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OZET

3 boyutlu veri elde etme araglarmndaki gelismelere paralel olarak, cografi bilgi sistemleri, tasinmaz kiiltiir varliklarimin
belgelenmesi, kentsel planlama wygulamalar: gibi bir¢cok alanda 3 boyutlu bina modellerine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Kentsel
alanda yer alan binalar incelendiginde genel olarak diizlem yiizeye sahip binalarin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte farkl
geometrik yiizeylere sahip yapilarda mevcuttur. Bina modellerinin iiretilmesinde sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarama
teknikleri ile elde edilen veriler siklikla kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayicilar ile gerceklestirilen veri toplama iglemi, kiigiik
kullanici miidahaleleri ile otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir. Buna karsilik lazer tarayicilardan elde edilen verilerin
islenmesi ile otomatik 3 boyutlu model olusturma islemi ise giiniimiizde arastirma konular: arasimdadir. Yersel lazer tarayict
verilerinden otomatik 3 boyutlu model olusturma islemi igin genel olarak iki farkly yaklasim vardwr. Bunlar yiizey agi modelleme
ve geometrik temelli modellemedir. Bu c¢alismada geometrik temelli modelleme igleminin segmentasyon asamast
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yersel lazer tarayici ile elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu verileri iginden basit geometrik
sekle sahip yiizeyler (diizlem, kiire, silindir, koni) otomatik olarak ¢ikarimistir. Calismada laboratuvar ortaminda elde edilen
veri seti iizerinde calisilmistir. Nokta bulutlar: icinden geometrik yiizeylerin ¢ikariimasinda Rastgele Ornek Konsensiisii
(RANSAC: RANdom SAmple Consensus) algoritmasi kullanilmigtir. RANSAC algoritmasmin yiizey ¢tkarmadaki dogrulugunu
degerlendirmek icin otomatik olarak ¢ikarilan yiizeyler elle ¢ikarilan yiizeylerle karsilastirimigtir. Elde edilen sonuglar RANSAC
algoritmasinin basit geometrik sekle sahip yiizeylerin otomatik ¢ikariminda etkin bir arag oldugunu gostermigstir
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ABSTRACT

AUTOMATIC EXTRACTION OF SIMPLE GEOMETRIC SURFACE FROM TERRESTRIAL
LASER SCANNER DATA

It is parallel with 3 dimensional data acquisitions tools, 3 dimensional building models is required many fields such as
Geographic information systems, documentation of cultural heritage, urban planning applications. When the urban building is
analysis generally buildings that have planner surfaces is seen. Besides different buildings which have different geometric
surface are available. Data that is obtained from digital photogrammetry and terrestrial laser scanning techniques are used for
generating buildings model. Data acquisition with terrestrial laser scanner is carried out automatically with small user response.
Therefore automatic 3 dimensional model generating step with processing the terrestrial laser scanner data is today’s research
subject. There are two different approach for generating automatic 3 dimensional model application from terrestrial laser
scanner data. These are geometric primitives modelling and meshing. In These study segmentation steps of geometric primitives
modelling approach was carried out. Within this scope, simple geometric surfaces (planner, cylindrical, spherical, conic) was
extracted automatically from 3 dimensional point cloud that is obtained with terrestrial laser scanner. In the study data set which
was obtained in laboratory was used. Random Sample Consensus (RANSAC) algorithm was applied for extracted geometric
shape in point cloud. Automatic extracted surfaces and manually extracted surfaces was compared for evaluation of RANSAC
algorithm precision at surface extraction. Achieved results showed that RANSAC algorithm is an effective tool for simple
geometric surface extraction

Keywords: Point Cloud, Automatic surface extraction, RANSAC, Terrestrial Laser Scanner
1. GIRIS

Fiziksel nesnelerin 3 boyutlu modelleri bircok alanda hizli bir sekilde kullanisl hale gelmektedir. Cografi Bilgi
Sistemleri, sanal turizm uygulamalari, kentsel planlamalar, seyriisefer sistemleri, kiiltlire] mirasin belgelenmesi vb.
bir¢ok alanda 3 boyutlu modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte giin gegtikce, iki boyutlu veri sunumunun
yerini 3 boyutlu veri sunumu almaktadir. Bunun en temel nedenlerinden birisi 3 boyutlu modeller iizerinden
yapilacak analizler, elde edilecek bilgiler 2 boyutlu haritalar iizerinden elde edilecek bilgilere gore avantajlidir.
Ornegin kentsel bir alanda yapilacak kent planlamasinda, kenti gergekgi bir sekilde yansitan 3 boyutlu kent modeli
iizerinden yapilan analizler 2 boyutlu haritalardan elde edilecek bilgilerden ¢ok daha etkilidir. Benzer sekilde, kamu
giivenligi i¢in acil durum aninda 3 boyutlu bina modelleri tizerinden strateji gelistirmek daha basarili sonuglar
vermektedir (Pu ve Vosselman 2009).

