ITERATIF EN YAKIN NOKTA YONTEMI iLE LAZER TARAYICI
NOKTA BULUTLARININ BIRLESTIiRILMESINE ANALITIiK BiR BAKIS

Cihan ALTUNTAS

Aras. Gor. Dr., Selguk Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 42075, Konya, caltuntas@selcuk.edu.tr

OZET

Lazer tarayici lgiileri, her biri tarayict alet merkezli yerel koordinat sistemindedir. Ug boyutlu (3B) modelin olusturulabilmesi
icin aymi cisme ait farkl istasyonlardan yapilan biitiin taramalarin ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmesi gerekir. Lazer
tarayict nokta bulutlarimn birlestirilmesinde en ¢ok kullamilan yontem iteratif en yakin nokta (IEYN) yontemidir. IEYN yontemi
uygulamast kolay yiiksek dogruluklu bir birlestirme yontemidir. Ayrica otomatik birlestirme ydontemlerinin ¢ogunda hassas
yoneltme IEYN ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada IEYN yonteminin uygulanmas: anlatilmis ve 6rnek uygulamalar yapimustir.

Anahtar Soézciikler: iteratif en yakin nokta, yersel lazer tarama, nokta bulutu, ii¢ boyutlu doniigim

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. GIRIS

Lazer tarama ydntemi ii¢ boyutlu (3B) nokta bilgisi 6lgme ve cisim modellemede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Lazer tarayici ile 3B modellemede en 6nemli islem adimi ayni cisim igi farkl istasyonlardan yapilan taramalarin
ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmesidir. Nokta bulutlarinin birlestirilmesi fotogrametri ve bilgisayar
bilimcileri i¢in hala 6nemli bir aragtirma konusudur. Lazer tarayict nokta bulutlarinin birlestirilmesi; lazer tarayici
oOlgiileri (Chen ve Medioni, 1992; Besl ve McKay, 1992; Gruen ve Akca, 2005), kamera goriintiileri (Altuntas, 2012)
ve lazer tarayici ve kamera goriintiilerinin ortak kullanimi (Bernea ve Filin, 2007; Kortgen, 2007; Aquilera ve ark.,
2009) ile yapilan birlestirmeler olarak ii¢ grupta toplanabilir. Nokta bulutlarini birlestirme yontemlerinin literatiirde
farkli siniflandirmalar1 da bulunabilir (Altuntas ve Yildiz, 2008). Lazer tarayici nokta bilgileri kullanilarak
uygulanan itertif en yakin nokta (IEYN) yontemi (Chen ve Medioni, 1992; Besl ve McKay, 1992) uygulamada en
yaygin kullanilan yontemdir ve birlestirme dogrulugu oldukca yiiksektir. Yontemin olumsuz yani hesaplama
siiresinin uzun olmasidir. IEYN y&nteminin hesaplama siiresinin kisaltilmas1 ve farkli veri setleri ile birlikte
kullanilabilmesi igin bugiine kadar farkli isimlerle pek ¢ok teknik gelistirilmistir. 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 sayilabilir. Diger yandan, lazer
tarayici Olgiilerinin (nokta bulutlarinin) otomatik birlestirilmesinde, doniisiim parametreleri dnce yaklasik olarak
hesaplanmakta daha sonra hassas yoneltme uygulanmaktadir (coarse-to-fine). Yaklasik yoneltme herhangi bir
yontemle yapildiktan sonra, hassas yoneltme genellikle IEYN yontemi ile uygulanmaktadir.

Bu ¢alismada IEYN yonteminin uygulanmasi agiklanmis ve kullanilan yéntemler hakkinda bilgi verilmistir. Nokta
bulutlarinin yaklasik yoneltmesine bagli olarak IEYN yontemi uygulanmis ve sonuglari degerlendirilmistir.

2. iIEYN

Lazer tarama olgiileri yapilirken her tarama daha dnce yapilan taramalarla belirli bir miktar bindirmeli olarak yapilir.
Ayn1 cisim i¢in yapilan biitiin taramalarin birlestirilebilmesi igin 6lgiilerden birisi referans (sabit) olarak alinir ve
diger tiim taramalar referans nokta bulutunun koordinat sistemine déniistiiriiliir. IEYN yonteminde iki nokta bulutu
arasmdaki doniisiim parametreleri ortak tarama alanindaki noktalarla hesaplanmaktadir.
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IEYN yonteminin uygulanabilmesi i¢in nokta bulutlarmin yaklasik olarak yoneltilmesi gerekir. Yaklasik yoneltme
bilgisayar ekraninda etkilesimli olarak yapilir yada kabaca secilen en az ii¢ eslenik nokta ile yaklasik doniigiim
parametreleri hesaplanarak uygulanir. Yaklagik doniisim parametrelerinin hesabi dogrudan 6lgme verileri ile
otomatik olarak da hesaplanabilir (Dold, 2005). IEYN yonteminde referans nokta bulutundaki her noktanm hedef
(dondiiriilecek ve otelenecek) nokta bulutundaki en yakin eslenikleri aranmaktadir. En yakin eslenik nokta
Euclidean mesafesi en kisa olan noktadir. 7(x,,y,,z,) ve r;(x,,»,,z,) swrasiyla referans ve hedef nokta bulutunun

eslenik noktalar1 olmak tizere bu iki nokta arasindaki Euclidean mesafesi d (;i ,;j) , (1) bagintisi ile hesaplanir.

d(rr,)=(x, ~x) +(v, = y)* +(z,-z,) (1)

Noktadan-noktaya, noktadan-yiizeye yada noktadan-projeksiyon merkezine olan en kisa uzakliklarla referans nokta
bulutundaki noktalarm hedef nokta bulutundaki eslenikleri bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. IEYN yénteminde referans nokta bulutundaki noktalara karsilik gelen hedef nokta bulutundaki en yakin
noktanin bulunmasi. (a) Noktadan-noktaya, (b) Noktadan-ylizeye, (¢) Noktadan-pojeksiyon merkezine yontemi
(Gvili, 2003).

