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Nokta Bulutlarinin Birlestiriimesinde Farkli Yontemlerin Karsilastiriimasi
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Ozet

Lazer tarayicilar veya fotogrametrik yontemler ile elde edilen ve uzay koordinat sisteminde tanimlanmis olan noktalardan olugan nokta
bulutlari, bir ¢ok miihendislik probleminin kolaylikla ¢oziilmesini saglamaktadir. Bunlardan bazilar: yiizey modellemesi, tarihi eser
restorasyonu, deformasyon analizi gibi islemlerdir. Ozellikle arazi objelerinin genis élcekte olusturulan nokta bulutlart farkh
istasyonlardan elde edilen verilerin bir araya getirilmesiyle iiretilir. Nokta bulutu birlestirilmesi olarak da ifade edilen bu islem, iki
veya daha fazla nokta bulutunun belirli matematiksel hesaplamalar yardimiyla birlestirilmesi ve aymi koordinat sisteminde
eslestirilmesidir. Ancak, farkli lokal koordinat sistemlerinde olusturulan nokta bulutlarmmin birlikte degerlendirilmesi, miihendislik
projelerindeki énemli problemlerden biridir. Bu ¢alismanin amact iki farkh nokta bulutunda iteratif en yakin nokta (IEYN) ve manuel
nokta segimi ile yapilan birlestirme yontemlerini uygulamak ve nokta bulutlarina uygulanan giiriiltii filtrelerinin bu birlestirme
islemlerine olan etkisini incelemektir. Birlestirilen nokta bulutlarimin, goreceli konumsal dogruluklarini karsilastirarak optimal
yontemi ortaya koymaktir. Bu kapsamda, birlestirilen tiim nokta bulutlar: i¢in mesafe dlgiimii ve standart sapmalart hesaplanmig ve
karsuastirdmigtir. Mesafe dlgiimleri gerceklestirilivken, nokta bulutlarina yerel model tamimlanmis ve sonuca olan etkisi
gozlemlenmigtir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, giiriiltii filtresi uygulanmayan IEYN yonteminin uygulandigi ve yerel model
tammlanarak birlestirilen nokta bulutu 0.009594 m ortalama mesafe ve 0.36142 cm standart sapma ile en optimal sonucu vermistir.
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1. Girig

Nokta bulutlari, fotograflara benzer sekilde ¢evremizde bulunan nesneleri tanimlayan anlamsal bilgileri toplar. Bir
gorintude bilgiler iki boyutlu olarak belirtilirken, nokta bulutlarinda bu bilgiler ti¢ boyutlu olarak anlamlandirilir. Nokta
bulutlarinin analizi i¢in son yillarda yeni yontemler gelistirilmistir. Bu gelismeler {i¢ boyutlu tarama teknolojisindeki
ilerlemeden, nokta bulutlarinin analizinde kullanilacak olan makine &grenimi algoritmalarinin gelisimine kadar
belirtilebilir (Elbaz vd. 2017). 3 boyutlu yiizey 6lgiim tekniklerinin hizli bir sekilde gelismesi sonucu nokta bulutlari
kolayca kaydedilip, kullanim1 popiiler hale gelmistir. Diigiik maliyetle elde edilen nokta bulutlar1 ve giiclii bilgi islem
cihazlar1 sayesinde 6l¢lim, bilgisayar goriisii ve bilgisayar grafikleri gibi genis bir alan yelpazesinde ¢alisma olanag:
saglanmaktadir (Guo vd. 2014).

Sekil 1. Ornek Nokta Bulutu

Birbirinden bagimsiz noktalar1 tek tek kullanip islem yapabilme olanagi, nokta bulutlarmin kullanilabilirligini
gostermektedir. Nokta bulutlarimi goriintiilemek, diizenlemek, filtrelemek gibi iglemleri yapmak icin bir ¢ok {iicretsiz
yazilim mevcuttur. Bu yazilimlar sayesinde yiiksek boyutlu verileri rahatlikla bilgisayarimizda agabilir ve yalnizca kendi
yapacagimiz islemlerimiz icin kullanmaya hazir hale getirebiliriz. Noktalarm doniikliik, dl¢cek gibi sorunlarini ¢cogu
yazilim kendisi diizeltmektedir (Thomson 2019). Ayrica nokta bulutunu iiretmek zaman ve hava kosullarindan
etkilenmedigi i¢in kullanimi oldukg¢a kolaydir. Nokta bulutlar1 kullanilmadan dnce ii¢ boyutlu dlgiimler simdiki kadar
dogru bir sekilde dl¢lilmiiyordu  ve detayli olmuyordu.