Son yillarda, 6zellikle veri toplama hizi ve hassasiyetinden dolay1 yersel lazer tarayicilar 3 boyutlu modellemeye
ihtiyag duyan birgok alanda kullamilir hale gelmistir. Tersine miihendislik uygulamalari, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, sanal miize uygulamalari, kentsel alanlarda bina modellemeleri yersel lazer tarama tekniginin yogun
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bir sekilde kullamldig1 alanlardir. Ozellikle kentsel alanlarda yapilan modelleme caligmalarinda yersel lazer
tarayicilar ve mobil lazer tarayicilar kullanilarak yeryiizli nesnelerine ait hizli ve hassas 3 boyutlu nokta bulutu verisi
elde etmek miimkiindiir (Boulaassal ve ark. 2007).

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 dolayr nokta bulutu veri
boyutunu kiigiiltmek i¢in yapilarin 3 boyutlu modellenmesi 6nemlidir (Boulaassal, vd. 2010). Genellikle iki farlt
modelleme teknigi vardir. Bunlar yiizey ag1 modelleme (meshing) ve geometrik temel esasli model olusturmadir.

Yiizey ag1 modelleme (meshing) daha ¢ok lazer tarayicilar tarafindan elde edilen kale veya heykel gibi karmagik ve
diizensiz objelerin modellenmesinde tercih edilen bir modelleme yaklagimidir. Geometrik temel esasli model
olusturma yontemi de yiizey agi modelleme gibi yersel lazer tarayicilardan elde edilen verilerin islenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem daha ¢ok geometrik olarak tanimlanmasi kolay olan nesnelerin (diizlem,
silindir, koni, kiire vb) modellenmesinde tercih edilmektedir. Bu konuda, yersel lazer tarayicilardan elde edilen
veriler kullanilarak yapilan ¢alismalar incelediginde geometrik temel esasli modelleme yonteminin genellikle kent
merkezlerinde diizlem yiizeye sahip binalarin modellenmesi i¢in kullanildigi goriilmektedir. Yontem genel olarak
verilerin diizenlenmesi, segmentasyon (boéliitleme) asamasi, yiizey yakalama ve 3 boyutlu model olusturma
asamalarindan olugmaktadir.

Geometrik temel esaslt modellemede segmentasyon asamast modellemenin en 6nemli agamasini olusturmaktadir.
Bu asamada geometrik Ozellikleri belirli nesneler, belirlenen bir yonteme gore nokta bulutu i¢inde bulunup
cikarilmaktadir. Modelleme agamasinda ise nokta bulutu iginden bulunup ¢ikarilan nesneler nokta formatindan ¢izgi
veya poligon formatina doniistiiriilmektedir. Yersel lazer tarayici verilerinin segmentasyonu isleminde nokta bulutu
icindeki veriler sahip olduklar1 geometrik 6zelliklere bagli olarak gruplandirilip siniflandirilmaktadir. Giliniimiizde
nokta bulutu verilerinin segmentasyonunda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden baslicalart Hough
doniisiimii, matematiksel morfoloji, bolge gelistime ve RANSAC algoritmasidir.

Bu calismada geometrik temelli modelleme isleminin segmentasyon asamasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
yersel lazer tarayici ile elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu verileri i¢inden basit geometrik sekle sahip yiizeyler
(diizlem, kiire, silindir, koni) otomatik olarak ¢ikarilmistir. Calismada laboratuvar ortaminda elde edilen veri seti
iizerinde ¢alisilmistir. Nokta bulutlar1 icinden geometrik yiizeylerin cikarilmasinda Rastgele Ornek Konsensiisii
(RANSAC: RANdom SAmple Consensus) algoritmast kullanilmigtir. RANSAC algoritmasinin yiizey ¢gikarmadaki
dogrulugunu degerlendirmek i¢in otomatik olarak ¢ikarilan yiizeyler elle ¢ikarilan yiizeylerle karsilastiriimistir.

2. YONTEM

Calisma kapsaminda RANSAC algoritmast kullanilarak yersel lazer tarayici verilerinin i¢inden diizlem, kiire,
silindir ve koni yiizeye sahip sekiller ¢ikarilmistir. Bu kapsamda g¢alismada kullanilan algoritma ve ¢ikarilan
yiizeylerle ilgili bilgiler asagida sunulmustur.

2.1 RANSAC Algoritmasi

Rastgele Ornek Konsensiisii (RANSAC: RANdom SAmple Consensus) 1981 yilinda Fisher ve Bolles tarafindan
gelistirilmis bir model yakalama algoritmasidir. Hough doniisiimii gibi dijital goriintii isleme alaninda goriintiiler
iizerinde yer alan matematiksel olarak ifade edilebilen ¢izgi ve daire gibi nesnelerin ¢ikariminda kullanilan bir
algoritmadir. RANSAC yiiksek derecede giiriiltii ve aykirt deger iceren bir veri seti icinden geometrik nesnelere ait
model kestiriminde kullanilmaktadir (Fischler and 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 se¢ilip daha sonra gegersiz verileri model iginden
elenirken RANSAC algoritmasinda olabildigince az sayida girdi verisi kullanip bu girdi veriyi modele uygun
oluncaya kadar artirmaktadir. Ornegin 2 boyutlu bir nokta verisi seti i¢inde bir dairenin yay1 modeli yakalamak igin
3 nokta (daireyi olugturan parametreleri hesaplayabilmek icin) segilir. Secilen noktalar ile dairenin merkezi ve
yarigapi belirlenir. Daha sonra belirlenen bir esik degeri altinda kalan noktalar daireye atanir. Bu sekilde uygun
model bulunana kadar islem devam ettirilir (Fischler and Bolles 1981).

