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ÖZET 
 
Lazer tarayıcı ölçüleri, her biri tarayıcı alet merkezli yerel koordinat sistemindedir. Üç boyutlu (3B) modelin oluşturulabilmesi 
için aynı cisme ait farklı istasyonlardan yapılan bütün taramaların ortak bir koordinat sisteminde birleştirilmesi gerekir. Lazer 
tarayıcı nokta bulutlarının birleştirilmesinde en çok kullanılan yöntem iteratif en yakın nokta (İEYN) yöntemidir. İEYN yöntemi 
uygulaması kolay yüksek doğruluklu bir birleştirme yöntemidir. Ayrıca otomatik birleştirme yöntemlerinin çoğunda hassas 
yöneltme İEYN ile yapılmaktadır. Bu çalışmada İEYN yönteminin uygulanması anlatılmış ve örnek uygulamalar yapılmıştır. 
 
Anahtar Sözcükler: iteratif en yakın nokta, yersel lazer tarama, nokta bulutu, üç boyutlu dönüşüm 
 
ABSTRACT 
 
ANALYTICAL ASPECTS OF POINT CLOUD REGISTRATION BY ITERATIVE CLOSEST 
POINT 
 
Laser scanner measurements are in the local coordinates center of which is the scan instrument. All scans performed from 
different stations belong to the same object must be registered into reference coordinate system to obtain occlusion free three-
dimensional (3D) model. Iterative closest point (ICP) mehod is extensively used for point cloud registration. It is high accuracy 
and fast registration method. In addition, it is used for fine registration in automation of point cloud combination. In this study, 
analytical aspects of ICP were given, and experiments were performed. 
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1. GİRİŞ 
 
Lazer tarama yöntemi üç boyutlu (3B) nokta bilgisi ölçme ve cisim modellemede yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Lazer tarayıcı ile 3B modellemede en önemli işlem adımı aynı cisim içi farklı istasyonlardan yapılan taramaların 
ortak bir koordinat sisteminde birleştirilmesidir. Nokta bulutlarının birleştirilmesi fotogrametri ve bilgisayar 
bilimcileri için hala önemli bir araştırma konusudur. Lazer tarayıcı nokta bulutlarının birleştirilmesi; lazer tarayıcı 
ölçüleri (Chen ve Medioni, 1992; Besl ve McKay, 1992; Gruen ve Akca, 2005), kamera görüntüleri (Altuntas, 2012) 
ve lazer tarayıcı ve kamera görüntülerinin ortak kullanımı (Bernea ve Filin, 2007; Körtgen, 2007; Aquilera ve ark., 
2009) ile yapılan birleştirmeler olarak üç grupta toplanabilir. Nokta bulutlarını birleştirme yöntemlerinin literatürde 
farklı sınıflandırmaları da bulunabilir (Altuntaş ve Yıldız, 2008). Lazer tarayıcı nokta bilgileri kullanılarak 
uygulanan itertif en yakın nokta (İEYN) yöntemi (Chen ve Medioni, 1992; Besl ve McKay, 1992) uygulamada en 
yaygın kullanılan yöntemdir ve birleştirme doğruluğu oldukça yüksektir. Yöntemin olumsuz yanı hesaplama 
süresinin uzun olmasıdır. İEYN yönteminin hesaplama süresinin kısaltılması ve farklı veri setleri ile birlikte 
kullanılabilmesi için bugüne kadar farklı isimlerle pek çok teknik geliştirilmiştir. Bunlar; ICP using invariant 
features (Sharp ve ark., 2002), trimmed ICP (Chetverikov ve ark., 2002), Levenberg Marquardt-ICP (Fitzgibbon, 
2003), Color ICP (Wyngaerd ve Gool, 2003), running ICP (Makadia ve ark., 2006), SoftAssign EM-ICP (Liu, 2006) 
and Geometric Primitive ICP with the RANSAC (Bae ve Lichti, 2008) olarak sayılabilir. Diğer yandan, lazer 
tarayıcı ölçülerinin (nokta bulutlarının) otomatik birleştirilmesinde, dönüşüm parametreleri önce yaklaşık olarak 
hesaplanmakta daha sonra hassas yöneltme uygulanmaktadır (coarse-to-fine). Yaklaşık yöneltme herhangi bir 
yöntemle yapıldıktan sonra, hassas yöneltme genellikle İEYN yöntemi ile uygulanmaktadır.  
 