Ug boyutlu modelleme igin bir cok dosya formati vardir. Bu kadar fazla format ¢oklugu birlikte caligabilirlik igin
sorunlar yaratabilir. Farkli tarayicilar farkli formatlarda nokta bulutunu iiretebilir. Bu sebeple bu nokta bulutlarinin
caligmasi i¢in farkli yazilimlarda iglenmesi gerekebilir.
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Nokta bulutunu elde etmek igin ana etken taranan ylizeyin goriiniirliigiidiir. Bu sebeple taranacak nesnenin her
yiiziiniin goriilebileceginden emin olmak gerekir. Eger farkli konumlardan yapilan {i¢ boyutlu taramalar dogru sekilde
alimmazsa, bu nokta bulutlarini birlestirmek sorunlara yol agacaktir ve zaman kaybina neden olacaktir.

1.1. Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

Lazer tarayicilarla binalari, tarihi eserleri ya da baska alanlar1 tiimiiyle goriintiileyebilmek i¢in degisik noktalardan ¢ok
sayida tarama yapilir. Her bir taramadan elde edilen nokta bulutunun koordinatlari, tarayici alet merkezli lokal
koordinatlardir. Objenin {i¢ boyutlu modelini olugturmak i¢in biitiin nokta bulutlari, segilen referans koordinat sisteminde
birlestirilmelidir. Genellikle ilk taramanin koordinat sistemi referans olarak alinir. Bu durumda ilk taramadan sonraki
taramalarin referans koordinat sistemine ii¢ boyutlu doniisiimlerinin yapilmasi gerekir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Elde edilen nokta bulutlar: farkli yontemler kullanilarak birlestirilmekte olup, temel amag iki nokta bulutunu mekansal
donistimler kullanilarak ayni hizaya getirmektir. Bu sayede birden fazla veri seti, ayni koordinat sisteminde tutarli bir
sekilde tanimlanir. Nokta bulutlarinin birlestirilmesi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Zhang ve Singh (2015), nokta
bulutlarinin birlestirilmesi yontemiyle otonom siiriis i¢in ¢aligmalar gergeklestirmistir. Choi, Zhou ve Koltun (2015),
kapali mekanlarda robust yeniden yapilandirma yontemi i¢in nokta bulutlarinin birlestirilmesini kullanip yeni yaklagimlar
sunarak kapali mekanlarda daha saglam bir modelleme yontemini incelemestir. Newcombe ve ekibi, nokta bulutlarinin
birlestirilmesini kullanarak, arttirilmis gergeklik uygulamasiyla i¢c mekan sahnelerini anlik olarak haritalanmasi i¢in bir
sistem sunmustur (Newcombe vd. 2011).

Nokta bulutlariin birlestirilmesi sonucu yapilan bu tarz gesitli uygulamalar, birlestirme igin kullanilan algoritmalarin
¢ogalmasina ve birbirleriyle karsilastirilmasina olanak saglamistir. Jian ve Vemuri nokta bulutlarmin birlestirilmesi
problemini simirlt bir {izay diizlemi iizerinde iki adet nokta bulutunun arasindaki 6klid mesafesine dayali olarak bir
doniigiim gergeklestirme olarak tanimlamustir (Jian ve Vemuri 2011).

Nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan ydntem iteratif En Yakin Nokta(IEYN)
olarak adlandirilan(Iterative Closest Point- ICP) algoritmadir. 1992 yilinda Besl ve McKay tarafindan onerilen bu
yontemin temel uygulanma sekli, referans nokta bulutundan segilen bir noktanin, hedef nokta bulutundaki tiim noktalara
iteratif olarak 6klid mesafelerini hesaplamak ve sonucta en yakin oldugu tespit edilen noktaya gore doniisiim islemini
uygulamaktir (Besl ve Mckay 1992). 1994 yilinda ise Zhang, IEYN yontemi icin Besl ve McKay’in énerdigi iki nokta
arasi en yakin mesafeye dayali algoritmayi1 kullanmigtir (Zhang 1994). Chen ve Medioni tarafindan 1992 yilinda 6nerilen
yontemde ise, hedef nokta bulutunda bulunan bir noktanin eslenigi olarak, bu noktanin referans nokta bulutu {izerinde en
yakin oldugu yiizey iizerinde; ve noktadan yiizeye olan normal dogrultusunun bu yiizeye degdigi nokta olarak kabul
edilmektedir (Chen ve Medioni 1991). ilerleyen yillarda IEYN yonteminin daha efektif kullanimi igin yeni yaklagimlar
sunulmustur. 2004 yilinda Sharp ve ekibinin IEYN yoénteminde kullanilan 6klid teoremindeki farkli 6zelliklerin
arastirilmasi, 2002 yilinda Chetrevikov ve ekibinin IEYN yontemi igin en kiiciik kareler yonteminin kullanilmasi, 2003
yilinda Wyngaerd ve Gool’un IEYN ydntemine bir farklilik getirerek goriintii dokusal 6zelliklerini de hesaplama islemine
katmasi gibi farkli yaklagimlarla algoritma gelistirilmistir (Chetverikov vd. 2002, Sharp vd. 2002, Wyngaerd ve Gool
2003).

Bu galismada nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in CloudCompare yazilimi kullanilacaktir. Ayrica birlestirme yontemi
olarak iteratif en yakin nokta ve manuel nokta se¢imi kullanilip, sonuglari karsilagtirilacaktir.

1.1.1. iteratif En Yakin Nokta Yontemi(IEYN)

Iteratif en yakin nokta yonteminde iki nokta bulutu arasindaki déniisiim parametreleri ortak tarama alanindaki noktalarla
hesaplanmaktadir. IEYN uygulanabilmesi i¢in nokta bulutlarinin yaklasik olarak yoneltilmesi gerekir. Yaklasik yoneltme
bilgisayar ekraninda etkilesimli olarak yapilir yada kabaca secilen en az ii¢ eslenik nokta ile yaklasik doniisiim
parametreleri hesaplanarak uygulanir. Yaklasik doniisim parametrelerinin hesabt dogrudan 6lgme verileri ile otomatik
olarak da hesaplanabilir (Dold 2005). IEYN’de referans nokta bulutundaki her noktanin hedef (dondiiriilecek ve
Otelenecek) nokta bulutundaki en yakin eslenikleri aranmaktadir. En yakin eslenik nokta 6klid mesafesi en kisa olan
noktadir (Altuntas 2012).

Noktadan-noktaya, noktadan-ylizeye yada noktadan-projeksiyon merkezine olan en kisa uzakliklarla referans nokta
bulutundaki noktalarin hedef nokta bulutundaki eslenikleri bulunmaktadir.
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Sekil 2a. IEYN yonteminde referans nokta bulutundaki noktalara karsilik gelen hedef nokta bulutundaki en yakin

noktanin bulunmasi. (a) Noktadan-noktaya, (b) Noktadan-yiizeye, (c) Noktadan-pojeksiyon merkezine Y&éntemi (Gvili,
2003).
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Yapilan ¢aligmalar, referans nokta bulutundaki noktalarin dénistiiriilecek nokta bulutundaki en yakin karsiliklarinin

bulunmasinda noktadan-projeksiyon merkezine olan dogrultularin kullanilmas: durumunda en iyi sonuglarin alindigini

gostermektedir. Eslenik en yakin noktalar bulunduktan sonra bu eslesmelerden belirlenen mesafen daha uzun noktadaki

eslesmeler ve hedef nokta bulutundaki ayn1 noktaya referans nokta bulutunda birden fazla noktadan yapilan eslestirmeler
hatal1 eslesmeler olarak kabul edilir (Altuntas 2012).
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Sekil 2b. IEYN yo6ntemi ile referans noktalarina en yakin hedef noktalarinin 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 g6z ardi edilerek mavi ile gdsterilen
eslenik noktalarla doniisiim parametreleri hesaplanmaktadir.