Yapilan galismalar, referans nokta bulutundaki noktalarin déniistiiriilecek nokta bulutundaki en yakin karsiliklarinin
bulunmasmda noktadan-projeksiyon merkezine olan dogrultularmn kullanilmasi durumunda en iyi sonuglarin
almdigin1 gostermektedir. Eslenik en yakin noktalar bulunduktan sonra bu eslesmelerden belirlenen mesafen daha
uzun noktadaki eslesmeler ve hedef nokta bulutundaki ayni noktaya referans nokta bulutunda birden fazla noktadan
yapilan eslestirmeler hatali eglesmeler olarak kabul edilir (Sekil 2).
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Sekil 2. IEYN yéntemi ile referans noktalara en yakin hedef noktalarmin bulunmast. (a) Esik degerden daha uzun
mesafede olan noktalara yapilan eslestirme, (b) Referans nokta bulutunda (sar1) birden fazla noktanin hedef (yesil)
nokta bulutunda ayni nokta ile eslesmesi (Gvili, 2003). Kirmizi eslestirmeler géz ardi edilerek mavi ile gosterilen
eslenik noktalarla doniisiim parametreleri hesaplanmaktadir.

Hatal1 eslenik noktalar disarida birakilarak kalan eslenik noktalarla doniisiim parametreleri hesaplanmakta ve islem
iteratif olarak devam etmektedir. Bu isleme eslenik noktalar arasindaki mesafe minimum, ya da doniisiimiin hatasi
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belirli bir minimum degere ulagincaya kadar devam edilir. Baslangig yoneltme parametrelerine bagli olarak
genellikle 20-30 iterasyon sonunda déniigiim islemi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3. (a) Kabaca segilen ti¢ eslenik nokta ile Polyworks programinda nokta bulutlarinin yaklagik yoneltmesi, (b)
Yaklagik yoneltme yapildiktan sonra nokta bulutlarinin gériiniimii, (c) 17 iterasyon sonunda IEYN yontemi ile nokta
bulutlarinin birlestirilme sonuglari, (d) Nokta bulutlarmnin birlestirildikten sonraki goriintiisii. b de binanin
penceresinin goriiniimii yaklasik yoneltmenin kabaca yapildigini gostermektedir.
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Sekil 4. (a) Kabaca segilen Ui¢ eslenik nokta ile Polyworks programinda nokta bulutlarmimn yaklagik yoneltmesi, (b)
Yaklasik yoneltme yapildikta sonra nokta bulutlarinin goriiniimii, (c) 13 iterasyon sonunda IEYN ydntemi ile nokta
bulutlarinin birlestirilme sonuglari, (d) Nokta bulutlarmin birlestirildikten sonraki goriintiisii.

Bu calismada IEYN yontemi Polyworks programi ile uygulandi. IEYN yonteminin uygulanabilmesi igin
oncelikle doniistiiriilecek nokta bulutunun referans nokta bulutuna gore yaklasik yoneltmesi yapilmalidir.
Referans ve hedef nokta bulutlar1 programa yiiklendikten sonra Split View komutu ile referans ve
doniistiiriilecek nokta bulutlari iki ayr1 pencerede goriintiilendi (Sekil 3.(a), Sekil 4.(a)). Sekil 3.(a)’ da
goriildiigi gibi eslenik noktalarin yerleri kabaca seg¢ilmistir. Secilen li¢ ortak nokta ile 6lgiilerin yaklagik
yoneltmesi yapildi (Sekil 3.(b), Sekil 4.(b)). Binanin penceresinden (Sekil 3.(b)) anlasilacagi gibi
yaklasik yoneltme kabaca yapilmis olmasina ragmen IEYN yontemi ile 17 iterasyon sonunda Slgiilerin
hassas birlestirmesi yapilmistir. Ayn1 6l¢ii icin Sekil 4 de verilen uygulamada yaklasik yoneltme biraz
daha hassas yapildigi i¢in iterasyon sayist azalmig ve 13 iterasyon sonunda nokta bulutlari
birlestirilmistir.

4. SONUC

IEYN yéntemi, nokta bulutundan detaylarin tam olarak secilemedigi durumlarda bile dlgiilerin yiiksek dogrulukla
birlestirilmesini saglamaktadir. Kabaca segilen en az li¢ eslenik nokta ile yaklasik doniisiim yapildiktan sonra nokta
bulutlarinin birlestirilmesi iteratif olarak yapilmaktadir. Yaklasik yoneltmenin gergek degerlere yakinligina bagl
olarak iterasyon sayisi degismektedir. Yaklasik yoneltme gergek degerlere yaklastikca iterasyon sayisi azalmaktadir.
IEYN yonteminin dogrulugu oldukga yiiksektir ve nokta bulutlarmin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadar.
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