Bu çalışmada İEYN yönteminin uygulanması açıklanmış ve kullanılan yöntemler hakkında bilgi verilmiştir. Nokta 
bulutlarının yaklaşık yöneltmesine bağlı olarak İEYN yöntemi uygulanmış ve sonuçları değerlendirilmiştir.  
 
2. İEYN 
 
Lazer tarama ölçüleri yapılırken her tarama daha önce yapılan taramalarla belirli bir miktar bindirmeli olarak yapılır. 
Aynı cisim için yapılan bütün taramaların birleştirilebilmesi için ölçülerden birisi referans (sabit) olarak alınır ve 
diğer tüm taramalar referans nokta bulutunun koordinat sistemine dönüştürülür. İEYN yönteminde iki nokta bulutu 
arasındaki dönüşüm parametreleri ortak tarama alanındaki noktalarla hesaplanmaktadır.  
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İEYN yönteminin uygulanabilmesi için nokta bulutlarının yaklaşık olarak yöneltilmesi gerekir. Yaklaşık yöneltme 
bilgisayar ekranında etkileşimli olarak yapılır yada kabaca seçilen en az üç eşlenik nokta ile yaklaşık dönüşüm 
parametreleri hesaplanarak uygulanır. Yaklaşık dönüşüm parametrelerinin hesabı doğrudan ölçme verileri ile 
otomatik olarak da hesaplanabilir (Dold, 2005). İEYN yönteminde referans nokta bulutundaki her noktanın hedef 
(döndürülecek ve ötelenecek) nokta bulutundaki en yakın eşlenikleri aranmaktadır. En yakın eşlenik nokta 
Euclidean mesafesi en kısa olan noktadır. ( , , )i i i ir x y z  ve ( , , )j j j jr x y z  sırasıyla referans ve hedef nokta bulutunun 

eşlenik noktaları olmak üzere bu iki nokta arasındaki Euclidean mesafesi ( , )
 

i jd r r , (1) bağıntısı ile hesaplanır. 
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Noktadan-noktaya, noktadan-yüzeye yada noktadan-projeksiyon merkezine olan en kısa uzaklıklarla referans nokta 
bulutundaki noktaların hedef nokta bulutundaki eşlenikleri bulunmaktadır (Şekil 1). 
 

 
(a)    (b)    (c) 

 
Şekil 1. İEYN yönteminde referans nokta bulutundaki noktalara karşılık gelen hedef nokta bulutundaki en yakın 
noktanın bulunması. (a) Noktadan-noktaya, (b) Noktadan-yüzeye, (c) Noktadan-pojeksiyon merkezine yöntemi 

(Gvili, 2003). 
 
Yapılan çalışmalar, referans nokta bulutundaki noktaların dönüştürülecek nokta bulutundaki en yakın karşılıklarının 
bulunmasında noktadan-projeksiyon merkezine olan doğrultuların kullanılması durumunda en iyi sonuçların 
alındığını göstermektedir. Eşlenik en yakın noktalar bulunduktan sonra bu eşleşmelerden belirlenen mesafen daha 
uzun noktadaki eşleşmeler ve hedef nokta bulutundaki aynı noktaya referans nokta bulutunda birden fazla noktadan 
yapılan eşleştirmeler hatalı eşleşmeler olarak kabul edilir (Şekil 2).  
 

   
(a)      (b) 

 
Şekil 2. İEYN yöntemi ile referans noktalarına en yakın hedef noktalarının bulunması. (a) Eşik değerden daha uzun 
mesafede olan noktalara yapılan eşleştirme, (b) Referans nokta bulutunda (sarı) birden fazla noktanın hedef (yeşil) 
nokta bulutunda aynı nokta ile eşleşmesi (Gvili, 2003). Kırmızı eşleştirmeler göz ardı edilerek mavi ile gösterilen 

eşlenik noktalarla dönüşüm parametreleri hesaplanmaktadır. 
 