RANSAC algoritmasint ¢aligma prensibi sekil 3.18’de gosterilmistir (Fischler and Bolles 1981; Hartley ve
Zisserman 2003).
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Bmag: Cok sayida aylan deCer igeren 5 veri seti iginden uygun modelin
yakalanmasi

Hlgoritma:

(1) S wveri seti icinden rastgele s sayida drnek veri nokias: seg ve model
parametrel erini hesapla.

(ii) Modele belirlenen bir esik degeri t (threshold) uzakligi icinde kalan
noktalart modele ata ve atanan bu noktalar icin S; veri setini belirfle. §;
drnelk verinin konsensiisiidiir ve S veri seti igin uyvgun modelin girdi
noktalarini (inlier) tanimlar.

(iii)  Eger 8inin boyutu (uygun nokta sayist) model icin veterli nokta
savisim gosteren T esik degerinden daha biiviik ise, modeli Siicindeld
tiim noktalan kullanarak veniden tahminle ve islemi bitir.

(iv)  Eger Eger Sinin boyutu {uygun nokta sayist) model icin yeterli nokta
savisini gosteren T esik degerinden daha kdiciik ise, veniden s savida
drnek veri noktas: seg ve vukarida anlablan islemlen tekrar et

V) N sayida deneme sonucunda en biiyiik Sikonsensiisii S veri seti iginde
arana modelin uvgun konsensiisii olarak secilir. Model Siveri seti
icinde yer alan tiim noktalara kullanilarak veniden hesaplanir ve islem
bitirilir.

Sekil 1. 18 RANSAC algoritmasint model yakalamada calisma ilkesi

Sekil 1’de gosterilen algoritmada segilen s sayida 6rnek veri noktast S veri seti i¢inde ¢ikarilacak modele ait
parametrelerin hesaplanmasi igin kullanilmaktadir. Model parametreleri ¢ikarilacak modelin geometrik yapisina
gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin diiz bir ¢izgi model yakalama icin baslangicta 2 adet 6rnek veri noktast
secilirken, diizlem model i¢in 3 adet noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

RANSAC algoritmast kullanilarak yapilan model yakalama islemlerinde belirlenmesi gereken en Onemli
degerlerden bir tanesi esik degeri (t) mesafesidir. Cilinkii bir veri seti i¢indeki bir noktanin belirlenen bir o
olasiliginda girdi veri olarak atanabilmesi i¢in bir t degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Pratikte genellikle t esik
degeri mesafesi deneysel olarak belirlenmektedir (Fischler and Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2003).

Veri seti i¢inde uygun modelin segilmesi i¢in tiim noktalarin denenmesi hesaplama agisindan uygun degildir. Bunun
yerine belirlenecek bir p olasiligindaki degere gore N defa s sayida Ornek nokta se¢imi yapilarak modelin
hesaplanmasi saglanir. RANSAC algoritmasi i¢in N deneme sayist esitlik 1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir
(Fischler and Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2003).

N =log(1—p) /log(1— (1—€)7) 1)

Burada p dogru modelin se¢ilme olasiligi, € segilen noktalarin modele aykiri olma olasiligi, s ise model
parametrelerini hesaplamak i¢in rastgele se¢ilmesi gereken minimum nokta sayidir. Dogru modelin segilme olasiligt
olan p genellikle 0.99 olarak secilmektedir (Fischler and Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2003).

2.2 Cahsmada Kullamlan Kaynak Kod Kiitiiphanesi

Calismada nokta bulutu icinde yer alan basit geometrik yiizeyleri ¢ikarmak icin RANSAC algoritmasi C++
derlenmistir. Algoritmanin olusturulmasinda agik kodlu bir kiitiiphane olan nokta bulutu kiitiiphanesinden ( PCL:
Point Cloud Library) den yararlanilmistir. Nokta bulutu kiitiiphanesi agik kodlu bir kaynak olup ticari ve aragtirma
amagli uygulamalarda iicretsiz olarak kullanilabilmektedir. PCL ¢ok sayida 3 boyutlu nokta bulutu isleme
algoritmalarini birlikte ¢alisabilirligini saglamaktadir. Bu algoritmalar filtreleme, nesne tahminleme, ylizey yeniden
insa etme, model oturtma, segmentasyon, registirasyon vb. algoritmalar1 igermektedir (http://pointclouds.org/).
Nokta bulutlar1 iginden basit geometrik ylizeylerin ¢ikarilmasinda PCL kiitiiphanesinde yer alan RANSAC
algoritmasi kodlar1 kullanilmis ve ¢calisma kapsaminda kullanilan veri setlerine gore tekrardan diizenlenmistir.

