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OZET

Lidar ve Fotogrametrik tekniklere dayali 6lgme yontemleri yiizey iizerinde ¢ok sayida olgii almaya olanak vermektedir. Lidar
verileri dogalar: geregi giiriiltii ile yiikliidiir. Benzer sekilde UAV tabanl fotogrametrik tekniklerle iiretilen nokta bulutlar: da
belirli édlgiide giiriltii tasir. Giiriiltii seviyesi artmasi nokta bulutlarimin segmentasyonunu zorlastirir. Bu nedenle, nokta
bulutlarindan nesne tanmima, kenar ve oznitelik-noktasi se¢me gibi islemlerin performansi giiriiltii seviyesi ile yakindan ilgilidir.
Bu bildiride, nokta bulutlarinda giiriiltii bastirmak i¢in kullamilabilecek yeni bir filtre tamitilmistir. Tamitilan filtre kayan-en kiigiik
yiizeyler'in Koloni-Arama Algoritmas: ile optimize edilmesine dayanmaktadir. Olgiiler, optimize edilmis ¢cok-dereceli yiizeye
izdiigiiriilerek filtrelenmektedir. Deneysel sonuglar, dnerilen yontemin klasik filtreleme ydntemlerine gére daha iyi detay
korudugunu ve daha yumusak diizeyler elde edebildigini gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Nokta Bulutu, Koloni Arama Algoritmasi.
ABSTRACT

POINT CLOUD FILTERING BY USING COLONI-SEARCH ALGORITHM

Lidar and photogrammetry based methods allow us to measure huge amounts of values over surfaces. Due to their inherent
properties lidar measurements suffer from noise. Similarly, UAV based point clouds produced by photogrammetric methods also
involve noise. The increment of noise level makes the segmentation of point-clouds difficult. Therefore, the performance of the
operations such as pattern recognition or extraction of edge and invariant-point selection from point clouds strongly depends on
noise levels. In this paper, a new filter has been introduced which can be used to suppress noise in point clouds. The proposed
filter is based on the optimization of moving-least-squares by using Colonial-Search Algorithm. The measurements are filtered
by projecting over the optimized multi-degree surface. Experimental results exposed that the proposed method preserves details
more successfully and it produces more smoothed surfaces compared with the classical filters.

Keywords: Point Cloud, Colonial-Search Algorithm.

1. GIRI

Aktif birSUzaktan Algilama teknigi olan laser tabanli 3D tarayicilarin yayginlagmasi ile birlikte, bu cihazlarla
iiretilen nokta-bulutu verilerinin kalitesini arttirmak yapilan bilimsel arastirmalarda artmustir. Laser 6lgmeleri
dogalar1 geregi artan mesafe ile genligi artan giiriiltiilerden etkilenirler. Ozellikle yersel laser tarayicilardan elde
edilen verilerin artan mesafe ile degisen dogruluk degerlerine sahip olmalari, bu donanimlarla elde edilen nokta
bulutlarinin ¢akistirilmasint zorlastirir.  Farkli dogruluk seviyesine sahip bu oOlgiiler ortak nokta bulutunda ¢ok
kaliteli bir nokta bulutu ¢akistirma sonrasinda bile “gift-duvar” etkisine neden olabilirler. Nokta bulutlarindan
kaliteli 3D modeller iiretmek i¢in nokta bulutunun miimkiin oldugunca tutarli verilerden olugsmus olmasi gerekir.
Nokta bulutu isleme algoritmalar1 analojik olarak goriintii isleme algoritmalarina benzetilebilir. Nokta bulutu
islemede goriintii islemeye benzer sekilde uzamsal filtreler tasarlanabilir. Nokta bulutlarim1 uzamsal filtrelerle
islemek i¢in ilgili nokta ve bu noktaya en yakin veya bu noktaya bir esik degerden daha yakin noktalarin
olusturdugu veri seti kullanilir. Nokta bulutlar1 dalgacik teorisi, fourier teorisi, ayrik kosiniis doniisiimii gibi
frekans domeni araclar1 kullanilarak da filtrelenebilir. Bu bildiride nokta bulutlarii filtrelemek icin kayan en-kii¢iik
kareler metodunun o6zel bir formu olan kayan lokal diizlemler kullanilmistir. Laser oOlgiileri bir ¢ok farkl
miihendislik probleminin ¢dztiimiinde kullanilmaktadir (Abellan 2014, Bretar2010, Chehata 2008, Panholzer 2013,
Scaioni 2013, Vega 2012). Bu nedenle laser 6l¢ii verilerini islemek igin gerceklestirimis ¢ok sayida galisma
bulunmaktadir (Axelsson 1999, Eo 2012, Sithole 2004). Laser tarayici yapilart uygulamaya O6zel olarak
gelistirilebilmektedir (Grivon 2014, Sun 2013, Wallace 2012). Mobil laser tarayicilarin performasi Kaartinen (2012)
tarafindan incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan nokta bulutu filtreleme tekniklerinden bazilart Wu (2012)
tarafindan incelenmistir. Bu bildirinin geri kalan boliimleri su sekilde organize edilmistir. 2. béliimde Kullanilan
UAV ve Ozellikleri tamtilmustir. 3. boliim Uygulama verilmistir. 4. boliim Sonuglar'a ayrilmistir.
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2. KOLONI-ARAMA ALGORITMASI