Hatali 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 doéniigiimiin hatasi belirli
bir minimum degere ulagincaya kadar devam edilir. Baslangi¢ yoneltme parametrelerine bagli olarak genellikle 20-30
iterasyon sonunda doniisiim islemi gergeklestirilmektedir (Altuntag 2012).

1.2.2 Manuel Nokta Se¢imi Yontemi

Manuel nokta se¢imi yonteminde referans nokta bulutu, hedef nokta bulutunun hizalanacagi nokta bulutu olarak segilir.
Yani hedef nokta bulutu, referans nokta bulutuna gore 6telenir ve (izerinde gdosterilir. Referans ve hedef nokta bulutunda
manuel olarak en az iicer nokta secilerek yapilan bu islem, bazi biiyiik boyutlu nokta bulutlarinda IEYN yontemi
uygulanamadiginda hassas ¢oziimler sunar. Referans ve hedef nokta bulutlarindaki nokta sec¢imleri, nokta bulutlarinin
karakteristik noktalarindan olmas: durumunda daha hassas sonuglar verecektir.

1.3 iki Nokta Bulutu Arasindaki Mesafe Hesaplama Yéntemi
Farkli nokta bulutlarinda iki nokta bulutu arasindaki mesafenin dl¢limii igin kullanilan en yaygin yontemlerden biri

“Cloud-to-Cloud” mesafe ol¢timiidiir. Sekil 3°te Bulutlar arasindaki mutlak konum hesabinin temel olarak agiklamasi
gosterilmistir.
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Sekil 3. Bulutlar arasindaki mutlak konum hesabinin temel gdsterimi

Bulutlar arasindaki mutlak konum hesabinin temel gdsteriminde referans nokta bulutu ile birlestirilen hedef nokta
bulutu arasindaki mesafeyi en yakin komsuluk mesafesi algoritmasina gore hesaplar. En yakin komsu mesafe metodu,
karsilastirilan iki nokta bulutu arasindaki en yakin iki noktanin aranmasi ve bu noktalarin arasindaki 6klid mesafesinin
Ol¢lilmesine dayanmaktadir. Referans yiizeye olan gergek mesafenin daha dogru hesaplanabilmesi igin hesaplama
islemine yerel ylizey modelleri tanitilir. Sekil 4’te yerel yiizey modelinin tanitilmasinin hesaplamaya olan etkisi
gosterilmistir (Ahmad Fuad vd. 2018).
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Sekil 4. Yerel yiizey modeli tanimlamanin basit olarak anlatiimasi

Yerel ylizey modelleri, en yakin noktaya ve o noktanin komsu noktalarina bir matematiksel model yerlestirir ve referans
nokta bulutunu yerel olarak modelleyerek calismis olur. Bu islem referans nokta bulutundaki en yakin nokta tespit
edildiginde gerceklesir.

CloudCompare yazilimi ii¢ farkli yerel modelleme yontemi sunmaktadir. Bunlar “Least square plane”, “2D1 / 2
Triangulation” ve “Quadric” modelleridir. Bu ii¢ farkli yerel modelin hesaplamaya olan etkisi, referans ve hedef nokta
bulutlarinin birbirlerine olan yiizey yaklagimina gore degismektedir (Ahmad Fuad vd. 2018).

2. Uygulama
2.1 Birlestirme
iki farkli zamanda alinan iki nokta bulutunun CloudCompare yaziliminda yapilacak olan islemler sonucu

birlestirilmesi gergeklestirilecektir. Oncelikle iki nokta bulutu ham veri seklinde agilmis olunup gérsel olarak
incelenmistir.

Sekil 5. Birlestirilecek Iki Farkli Nokta Bulutu Verisi

Referans verimiz sagda bulunan nokta bulutu olup, birlestirme algoritmalarini ¢aligtirdigimizda bu veriyi referans
olarak belirtecegiz.

2.1.1. IEYN Yéntemiyle Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

Oncelikle filtreleme yapilmamis olan nokta bulutlarmin birlestirme islemi gergeklestirilecektir. Filtreleme
uygulanmadigi taktirde referans nokta bulutu verisinde 758.528 nokta bulunmaktadir. Birlestirilecek olan hedef nokta
bulutunda ise 311.404 nokta bulunmaktadir. iki nokta bulutunda bulunan toplam nokta sayis1 1.068.932 olarak
incelenmistir. {1k olarak filtre uygulanmamis olan nokta bulutu verilerine IEYN yontemi uygulanmis olup Sekil 7°de
gosterilmistir.