2.3 Basit Geometrik Yiizeylerin Cikarilmasi

Nokta bulutu i¢inden basit geometrik ylizeylerin ¢ikarilmasinda, her bir geometrik yiizey icin RANSAC algoritmasi
ayr1 ayr1 derlenmistir. Silindir, kiire ve koni ylizeylerinin ¢ikarilmasi isleminde noktalarin yiizey normalleri de
dikkate alinmustir.

Nokta bulutu iginden RANSAC algoritmasi ile belirlenen bir t esik degerine gore yiizey ¢ikarma isleminde sadece
model ile modele atanacak nokta arasindaki mesafe dikkate alinmaktadir. Cikarilacak diizlemin dogrulugunu
artirmak i¢in nokta bulutu icindeki her bir noktanin yiizey normali ve model normali arasindaki farkta dikkate
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alinarak islem yapilabilmektedir. 3 boyutlu uzayda, yiizey normali, bir ylizeye P noktasinda teget olan tanjant
diizlemine dik olan dogruya yiizey normali adi verilmektedir. Yiizey normali normal vektoér olarak da
adlandiriimaktadir.

PCL kiitiiphanesini kullanarak nokta bulutu i¢inde yer alan noktalarin yiizey normallerini belirlemek igin yiizey
normali hesaplanacak noktaya komsu noktalarin bilinmesi gerekmektedir. Komsu noktalarin belirlenmesi igin
kiitiphane 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 goére komsu
noktalari bulma (k-Search) ve belirlen bir yarigapa gore arama yapma (RadiusSearch) olmak tizere iki farkli se¢enek
sunulmaktadir. Belirlenen komsu nokta arama segenegine gore bulunan noktalar: iceren diizlem normali en kiictik
kareler diizlem yakalama ilkesine gore belirlenmektedir. Sekil 4.9’da yarigapa gore belirlenen komsu noktalara bagl
olarak hesaplanan yiizey normali 6rnegi sunulmustur (Rusu 2008).

2.2.1 Diizlem Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmast ile nokta bulutu iginden otomatik diizlem yiizeylerin ¢ikarilmasi i¢in rastgele secilen 3 nokta
ile diizlem parametreleri hesaplanir. Diizlem parametre (a, b, ¢, d) degerlerinden ilk ii¢ii diizleminin normal
vektoriinii (a2 + b2 + ¢2 = 1) tammlamaktadir. Dordiincii parametre (d) ise diizlemin orijine olan uzakligini
gostermektedir (Boulaassal, vd. 2007). Diizlem parametreleri belirlendikten sonra, diizleme belirlenen bir esik deger
mesafesi (t) icinde kalan noktalar diizleme atanir. Noktalarin verilen esik deger i¢inde kalip kalmadigini belirmek
icin noktalar P (x, y, z) ile diizlem PL (a, b, ¢, d) arasindaki Oklid mesafesi hesaplanir (Esitlik 2) (Boulaassal, vd.
2007).

dP,PL)=a'x+b'y+c'z+d'=0 2)

RANSAC algoritmasi ile diizlem ¢ikarmada belirlemesi gereken en 6nemli degerlerden birisi diizleme atanacak
noktalarin, diizleme en fazla ne kadar uzakta olmasi gerektigini gosteren esik degeri mesafesinin (t) belirlenmesidir.
Bu calismada t esik degeri her bir veri seti i¢in deneysel olarak belirlenmistir.

2.2.2 Silindir Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmasi ile silindir bir ylizey ¢ikarmak i¢in yedi adet parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
parametreler silindir ekseninde yer alan bir P1 noktasinin X1, Y1, Z1 koordinatlari, silindir ekseninin dogrultusunu
gosteren bir P2 noktasinin X», Y2, Z» koordinatlar1 ve silindirin yarigapi r’dir.

Calisma kapsamind: veri setleri iginde yer alan silindir yiizeyler noktalara ait yilizey normalleri dikkate alinarak
¢ikarilmigtir. PCL kiitiiphanesini kullanarak RANSAC algoritmasi ile silindir yiizey ¢ikarma isleminde rastgele 2
nokta se¢ilmekte ve segilen bu noktalar ile ¢ikarilacak silindir modelin parametreleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
parametrelere gore bir silindir model olusturulmaktadir. Model olugturma asamasinda algoritmanin uygulandigt veri
seti icinden aranan modelin belirlenebilmesi i¢in bazi parametrelerin kullanic1 tarafindan belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametreler silindirin yarigap sinirlari, silindir modelin aranacagi eksen dogrultusu ve silindir
modelin eksen dogrultusunun, silindirin aranacagi eksenden ne kadar sapa bilecegini gosteren epsilon agisidir.

