *cloud_c, false);

//kalan noktlari cloud k' ya kaydet
extract.setNegative (true);
extract.filter (*cloud_k);

cloud.swap (cloud_Kk);

extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setlnputCloud (cloud_normals);
extract_normals.setindices (inliers_cone);
extract_normals.filter (*cloud_normals_k);

cloud_normals.swap (cloud_normals_k);

i++;

}
system ("PAUSE");

return (0);
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EK-7. Kiire Yiizey Cikarma C++ Kodlari

#include <pcl/ModelCoefficients.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <pcl/point_types.h>

#include <pcl/filters/extract_indices.h>

#include <pcl/features/normal_3d.h>

#include <pcl/sample_consensus/method_types.h>
#include <pcl/sample_consensus/model_types.h>
#include <pcl/segmentation/sac_segmentation.h>

#include <pcl/sample_consensus/sac_model_normal_sphere.h>

typedef pcl::PointXYZ PointT;

int

main (int argc, char** argv)

{

// ihtiyac duyulan fonksiyonlari tanimla
pcl::PCDReader reader;
pcl::PassThrough<PointT> pass;
pcl::NormalEstimation<PointT, pcl::Normal> ne;
pcl::SACSegmentationFromNormals<PointT, pcl::Normal> seg;
pcl::PCDWriter writer;
pcl::Extractindices<PointT> extract;
pcl::Extractindices<pcl::Normal> extract_normals;

pcl::search::KdTree<PointT>::Ptr tree (new pcl::search::KdTree<PointT> ());

// Nokta bulutu i¢in programda kullanilacak nokta bulutu veri setlerini tanimla
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_k (new pcl::PointCloud<PointT>);

pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normals (new pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normals_k (new

pcl::PointCloud<pcl::Normal>);
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pcl::ModelCoefficients::Ptr coefficients_sphere (new pcl::ModelCoefficients);
pcl::Pointindices::Ptr inliers_sphere(new pcl::Pointindices) ;

// Nokta bulutunu oku
reader.read ("D:\\Cikt1_veriler\\tez_1.pcd", *cloud);

std::cerr << "Nokta Bulutu " << cloud->points.size () << " noktaya sahiptir." << std::endl;

/I/Nokta normallerini hesapla
ne.setSearchMethod (tree);
ne.setinputCloud (cloud);
ne.setRadiusSearch(0.03);

ne.compute (*cloud_normals);

// kiire yiizey igin segmentasyon parametrelerini gir
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_NORMAL_SPHERE);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.008);

seg.setMaxlterations (10000);

seg.setDistanceThreshold (0.01);

seg.setRadiusLimits (0.10,0.15);

inti =0, nr_points = (int) cloud->points.size ();
//orijinal noktanin %20'i kalana kadar algoritma donsii
while (cloud->points.size ()> 0.10* nr_points)
{
// En biiyiik kiirenin nokta bulutu i¢cinden segmentasyonu
seg.setlnputCloud (cloud);
seg.setlnputNormals(cloud_normals);
seg.segment (*inliers_sphere, *coefficients_sphere);
std::cerr << "kiire parametreleri: " << *coefficients_sphere << std::endl;
if (inliers_sphere->indices.size () == 0)

{
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std::cerr << "Verilen veri seti icin kiire yuzey hesaplanamamistir" << std::endl;

break;

}

// kiire ylizeye diisen noktalarindan nokta bulutundan ¢ikar.
extract.setinputCloud (cloud);
extract.setIndices (inliers_sphere);
extract.setNegative (false);
extract.filter (*cloud_c);
std::cerr << "Cikarilan kiire yuzey: " << cloud_c->width * cloud_c->height << " noktaya

sahiptir." << std::endl;

//Cikarilan koni yiizeyleri diske yaz

std::stringstream ss;

ss << "D:\TEZ PROGRAM\Son_TEZ\\kure_" <<i << ".pcd";
writer.writeASClI<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *cloud_c, false);

//kalan noktlar1 cloud k'ya kaydet
extract.setNegative (true);
extract.filter (*cloud_k);
cloud.swap (cloud_k);

extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setlnputCloud (cloud_normals);
extract_normals.setindices (inliers_sphere);
extract_normals.filter (*cloud_normals_k);

cloud_normals.swap (cloud_normals_k);

i++;
}
system ("PAUSE");

return (0);
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EK-8. Geometrik Yiizeylerin Ardisik Cikarilmasina Ait C++ Kodlari