(@ Registerinfo X

o Final RMS: 0.0666125 (computed on 50000 points)

Transformation matrix

0454 -0.891 0005 0738
0891 0454 -0.002 0678
-0000 0006 1000 -0.274
0000 0000 0000 1.000

This report has been output to Console (F8)

Sekil 6. IEYN yéntemi ile yapilmis olan birlestirme isleminin déniisiim matrisi
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Kullanilan yontem sonucu olusan sonug iiriiniin farkl1 agilardan goriintiisii incelenmistir. inceleme asamasinda
referans olarak se¢ilen nokta bulutunun renkleri scalar field(sayil alan) olarak ayarlanmis olunup gorsel incelemede

kolaylik saglamas1 amaglanmustir.

Sekil 7. IEYN yontemi sonucu birlestirilmis verinin karsidan gériiniimii

Birlestirme islemi tamamlandiktan sonra, bulutlar arasindaki mutlak konum hesabinin gerceklestirilip, birlestirilen
nokta bulutlarindaki noktalarin birbiri arasindaki ortalama mesafesi ve standart sapmasi bulunmustur.

[ComputeDistances] Time: 0.25 5
[ComputeDistances] Mean distance = 0,013927 / std deviation = 0.032362

Sekil 8. Bulutlar arasindaki mutlak konum hesabi islemi

Yapilan iglem sonucu birlestirilmis nokta bulutlart arasindaki ortalama mesafe 0.015927 m olarak bulunmus olup bu
islemin standart sapmasi 0.052362 cm olarak bulunmustur.

Ikinci olarak tekrardan ham nokta bulutu verileri agilmustir ve filtre islemi uygulanmistir. Kullanilan filtreleme
algoritmasi Noise olarak belirlenmistir. Nokta bulutlarina noise filtreleme iglemi yapildiktan sonra referans nokta
bulutunun nokta sayis1 459.358, birlestirilecek olan hedef nokta bulutunun nokta sayist 185.262 olmus olup, toplam
nokta sayis1 644.800 olmustur. Toplam nokta sayist filtreleme sonucu %39.68 oraninda azalmistir. Filtrelenmis nokta

bulutlarma IEYN y6ntemi uygulanmustir.

(T Register info X

o Final RMS: 0.0652574 (computed on 50000 points)
Transformation matrix
0452 -0.8%2 0005 0733
0.892 0452 -0.002 0.679
-0.000 0005 1000 -0274
0.000 0000 0.000 1.000

This report has been output to Console (F8)
Sekil 9. Filtrelenmis veride IEYN y&ntemi ile yapilmis olan birlestirme isleminin doniisiim matrisi

Daha sonra filtrelenmis nokta bulutlarinda IEYN yéntemi kullanildiktan sonra olusan sonug iiriin farkl1 agilardan
goriintiilenip incelenmistir.

Sekil 10. Filtrelenmis ICP yontemi sonucu birlestirilmis olarak karsidan goriiniimii

Filtrelenmis nokta bulutlarinda birlestirme islemi gergeklestirildikten sonra bulutlar arasindaki mutlak konum hesabi
gergeklestirilmis olup sonuclar incelenmistir.
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[ComputeDistances] Time: 0.24 s,
[ComputeDistances] Mean distance = 0.016837 / std deviation = 0.051504

Sekil 11. Filtrelenmis veri bulutlar arasindaki mutlak konum hesabi iglemi

Filtrelenmis nokta bulutlarinin birlestirilmesi sonucu olugan sonug iiriine Bulutlar arasindaki mutlak konum hesabi
uygulandiktan sonra iki nokta bulutu arasindaki ortalama mesafe 0.016857 m ve standart sapma 0.051504 cm olarak

bulunmustur.
2.1.2 Manuel Nokta Segimi Yontemiyle Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

Manuel nokta se¢imi igleminde, referans nokta bulutu ve birlestirme islemi yapilacak olan hedef nokta bulutunu segmek
gerekir. Bu se¢im islemi yapildiktan sonra referans ve birlestirilecek hedef nokta bulutunda tek tek noktalar segilir. En az
Ui¢ nokta secilmesi gerekmektedir. Bu islemde alt1 nokta secilerek manuel nokta birlestirmesi gergeklestirilmistir.