Hatalı eşlenik noktalar dışarıda bırakılarak kalan eşlenik noktalarla dönüşüm parametreleri hesaplanmakta ve işlem 
iteratif olarak devam etmektedir. Bu işleme eşlenik noktalar arasındaki mesafe minimum, ya da dönüşümün hatası 
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belirli bir minimum değere ulaşıncaya kadar devam edilir. Başlangıç yöneltme parametrelerine bağlı olarak 
genellikle 20-30 iterasyon sonunda dönüşüm işlemi gerçekleştirilmektedir. 
 
3. UYGULAMA 
 
 

  
(a)      (b) 
 

  
    (c)      (d) 
 
Şekil 3. (a) Kabaca seçilen üç eşlenik nokta ile Polyworks programında nokta bulutlarının yaklaşık yöneltmesi, (b) 

Yaklaşık yöneltme yapıldıktan sonra nokta bulutlarının görünümü, (c) 17 iterasyon sonunda İEYN yöntemi ile nokta 
bulutlarının birleştirilme sonuçları, (d) Nokta bulutlarının birleştirildikten sonraki görüntüsü. b de binanın 

penceresinin görünümü yaklaşık yöneltmenin kabaca yapıldığını göstermektedir. 
 

   
    (a)      (b) 
 

              
    (c)      (d) 
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Şekil 4. (a) Kabaca seçilen üç eşlenik nokta ile Polyworks programında nokta bulutlarının yaklaşık yöneltmesi, (b) 
Yaklaşık yöneltme yapıldıkta sonra nokta bulutlarının görünümü, (c) 13 iterasyon sonunda İEYN yöntemi ile nokta 

bulutlarının birleştirilme sonuçları, (d) Nokta bulutlarının birleştirildikten sonraki görüntüsü. 
 

Bu çalışmada İEYN yöntemi Polyworks programı ile uygulandı. İEYN yönteminin uygulanabilmesi için 
öncelikle dönüştürülecek nokta bulutunun referans nokta bulutuna göre yaklaşık yöneltmesi yapılmalıdır. 
Referans ve hedef nokta bulutları programa yüklendikten sonra Split View komutu ile referans ve 
dönüştürülecek nokta bulutları iki ayrı pencerede görüntülendi (Şekil 3.(a), Şekil 4.(a)). Şekil 3.(a)’ da 
görüldüğü gibi eşlenik noktaların yerleri kabaca seçilmiştir. Seçilen üç ortak nokta ile ölçülerin yaklaşık 
yöneltmesi yapıldı (Şekil 3.(b), Şekil 4.(b)). Binanın penceresinden (Şekil 3.(b)) anlaşılacağı gibi 
yaklaşık yöneltme kabaca yapılmış olmasına rağmen İEYN yöntemi ile 17 iterasyon sonunda ölçülerin 
hassas birleştirmesi yapılmıştır. Aynı ölçü için Şekil 4 de verilen uygulamada yaklaşık yöneltme biraz 
daha hassas yapıldığı için iterasyon sayısı azalmış ve 13 iterasyon sonunda nokta bulutları 
birleştirilmiştir.  
 
4. SONUÇ 
 
İEYN yöntemi, nokta bulutundan detayların tam olarak seçilemediği durumlarda bile ölçülerin yüksek doğrulukla 
birleştirilmesini sağlamaktadır. Kabaca seçilen en az üç eşlenik nokta ile yaklaşık dönüşüm yapıldıktan sonra nokta 
bulutlarının birleştirilmesi iteratif olarak yapılmaktadır. Yaklaşık yöneltmenin gerçek değerlere yakınlığına bağlı 
olarak iterasyon sayısı değişmektedir. Yaklaşık yöneltme gerçek değerlere yaklaştıkça iterasyon sayısı azalmaktadır. 
İEYN yönteminin doğruluğu oldukça yüksektir ve nokta bulutlarının birleştirilmesinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 
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