Koloni-Arama Algoritmasi (CSA) Besdok ve Civicioglu tarafindan gelistirilmistir (Besdok, 2014). CSA, koloni
(popiilasyon) tabanli evrimsel bir arama algoritmadir. Diger evrimsel algoritmalardan farkli bir mutasyon stratejisi
kullanir. Her koloni klanlardan olugur. Mutasyona ugrayacak klan bireyleri, en az bir birey mutasyona ugrayacak
sekilde [0 p] olasilig1 ile rassal olarak secilir. CSA multimodal ve unimodal problemleri ¢ok hizli bir sekilde
¢ozebilir. Yapist kompleks hesaplama rutinleri igermez. Bu nedenle de ¢ok hizlidir ve paralel uyarlamalarim
gelistirmek ¢ok kolaydir. Arama dogrultusunu 6l¢eklemek i¢in standart olarak lognormal dagilimda tiretilen rassal
bir 6l¢ek degerinden yararlanir, fakat kullanicilar problemlerine uygun degerler tireten baska bir random sayi iireteci
kullanmakta serbesttir. CSA’da p olasilig1 problem yapisina gore uyarlanmalidir. CSA’nin tek kontrol parametresi
(p) olsa da probleme gore en uygun popiilasyon boyutunun se¢ilmesi ¢oziimii ¢ok hizlandiracaktir. In-Normal
dagiliminda iretilen sayilar, ¢ogu problemi ¢ézmek icin gerekli lokal-arama fonksiyonu i¢in oldukca yeterlidir.
Global-arama fonksiyonu igin firetilen rassal sayinin tersi rastgele olarak kullanilir. Bu yaklasim CSA'nin arama
uzayin oldukca effektif bir sekilde incelemesine olanak vermektedir. CSA yaygin olarak kullanilan PSO, ABC,
DE/rand/1/bin, JADE, SADE, GSA, Harmony-Search gibi algoritmalardan daha basit bir yapiya sahip olmasina
ragmen bir ¢ok niimerik problemin ¢dziimiinde onlardan ¢ok daha basarilidir (Besdok, 2014).

Algorithm 1: Koloni Arama Algoritmasi(CSA)

Input: ObjFun, N, D, p.low, up, mazeycle
Output: globalminimum, globalminimizer
1 function csa(colonysize, dim, p, low, up, mazecycle)
// INITIALIZATION
globalminimumo = oo
colony: 3 ~ U(low;,up;)|[i=1:N, j=1:D
fiteolony, = ObjFun(colony:)
for g form ! to maxeycle do
// SELECTION-I

oo W

6 d= ('U[U”ypﬂrmulmg(I:‘\’j:

7 S~InN(0,/4-ul) | u~N(0,1)
8 if ay < (l~_)|(l“.<2,, ~ ('(U 1) then
o | | S=ys
10 end

11 mapy =0|H=N-(i—1)+j
12 mapp, =1 h=u(l:[p-v-N-D])|lu=permuting(1: N - D), v~ U(0,1)
13 if 3 map, == 0 then

14 | map; = 1|k ~ U(1,N)
15 end
// MUTATION (Morphogenesis)
16 T=colony+(S o map) o (d-colony) //c denotes Hadamart operator
17 T.,; = min(maz(low,;,T; ;),up;) // Boundary control

18 fitT = ObjFun(T)
// SELECTION-II
19 ind + (fitTina < fitcolony,)lind € {1, ..., N}

20 fiteolonyina = fitTina and eolonying = Tina
21 fiteolonyivese +— min(fitcolony)|ibest € {1,...,N}
22 if fitcolonywest < globalminimum then
23 globalminimum = fitcolonybest
globalminimizer = colonyvest

24 end

// Export globalminimum and globalminimizer
25 end

Sekil 1: Koloni Arama Algoritmasina ait yakistirma (pseudo)-kod.