Sekil 12b. Manuel nokta se¢imi ile birlestirme igin nokta se¢imi birlestirilmis goriiniim

@ Aligninfo X

o Final RM5: 0.141583
Transformation matrix
0485 -0.873 -0.033 1.013
0874 0484 0045 0725
-0.021  -0.055 0998  -0.639
0.000 0.000 0000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

Sekil 13. Manuel nokta se¢imi ile birlestirme i¢in doniisiim matrisi

Sekil 14. Manuel nokta ile birlestirme islemi sonrasi referans nokta bulutu ile gériiniim
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[ComputeDistances] Time: .59 s.

[ComputeDistances] Mean distance = 0.101165 / std dewviation = 0.068500

Sekil 15. Manuel birlestirme sonucu bulutlar arasindaki mutlak konum hesabi islemi

Manuel nokta segme sonucu birlestirilen nokta bulutlarinda bulutlar arasindaki mutlak konum hesabi yapildiktan sonra
nokta bulutlar1 arasindaki ortalama mesafe 0.101165 m ve standart sapma 0.068500 cm olarak bulunmustur. Daha sonra
manuel nokta segme yontemi ile birlestirme islemi filtrelenmis nokta bulutlarma uygulanmstir.

Sekil 16b. Filtrelenmis nokta bulutlarinda manuel nokta ile birlestirme i¢in nokta se¢imi birlestirilmis gériiniim

@ Align info X

o Final RMS: 0.0971206
Transformation matrix
0458 -0.889 -0.000 0.720
0289 0458 -0.003 0.730
0002 0001 1000 -0.276
0.000 0000 0000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

Sekil 17. Filtrelenmis nokta bulutlarinda manuel nokta ile birlestirme i¢in doniislim matrisi

Sekil 18. Filtrelenmis nokta bulutlarinda manuel nokta ile birlestirme sonrasi referans nokta bulutu ile gériiniim
[Computelistances] Time: 0.23 s,
[Computelistances] Mean distance = 0,030342 / std deviation = 0.053399

Sekil 19. Filtrelenmis nokta bulutlarinda manuel nokta ile birlestirme sonucu bulutlar arasindaki mutlak konum hesab1
islemi
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Filtrelenmis nokta bulutlarinda manuel nokta se¢imi sonrasi nokta bulutlar1 birlestirilmistir. Olusan sonug iriinde
yapilan bulutlar arasindaki mutlak konum hesab1 mesafe 6l¢timii sonucu iki nokta bulutu arasindaki ortalama mesafe
0.030342 m ve standart sapma 0.053399 cm olarak bulunmustur. Referans ve hedef nokta bulutundan altisar adet nokta
se¢imi ile birlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Ayrica manuel nokta se¢imi ile birlestirme algoritmasinda se¢ilen nokta sayisinin ¢goklugunun sonuca etkisi incelenmek
iizere bir caligma daha yapilmustir. Filtre uygulanan nokta bulutlar tizerinde referans ve hedef nokta bulutlarinda onaltisar
adet olacak sekilde nokta se¢gimi yapilmis ve sonuglari incelenmistir.

Sekil 20b. Filtrelenmis nokta bulutlarinda manuel nokta ile birlestirme i¢in 16 adet nokta se¢imi birlestirilmis goriiniim

(@ Aligninfo *

o Final RMS: 0.141664
Transformation matrix
0453  -0.891 -0.005 0734
0891 0453 0015 0.674
-0.011 -0.011 1000 -0.359
0.000 0000 0000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

Sekil 21. Filtrelenmis nokta bulutlarinda 16 adet nokta ile manuel nokta birlestirmesi i¢in doniisiim matrisi

Sekil 22. Filtrelenmis nokta bulutlarinda 16 adet nokta se¢ildikten sonra manuel olarak birlestirme sonrasi referans
nokta bulutu ile gériniim

[ComputeDistances] Time: 0.24 =,
[ComputeDistances] Mean distance = 0.024678 / std deviation = 0.050802

Sekil 23. 16 adet nokta segilerek yapilan birlestirme islemi sonucu bulutlar arasindaki mutlak konum hesabi ile mesafe
olcimdi
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Referans ve hedef nokta bulutunda 16gar adet nokta segilerek yapilan manuel birlestirme iglemi sonucu bulutlar
arasindaki mutlak konum hesaplamasi gergeklestirilmistir. Bu hesaplama sonucu iki nokta bulutunun arasindaki ortalama
mesafe 0.024678 m ve standart sapmasi1 0.050802 cm olarak hesaplanmistir.