#include <pcl/ModelCoefficients.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <pcl/point_types.h>

#include <pcl/filters/extract_indices.h>

#include <pcl/features/normal_3d.h>

#include <pcl/sample_consensus/method_types.h>
#include <pcl/sample_consensus/model_types.h>
#include <pcl/segmentation/sac_segmentation.h>

#include <pcl/sample_consensus/sac_model_normal_sphere.h>

typedef pcl::PointXYZ PointT;

// DUZLEMLERI CIKART

int

main (int argc, char** argv)

{
//Nesnelerin kullanacagi fonksiyonlari tanimla
pcl::PCDReader reader;
pcl::PassThrough<PointT> pass;
pcl::NormalEstimation<PointT, pcl::Normal> ne;
pcl::SACSegmentationFromNormals<PointT, pcl::Normal> seg;
pcl::SACSegmentationFromNormals<PointT, pcl::Normal> seg2;
pcl::SACSegmentation<PointT> seg3;
pcl::PCDWriter writer;
pcl::ExtractIndices<PointT> extract;
pcl::Extractindices<pcl::Normal> extract_normals;

pcl::search::KdTree<PointT>::Ptr tree (new pcl::search::KdTree<PointT> ());

Il Veri Setleri

pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_k (new pcl::PointCloud<PointT>);
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pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normal (new pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normal_k (new
pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

pcl::ModelCoefficients::Ptr coefficients_duzlem (new pcl::ModelCoefficients);

pcl::Pointindices::Ptr inliers_duzlem (new pcl::Pointindices) ;

// Read in the cloud data

reader.read ("D:\Cikti_veriler\\tez_1.pcd", *cloud);

std::cerr << "Okunan nokta bulutu: " << cloud->points.size () << " noktaya sahiptir." <<
std::endl;

/I Nokta Normallerin hesapla
ne.setSearchMethod (tree);
ne.setinputCloud (cloud);
ne.setkKSearch (50);

ne.compute (*cloud_normal);

// Diizlem ylizey ¢ikarmak i¢in segmentasyon parametrelerini tanimla
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_NORMAL_PLANE);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.001);

seg.setMaxlterations (1000);

seg.setDistanceThreshold (0.01);

inti =0, nr_points = (int) cloud->points.size ();

/1 %10 nokta kalana kadar algortimay1 dondiir.

while (cloud->points.size ()> 0.10 * nr_points)

{
// En biiyiik diizlem ylizeyi ¢ikart.
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seg.setlnputCloud (cloud);
seg.setinputNormals(cloud_normal);
seg.segment (*inliers_duzlem, *coefficients_duzlem);
std::cerr << "duzlem parametreleri: " << *coefficients_duzlem << std::endl;
if (inliers_duzlem->indices.size () == 0)
{

std::cerr << "Verilen veri seti i¢in diizlem model hesaplanamadi.”" << std::endl;
break;

}

// nokta bulutundan diizleme diisen noktalar1 ¢ikart

extract.setInputCloud (cloud);

extract.setIndices (inliers_duzlem);

extract.setNegative (false);

extract.filter (*cloud_c);

std::cerr << "Cikarilan Duzlem yuzey: " << cloud_c->width * cloud_c->height << "

noktaya sahiptir." << std::endl;

std::stringstream ss;
ss << "D:\\Cikti_veriler\\yeni\\duzlem_" << i <<".pcd";

writer.write<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *cloud_c, false);

extract.setNegative (true);
extract.filter (*cloud_k);

cloud.swap (cloud_k);

extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setlnputCloud (cloud_normal);
extract_normals.setindices (inliers_duzlem);
extract_normals.filter (*cloud_normal_k);

cloud_normal.swap (cloud_normal_K);

i++;
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writer.write ("D:\\test_1_kalan.pcd”, *cloud_k, false);

//SILINDIRLERI CIKART

/] Veri setleri

pcl:
pcl:
pcl:
pcl:
pcl:
pcl:

:PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c1 (new pcl::PointCloud<PointT>);
:PointCloud<PointT>::Ptr cloud k1 (new pcl::PointCloud<PointT>);
:PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normal_k1 (new
:PointCloud<pcl::Normal>);

:ModelCoefficients::Ptr coefficients_silindir (new pcl::ModelCoefficients);

:Pointindices::Ptr inliers_silindir (new pcl::Pointindices) ;

// silindir model i¢in gerekli parametreleri tanimla

seg.setOptimizeCoefficients (true);
seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_CYLINDER);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.01);

seg.setMaxlterations (1000);

seg.setEpsAngle(0.2);
seg.setAxis(Eigen::Vector3f (0,0,1));
seg.setDistanceThreshold (0.01);
seg.setRadiusLimits (0.00, 0.10);

in

tj =0, nr_points2 = (int) cloud_k->points.size ();

/1 %90nokta kalana kadar algortimay1 dondiir.

while (cloud_k->points.size ()> 0.90 * nr_points2)

{

// En biiyiik silindiri ¢ikart

seg.setlnputCloud (cloud_k);

seg.setinputNormals(cloud_normal_k);

seg.segment (*inliers_silindir, *coefficients_silindir);

std::cerr << "cylinder coefficients: " << *coefficients_silindir<< std::endl;

if (inliers_silindir->indices.size () == 0)

{

std::cerr << "Could not estimate a cylinder model for the given dataset." << std::endl;
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break;

// silindir model iizerine diisen noktalar1 nokta bulutundan g¢ikart

extract.setlnputCloud (cloud_k);

extract.setIndices (inliers_silindir);

extract.setNegative (false);

extract.filter (*cloud_cl);

std::cerr << "PointCloud representing the cylinder component: " << cloud_c1->width *

cloud_c1->height << " data points." << std::endl;

std::stringstream ss;
ss << "D:\\Cikti_veriler\\yeni\\silindir_" << j << ".pcd";

writer.write<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *cloud_c1, false);

extract.setNegative (true);

extract.filter (*cloud_k1);

cloud_k.swap (cloud_k1);
extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setlnputCloud (cloud_normal_k);
extract_normals.setIndices (inliers_silindir);
extract_normals.filter (*cloud_normal_k1);

cloud_normal_k.swap (cloud_normal_k1);
jt+

}

/IKURELERI CIKART

I/ veri setleri

pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c2 (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_k2 (new pcl::PointCloud<PointT>);
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pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normal_k2 (new
pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

pcl::ModelCoefficients::Ptr coefficients_kure (new pcl::ModelCoefficients);

pcl::Pointindices::Ptr inliers_kure (new pcl::Pointindices) ;

//kiire modeli i¢in gerekli parametreler
seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_NORMAL_SPHERE);
seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.008);

seg.setMaxlterations (10000);

seg.setDistanceThreshold (0.01);

seg.setRadiusLimits (0.09,0.11);

intr=0, nr_points3 = (int) cloud_k1->points.size ();
//orijinal noktanin %95'i kalana kadar algoritma donsiin
while (cloud_k1->points.size ()> 0.95* nr_points3)
{
// En biiyiik kiirenin nokta bulutu i¢cinden segmentasyonu
seg.setlnputCloud (cloud_k1);
seg.setinputNormals(cloud_normal_k1);
seg.segment (*inliers_kure, *coefficients_kure);
std::cerr << "koni parametreleri: " << *coefficients_kure<< std::endl;
if (inliers_kure->indices.size () == 0)
{
std::cerr << "Verilen veri seti icin koni yuzey hesaplanamamistir” << std::endl;
break;

}

// koni ylizeye diisen noktalarindan nokta bulutundan gikar.
extract.setlnputCloud (cloud_k1);
extract.setIndices (inliers_kure);

extract.setNegative (false);
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extract.filter (*cloud_c2);
std::cerr << "Cikarilan koni yuzey: " << cloud_c2->width * cloud_c2->height << "
noktaya sahiptir." << std::endl;

//Cikarilan koni yiizeyleri diske yaz
std::stringstream ss;
ss << "D:\\Cikti_veriler\\yeni\\kure_" << r << ".pcd™;

writer.write<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *cloud_c2, false);