Silindir modele atanacak noktalar ile model arasindaki mesafesinin belirlenmesi i¢in ilk 6nce, nokta ile silindir
eksini arasindaki mesafe hesaplanir. Daha sonra ise hesaplanan mesafe degerinden silindir yarigcap: ¢ikarilarak
model ile nokta arasindaki mesafe belirlenir. Eger hesaplanan mesafe kullanici tarafindan tanimlanan t esik mesafesi
altinda ise nokta modele atanir.

2.2.3 Kiire Yiizey Cikarma

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

PCL kiitiiphanesini kullanarak RANSAC algoritmasi ile kiire yiizey ¢ikarma isleminde rastgele 4 nokta se¢ilmekte
ve secilen bu noktalar ile ¢ikarilacak kiire modelin parametreleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan parametrelere gore
bir kiire model olusturulmaktadir. Model olusturma asamasinda algoritmanin uygulandig1 veri seti i¢inden aranan
kiire modelin belirlene bilmesi i¢in kiire i¢in izin verilen maksimum ve minimum yari¢ap sinir degerlerinin kullanici
tarafindan tanmimlanmasi gerekmektedir. Kiire modele atanacak noktalar ile model arasindaki mesafesinin
belirlenmesi i¢in silindir modelde ¢ikarma bdliimiinde anlatilan mesafe hesaplama islemi gergeklestirilir.

2.2.4 Koni Yiizey Cikarma

RANSAC algoritmasi ile nokta bulutu i¢inden yiizey normallerini de hesaplayarak koni yiizey ¢ikarmak ic¢in koni
modelin olusturulmasinda kullanilacak yedi adet parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu parametreler
Koninin tepe noktasina ait ii¢ adet (Xt, Y1, Z7) koordinatlari, koninin eksen yoniini belirlemek i¢in kullanilacak,
eksen iizerinde yer alan bir P1 noktasinin 3 adet (X1, Y1, Z1) koordinatlar1 ve koninin agilma agis1 (6) degerleridir.
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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 igin kullanilabilmesi i¢in kullanici tarafindan
tamimlanacak bazi parametreleri karsilamasi gerekmektedir. Bu parametreler koninin maksimumu ve minimum
acilma acis1, koni modelin aranacagi eksen dogrultusu ve epsilon agisidir. Kiire modele atanacak noktalar ile model
arasindaki mesafesinin belirlenmesi icin silindir model ve kiire model ¢ikarma bdoliimiinde anlatilan mesafe
hesaplama islemi gerceklestirilir.

3. UYGULAMA

Calisma kapsaminda laboratuvar kosullarinda yersel lazer tarayici ile elde edilen nokta bulutu verileri kullanilmustir.
Nokta bulutlarinin elde edilmesinde Riegl marka LMS Z-390i model 3B lazer tarayici kullanilmistir. Bu lazer
tarayici lazer 1511 gidis gelis zamani ilkesine gore caligmaktadir. Normal 151k ve yansitma sartlari altinda 50 metre
mesafede 6 mm hassasiyete sahip ve 1.5 - 400 metre arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. Tarayicidan ¢ikan lazer 1gm1
yakin kizilotesi ve 0.7 pum — 1.3 pm arasinda degisen dalga boyuna sahiptir. Tarayic1 80° diisey eksen ve 360° yatay
eksen yoniinde donme kabiliyetine sahiptir. Cihazin agisal ¢ozlniirligi 0.001° degerine kadar artirilabilmekte ve
cihaz ile saniyede 8000 - 11000 aras1 nokta verisi elde edebilmektedir (www.riegl.com.tr).

Nokta bulutu i¢cinden geometrik ylizeylerin ¢ikarilmasi i¢in laboratuvar ortaminda geometrik sekilleri igeren bir test
diizenegi olusturulmustur. Test verisi iginde diizlem, silindir, koni ve kiireyi temsil eden nesneler kullanilmistir.
Diizlem yiizey i¢in masa ve duvar, silindir sekil i¢in kagit rulo, kiire igin plastik top ve koni iginde trafik konisi
kullanilmistir (Sekil 2a). Test diizenegi yersel lazer tarayici ile taranmistir. Tarama islemi tek bir pozisyonda
yapilmis ve elde edilen noktalar1 gorsel olarak sunmak i¢in tarama islemi sonunda fotograf ¢ekilerek nokta bulutu
renklendirilmistir. Elde edilen nokta bulutu verisi i¢inden test nesnelerini igeren alan RiScan Pro yaziliminda elle
ayristirilarak ayri bir nokta verisi olarak kayit edilmistir (Sekil 2b). . Ayristirilan veriler ASCII veri formatinda X, Y,
Z degerlerini icerecek sekilde disa aktarilmistir. ASCII formatinda disart aktarilan noktalar PCL kiitiiphanesinde
kullanilan PCD (Point Cloud Data file format: Nokta bulutu verisi veri formati) nokta dosyast formatina
doniistiiriilmistiir. PCD formatinda bulunan test verisinde toplamda 337 094 adet nokta bulunmaktadir.

b: Tarama sonucu elde edilen ve ayristirilan
nokta bulutu

a:Test verisi diizenegi

Sekil 2. Calismada kullanilan test veri seti

3.1 Test Verisinden Geometrik Sekillerin Cikarilmasi

Test veri seti iginde yer alan geometrik yiizeyleri ¢ikarmak icin RANSAC algoritmasi veri setine ilk dnce sadece tek
bir geometrik yiizeye sahip sekilleri ¢ikarmak igin uygulanmis daha sonra ise tiim geometrik sekilleri tek seferde
¢ikaracak sekilde uygulanmstir.