3. UYGULAMA

Calisma alam1 Nuh Naci Yazgan Universitesi kampiisii olarak segilmistir. Calisma alanina ait nokta bulutu ve yer
kontrol noktalarimin konumlar1 Sekil 2'te gésterilmistir. 100m. ortalama ugus yiiksekliginde toplam 427 resim
¢ekilmistir. Uguslar Spreading Wings S800 UAV kullanilarak yapilmistir. Ugus plani ilgili UAV nin ugus planlama
yazilimi kullanilarak hazirlanmis ve modem-linkle UAV’ye yiiklenmistir. Ugus siiresi 10 dk. ile simirlanmigtr.
Goriinti  almak igin Canon 1S100 kullanmilmigtir. Kamera i¢ yoneltme elamanlari diizlemsel kalibrasyon
patternlerinin kullanildig1 bir kamera kalibrasyon ¢alismasinda elde edilmistir. Goriintiilere distorsiyon diizeltmeleri
Matlab ortaminda uygulanmigtir. Ardindan diizeltilmis gorintiiler dense-matching kurallarina uygun olarak
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islenmistir. Yer kontrol noktalar1 koordinatlari ITRF datumunda jeodezik GPS kullanilarak elde edilmistir. Yer
kontrol noktalarinda orijinal ve filtrelenmis verilerle elde edilen hata degerleri Tablo 1'de verilmistir. Test alaninda
21.2 milyon nokta bulunmaktadir. Kullanilan bir range-search teknigi ile eger bir noktaya &=1.5m kadar yakin
noktalarin sayist 5’dan az ise o nokta veri tablosundan silinmistir. Bir noktanin en yakin N komsusunu hizlica
bulabilmek i¢in K-D aga¢ yapist kullanilmistir. Tim filtreleme uygulamalart Matlab'de gerceklestirilmistir.
Kullanilan filtreleme modeli Sekil 3'de verilmistir. Kullanilan filtreleme stratejisi, segilen P(X,y,z) noktasina en

yakin N noktanin (P;|j=123,..,N ) Esitlik-1'e gore tammladig1 en-iyi diizleme, B(X,y,z) noktasmn, veri-
kiimesine geri-beslemeli olarak, iz-diisiirmeye dayanmaktadir. Hesaplama 2 epok olarak yapilmustir.

argmin Zn:(( P, —c)T on)z 1)

el 45

Sekil 2: Caligma alanina ait nokta bulutu ve yer kontrol noktalarinin konumlari.

£

Burada P., TIT diizleminin normal parametrelerini elde etmek i¢in kullamlan noktalardir. ¢ =
n

n
J > p; olarak
)

tanimlanmaktadir. TT=n,-(X—X,)+n,-(Y—Y,)+N;-(z—2,) ile tanimlanmstir. Filtrelenmis degerler;

X =X+n, -t
Ye=y+n,-t (2
Z, =72+n;-t

ile verilmektedir. t degeri IT ile P(X,y,z) arasindaki dogru uzunlugunun parametrik degeridir. Bu bildiride
Esitlik-1 sinir-kosulsuz CSA kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hesaplamalar, nokta bulutu ¢ok sayida nokta icerdiginden, CPU iizerinde 24-paralel Matlab oturumu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan filtreleme yonteminin genel yapisi Sekil 3'te verilmistir.

Filtreleme sonucunda elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ortofoto Sekil 4'te verilmistir.

Test bolgesine ait bir alanda filtreleme dncesine ve sonrasina ait sonuglar Sekil 5'te gosterilmistir.
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Birnoktaseg; P

v
P, 'ye en yakim N noktayi bul; { P, |j=12.3,..N

v
P, 'ler igin en-iyi diuzlemi (IT) CSA'y1 kullanarak hesapla

A 4

P 'nin TT 'tizerindeki izini ( p, ) hesapla ve p, <— p; ile giincelle.

Sekil 3: Kullanilan filtreleme yontemini genel yapisi.

Yer kontrol noktalarinda filtreleme Oncesi ve sonrasinda gerceklesen hatalar Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1'de
verilen degerler incelendiginde filtreleme sonrasinda konumsal hatalarin énemli 6lgiide iyilestigi goriilmektedir.

Sekil 5: Test bolgesine ait bir alanda filtreleme 6ncesine (solda) ve filtreleme sonrasina (sagda) ait nokta bulutlari.

Tablo 1: Yer kontrol noktalarinda filtreleme 6ncesi ve sonrasinda gergeklesen hatalar.
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Yer Kontrol ITRF-96 koordinatlar1 (m) Orijinal Olgiilere Gére (cm) Filtrelenmis Olgiilere Gore (cm)
Noktas1 Y X z dx dy dz dx dy dz
1 448451.4475 | 4294733.2288 | 1087.350 5.25 7.32 17.45 4.80 6.96 9.15
2 448471.4865 | 4295058.8664 | 1097.867 7.34 9.12 18.21 6.85 5.07 11.73
3 448473.0045 | 4294895.2040 | 1092.893 6.27 7.21 15.23 7.59 6.35 10.65
4 448237.1854 | 4294837.9121 | 1097.008 4.38 5.56 21.05 5.11 4.37 12.07
4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada CSA tabanli bir nokta bulutu filtreleme uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada giiriiltii seviyesi
azaltma problemi yiizey siirekliligi probleminden farkli olarak ele alinmis olsa da, filtrelenmis verilere istenilen
stireklilik derecesinde uydurulan nurbs-yiizeylerin kalitesi belirgin sekilde artmugtir. Dolayisiyla tanimsal bir
filtreleme uygulanmistir. Tanimsal filtrelemede elde edilen sonucun gorsel kalitesi de dnem tasir. Sayisal ve gorsel
degerlendirmeler sonucunda 6nerilen filtreleme yaklagiminin gesitli uygulamalar igin yeterli nokta-bulutu filtreleme
becerisine sahip oldugunu gostermektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 110Y309 numarali proje
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