//kalan noktlar1 cloud k2'ya kaydet
extract.setNegative (true);
extract.filter (*cloud_k2);

cloud_k1.swap (cloud_k2);

extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setlnputCloud (cloud_normal_k1);
extract_normals.setIndices (inliers_kure);
extract_normals.filter (*cloud_normal_k2);

cloud_normal_k1.swap (cloud_normal_k2);

r++:

writer.write ("D:\\test_3_kalan.pcd", *cloud_k1, false);

// KONI CIKARMA

/I Veri Setleri

pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_c3 (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr cloud_k3 (new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr cloud_normal_k3 (new
pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

pcl::ModelCoefficients::Ptr coefficients_koni (new pcl::ModelCoefficients);

pcl::Pointindices::Ptr inliers_koni (new pcl::Pointindices) ;
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//Koni modeli i¢in gerekli parametreler

seg.setOptimizeCoefficients (true);

seg.setModel Type (pcl::SACMODEL_CONE);

seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
seg.setNormalDistanceWeight (0.08);

seg.setMinMaxOpeningAngle(5.0 / 180.0 * M_PlI, 85.0/ 180.0 * M_PI);
seg.setAxis(Eigen::Vector3f (0, 0, 1));

seg.setEpsAngle(0.1);

seg.setMaxlterations (1000);

seg.setDistanceThreshold (0.033);

int m =0, nr_points4 = (int) cloud_k2->points.size ();

/lorijinal noktanin %20'i kalana kadar algoritma donsiin

while (cloud_k2->points.size ()> 0.10* nr_points4)

{

// En biiyiik koninin nokta bulutu i¢inden segmentasyonu
seg.setlnputCloud (cloud_k2);
seg.setlnputNormals(cloud_normal_k2);

seg.segment (*inliers_koni, *coefficients_koni);

std::cerr << "koni parametreleri: " << *coefficients_koni << std::endl;
if (inliers_koni->indices.size () == 0)

u

// koni ylizeye diisen noktalarindan nokta bulutundan ¢ikar.

extract.setlnputCloud (cloud_k2);

extract.setIndices (inliers_koni);

extract.setNegative (false);

extract.filter (*cloud_c3);

std::cerr << "Cikarilan koni yuzey: " << cloud_c3->width * cloud_c3->height << "

noktaya sahiptir." << std::endl,
//Cikarilan koni yiizeyleri diske yaz

std::stringstream ss;

ss << "D:\\Cikti_veriler\\yeni\\koni_" << m << ".pcd";
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writer.write<pcl::PointXYZ> (ss.str (), *cloud_c3, false);

//kalan noktlar1 cloud k2'ye kaydet
extract.setNegative (true);
extract.filter (*cloud_k3);

cloud_k2.swap (cloud_k3);

extract_normals.setNegative (true);
extract_normals.setlnputCloud (cloud_normal_k2);
extract_normals.setindices (inliers_koni);
extract_normals.filter (*cloud_normal_k3);

cloudd_k2.swap (cloud_normal_k3);

m++;

system ("PAUSE");
return (0);
¥
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EK-9. Nokta Bulutu Verilerinin Karsilastirildig1 Matlab Kodlari

setl = veri_oto;

set2 = veri_el,

verisayisil = length(setl);
verisayisi2 = length(set2);
esitNoktaSayisi = 0;

for i=1:1:verisayisil
for k=1:1:verisayisi2
if( setl(i,1) ==set2(k,1))
if (setl(i,2) ==set2(k,2) )
if( setl(i,3)==set2(k,3) )
esitNoktaSayisi = esitNoktaSayisi + 1;
esitNokta(esitNoktaSayisi,1) = setl(i,1);
esitNokta(esitNoktaSayisi,2) = setl(i,2);
esitNokta(esitNoktaSayisi,3) = setl(i,3);
end
end
end
end
end
Conten = who;
dimwrite(‘esitNokta.txt', esitNokta, 'precision’,'%.3f", 'newline’,'pc’, 'delimiter’,""
yuzdeBenzerlikSetl = esitNoktaSayisi / verisayisil *100;
yuzdeBenzerlikSet2 = esitNoktaSayisi / verisayisi2 *100;
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