3.1.1 Diizlem Yiizeylerin Cikarilmasi

Test veri seti lizerine ilk 6nce RANSAC algoritmasi ile diizlem ¢ikarma islemi uygulanmistir. RANSAC algoritmasi
nokta bulutu i¢inden yiizey ¢ikarimindan belirlenmesi gereken en 6nemli parametre t egik degeri mesafesidir. Yersel
lazer tarayicilar ile tarama iglemi gerceklestirilirken gerek taranan objenin ylizey piiriizliiliigii gerekse, lazer 151ninin
yiizeyden saginim Ozelliklerinden dolayr nokta bulutlari obje yiizeyinde bir kalinlik olusturmaktadir. Yiizey
iizerindeki noktalarin, ¢ikarilan model iizerine atanmasi igin t esik degeri mesafesinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada test verisi iginde diizlem yiizeyler ¢ikarilirken diizlem yiizeyler i¢in uygun t
degeri deneysel olarak belirlenmistir. Bu kapsamda t degerine farkli degerler verilerek RANSAC algoritmasi veri
setine uygulanmustir. t esik degeri mesafeleri t= 0.005 m, t = 0.01 m, t= 0,015 m ve t= 0.02 m se¢ilerek veri setine
uygulanmigtir. Elde edilen denemeler sonucunda en iyi sonucun t = 0.01 degerinde alindig1 gozlemlenmistir.
Algoritma veri setine ardigik olarak uygulanmustir.. ik 6nce en fazla noktay: iceren diizlem nokta bulutu iginden
¢ikarilmig daha sonra kalan nokta bulutuna algoritma tekrar uygulanmigtir. Bu sekilde potansiyel diizlemler
¢ikarilana kadar islem devam etmistir. Veri seti iginde yer alan ii¢ adet diizlem 30 saniye gibi kisa bir siirede
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otomatik olarak ¢ikarilmistir. Diizlemler sekil 3’de farkli renklerle renklendirilmistir. Her bir diizleme ait nokta
sayst ise renklere bagl olarak gosterilmistir.

Mor diizlem yiizey= 168 577
Mavi diizlem yiizey = 83 406

Yesil diizlem yilizey = 66 100

Sekil 3. t = 0.01 degeri i¢in test veri seti igerisinden ¢ikarilan diizlemler.

3.1.2 Silindir Yiizeyin Cikarmasi

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 i¢inden otomatik olarak ¢ikarilmustir. Silindir yiizey ¢ikarma isleminde algoritma
ylizey normaline bagli olarak uygulanmistir. Algoritma uygulanirken ilk 6nce veri seti i¢inde yer alan tiim noktalarin
yiizey normalleri hesaplattirilmis daha sonra ise belirlenen model parametrelerine gore silindir yiizey veri seti
icinden g¢ikartlmistir. Silindir yiizeyin ¢ikarilmasinda uygun modelin segilebilmesi igin kullanict tarafinda t esik
degeri, epsilon acisi, silindirin minimum ve maksimum yarigap degerleri ve silindirin aranacagi eksen bilgisinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda veri seti i¢inde yer alan silindir yiizeyin ¢ikarilmasi i¢in bu degerler
deneysel olarak belirlenmistir. Silindirin aranacagi eksen Z ekseni, epsilon agis1 0.2 radyan, aranacak silindir
modelin minimum ile maksimum yarigap degeri 0 — 0.25 m, ve t esik degeri 0.01 metre olarak uygulanmistir. Veri
seti iginde yer alan silindir yilizey 522 saniyede ¢ikarilmistir. Diizlem yiizeye gore silindir yiizey ¢ikarma isleminin
bu kadar zaman alma nedeni her bir noktanin yiizey normallerinin hesaplanmasidir. Sekil 4’de ¢ikarilan silindir
yiizey ve nokta sayisi verilmistir.

Nokta
Sayisi
5678

Sekil 4. Test verisi i¢inden ¢ikarilan silindir ylizey ve nokta sayisi

3.1.3 Koni Yiizeylerin Cikarilmasi

Test veri seti i¢inde koni nesneleri ¢ok az sayida nokta ile temsil edilmektedir. Veri seti iginde koni model i¢in
secilecek bir verinin aykirt deger (€) yani koni iizerine diismeme olasiligi yaklasik %95 olarak kabul edilmistir.
Aykir1 degerler % 95 olasilikla hesaplanacak olursa bu deger 0.95* 337094 = 320240 adet noktaya denk
gelmektedir. Bunun anlami modele nokta atama isleminde 320240 noktanin modele atanmama olasiligi vardir.
Aykirt deger olma olasiligi € = 0.95 ve p dogru modelin segilme olasilig1 0.99 kabul edilirse veri setine uygulanmasi
gereken iterasyon sayisi esitlik 1’den N = log(1—0.99)/log(1—(1— 0.95) 3:]: 36840 olarak
hesaplanmaktadir. PCL kiitiiphanesinde maksimum iterasyon sayis1 10000 olarak tanimlandig i¢in test veri setinde
nokta sayisi azaltilmigtir bu kapsamda Test verisi i¢inde sadece silindir, kiire ve koni sekilleri kalacak sekilde ayri
bir test verisi olusturulmustur. Olusturulan yeni nokta bulutu verisi 22526 adet nokta igermektedir (Sekil 5a). Elde
edilen yeni test verisine koni ¢ikarma igin kullanilan RANSAC algoritmas1 uygulandiginda veri seti i¢inde yer alan
her iki konide otomatik olarak ¢ikarilmistir. Koni ¢ikarma igleminde koni agilma agis1 5 ve 85 derece olarak, koninin
aranacag1 eksen Z ekseni, t esik mesafesi 0.033 m ve epsilon agis1 0.1 radyan olarak belirlenmistir. Bu kapsamda
¢ikarilan koni yiizeyler sekil 5b’de gosterilmistir. Koniler veri seti igerisinden 8 saniyede ¢ikarilmistir.
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Mor = 2741
Mavi = 3118
a: Nokta sayis1 azaltilan ikinci test verisi (22526) b: ikinci test verisi iginden ¢ikarilan koni yiizeyler

Sekil 5. Olusturulan ikinci test verisi ve RANSAC algoritmast ile gikarilan koni ylizeyler

3.1.4 Kiire Yiizeylerin Cikarilmasi

Kiire yiizeylerin birinci test verisi i¢inden ¢ikarilmasi isleminde koni ylizey ¢cikarmada yasanan problem yaganmustir.
Bundan dolayt RANSAC algoritmast ile kiire ¢ikarma islemi ikinci test verisine uygulanmstir. ikinci veri setinden
kiire ylizeylerin ¢ikarimi i¢in gerekli minimum ve maksimum degerleri 0.10 m ve 0.15 m olarak tanimlanmistir. p =
0.99 ve € = 0.85 kabul edilerek maksimum iterasyon degeri esitlik 3.8’den yaklagik 10000 olarak tanimlanmuistir. t
esik degeri mesafesi 0.01 m, maksimum minimum yarigcap degerleri ise 0.10 — 0.15 m olarak deneysel olarak
belirlenmistir. Belirlenen degerlere gore nokta bulutu i¢inde yer alan kiire sekillerden sadece bir tanesi ¢ikarilmistir.
Bunun nedeni veri seti i¢in sag tarafta yer alan topun saydamsi yapida olmasidir. Top saydamsi oldugundan lazer
1silar1 topun tam yiizeyinden geri yansimamistir. Bundan dolay1 nokta bulutu tam bir kiire yiizey olarak elde
edilmemistir. Cikarllamayan top sekil 6a da elle g¢ikarillarak gorsellestirilmistir. Sekil 6b’de ise RANSAC
algoritmasi ile ¢ikarilan top yer almaktadir. Kiire ylizeyin ¢ikarma islemi 12 saniyede gerceklesmistir.

Nokta
Sayisi
1952

a: saydamsi yiizey sahip top b: veri seti iginden gikarilan kiire yiizey

Sekil 6. a: Saydams: yiizeye sahip oldugunda veri seti icinde ¢ikarilamayan kiire ylizey; b: veri seti i¢inden ¢ikarilan
kiire yiizey
3.1.5 RANSAC Algoritmasi lle Tiim Geometrik Yiizeylerin

Calisma kapsaminda 4 farkli geometrik sekli ¢ikaran RANSAC algoritmasi tek bir program kodu olarak derlenmis
ve birinci test verisine uygulanmustir. Yapilan uygulama sonrasinda veri seti i¢inde yer alan geometrik sekiller
diizlem, silindir, kiire ve koni olmak tizere ardisik olarak ¢ikarilmigtir. Tiim geometrik sekillerin ¢ikarilmasi 150
saniyede gerceklesmistir. Birinci test verisi i¢inden ¢ikarilamayan yiizeylerde derlenen bu tek program araciligr ile
¢ikarilabilmistir. Cikarilan tiim yiizeyler sekil 7° de farkli renklerle gorsellestirilmistir.

d

Sekil 7. RANSAC algoritmasi ile tiim yiizeylerin tek bir program araciligi ile ¢ikarilmasi

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul



R.Comert, U.Avdan: Yersel Lazer Tarayici Verilerinden Basit Geometrik Yiizeylerin Otomatik Olarak Cikarilmasi

4. RANSAC ALGORITMASI ILE CIKARILAN GEOMETRIK YUZEYLERIN
DEGERLENDIRILMESI

RANSAC algoritmasi ile nokta bulutu verilerinden otomatik olarak ¢ikarilan yiizeylerin dogruluklarini arastirmak
icin ¢aligmada kullanilan test veri seti iginde yer alan diizlem, silindir, kiire ve koni nesneleri veri setinden RiScan
Pro yaziliminda elle de cikarilmistir. Otomatik ¢ikarilan yiizeylerin dogruluklarini arastirmak icin elle ¢ikarilan
yiizeyler dogru kabul edilmistir. Yiizeylerin karsilagtirma isleminde ortak olarak g¢ikarilan noktalarin belirlenmesi
icin MATLAB ortaminda kisa bir kod yazilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu elde edilen sonuglar ¢izelge 1°de
sunulmugtur. Cizelge 1’ de verilen degerlere gore otomatik olarak ¢ikarilan noktalarin elle ¢ikarilan noktalara gore
tutarlilig1 % 85’in lizerindedir.

Cizelge 1. Test verisi i¢inde yer alan yiizeylerin elle ve otomatik olarak ¢ikarilan nokta sayilarinin karsilastiriimasi

Geometrik Sekil Elle Otomatik | ONE | O/E | E/O | Ortak olarak ¢ikarilan
Cikarilan Cikarilan noktalarm (O N E ) elle
Yiizey Yiizey c¢ikarilan noktalara
Nokta Nokta (E)Yiizde Orani (%)
Sayist (E) Sayisi

.. ©)

Diizlem Yiizey Masa On | 167109 165294 164944 | 350 | 2165 | 98.70

Cephe

Silindir Yiizey 6579 5690 5689 1 890 | 86.47

Koni Yiizey (Test veri seti | 3512 3118 3118 0 394 | 88.78

icinde sag tarafta yer alan

koni)

Kiire Yiizey 1967 1952 1940 12 | 27 98.63

Elle ¢ikarilan diizlemler ile otomatik olarak ¢ikarilan diizlemler arasindaki farklari gormek igin her iki yontemler
¢ikarilan nokta bulutlarina gorsellestirme amaci ile Geomagic Studio 2012 yaziliminda yiizey agi modellemesi
(meshing) yapilmistir. yapilan gorsellestirme sonucunda nokta bulutlari arasindaki farklarin daha c¢ok kenar
bolgelerde oldugu gézlemlenmistir (Sekil 8).

Diizlem yiizeyler iizerinde
yesil renk elle ¢ikarilan
diizlemi, sar1 renk ise otomatik
¢ikarilan  diizlemi  temsil
etmektedir.

Diizlem yiizeyler

Silindir, koni ve kiireye ait sekillerde
gri  renkli alanlar elle ¢ikarilan
yiizeyleri, mavi ve yesil renkli alanlar
otomatik ¢ikarillan ylizeyleri temsil
etmektedir.

Kiire ylizey

Silindir yiizey Koni Yiizey

Sekil 8. Elle ve otomatik olarak ¢ikarilan verilerin karsilastirilmasi
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5. SONUC

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

Yiizey cikarma igleminde en hassas bir sekilde belirlenmesi gereken parametre t esik degeridir. t esik degerinin
biiyiik bir deger olarak belirlenmesi ylizeye ait olmayan noktalarin modele atanmasina, kiiciik bir deger olarak
belirlenmesi de modele ait noktalarin model disinda kalmasina neden olmaktadir.

Koni, silindir ve kiire yiizey ¢ikarma igleminde 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 iginse silindir yilizeyden farkli olarak koni tepe agisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin
algoritmanin uygulanacagi veri setine gore gercekei ve tutarlt bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir aksi takdir ¢ok
farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Calisma kapsaminda RANSAC algoritmasi ile otomatik olarak ¢ikarilan yiizeylerin dogruluklari elle ¢ikarilan
yiizeylerle karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda elle veri ¢ikarim isleminde
ozellikle ylizey gegis bolgelerinde hatali yilizey ¢ikarma islemi gergeklestirilebildigi goriilmiigtiir. Bununla birlikte
otomatik ve elle ¢ikarilan yiizeylerin sahip olduklari ortak noktalar, elle ¢gikarilan yiizeylere oranlandiginda biiyiik
6lciide ¢ikarilan ytizeylerin tutarlt oldugu goriilmistiir.

Yapilan karsilastirma ve degerlendirmeler sonucunda, RANSAC algoritmasinin yersel lazer tarayicilar ile elde
edilen nokta bulutu verisi i¢inden otomatik yilizey ¢ikarim isleminde oldukca etkin bir ara¢ oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle diizlem yiizey ¢ikarim hizi ve basarisi algoritmanin diizlem yiizeye sahip nesnelerin gikariminda
kullanilabilecegini gdstermistir.
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