Son olarak, bulutlar arasindaki mutlak konum hesabinda yerel model tanimlandiginda nokta bulutlar1 arasindaki
ortalama mesafeye olan etkisini gosterebilmek icin filtre uygulanmamis olan nokta bulutlarinda IEYN yontemiyle
tekrardan birlestirme islemi gerceklestirilmistir ve bu sefer bulutlar arasindaki mutlak konum hesaplanmasi islemini
yaparken yerel model olarak “Least Square Plane” secilmistir ve sonuglari incelenmistir.

[ComputeDistances] Time: 3.36 5,
[ComputeDistances] Mean distance = 0.009594 / std deviation = 0.036142

Sekil 24. Bulutlar arasindaki mutlak konum hesab1 yonteminde yerel model tanimlandiginda ortaya ¢ikan sonug
3. Sonuglar ve Tartisma
Yapilan uygulama sonucu, elde edilen sonuglar Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Tiim birlestirmeler sonucu elde edilen sonuglar

Kullanilan yontem Gurdltd | Ortalama | Standart
Filtresi | Mesafe(m) | Sapma(cm)

IEYN-Filtresiz - 0.015927 | 0.052362
IEYN-Filtresiz(Yerel model) - 0.009594 | 0.036142
IEYN-Filtreli + 0.016857 | 0.051504
Manuel(6 nokta)-Filtresiz - 0.101165 | 0.068500
Manuel(6 nokta)-Filtreli + 0.030342 | 0.053399
Manuel(16 nokta)-Filtreli + 0.024678 | 0.050802

Yapilan uygulama sonucunda nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in iki farkli yontem karsilastirilmis olup ayrica nokta
bulutlarina filtreleme uygulandiginda sonuca olan etkisi incelenmistir. Sonuca baktigimizda, birlestirme islemi sonrasi
nokta bulutlar arasindaki en diisiik ortalama mesafe filtreleme uygulanmamig nokta bulutlari i¢in kullanilan ve yerel
model tamimlanmis IEYN yéntemi ile elde edilmis olup, birlestirme islemi sonras1 nokta bulutlar1 arasindaki en yiiksek
ortalama mesafe, filtrelenmemis nokta bulutlarinda uygulanmis olan manuel nokta se¢imi yontemi ile yapilan
birlestirme islemi sonucu elde edilmistir.

Sonug olarak, IEYN yéntemi, nokta bulutundan detaylarin tam olarak segilemedigi durumlarda bile dlgiilerin yiiksek
dogrulukla birlestirilmesini saglamaktadir.

Manuel nokta se¢imi yardimiyla yapilan birlestirme isleminde ise, nokta sayisinin ¢oklugunun aritmetik olarak bir
dogruluk artisin1 sagladig: goriilmiistiir. Nokta sayisinin ¢oklugu ile birlikte hedef ve referans nokta bulutunda
kullanilan noktalarin, karakteristik bolgelerden segilmesi birlestirme igleminin dogrulugunu arttirmistir.

Nokta bulutlarinda uygulanan gurilti filtrelemesi sonucu toplam nokta sayisinda biiyiik bir oranda diisiis gbzlenmis,
fakat birlestirme dogrulugunu arttirdigi gozlemlenememistir.

Son olarak bulutlar arasindaki mutlak konum hesabin ile mesafe hesaplama yonteminde, yerel model tanimlandiginda
hesaplanacak olan mesafenin degisimi incelenmistir. Filtre uygulanmamis nokta bulutlarinda IEYN yéntemiyle
birlestirme islemi yapilmis ve yapilan birlestirme sonras1 uygulanan mesafe dl¢liminde yerel model uygulanan nokta
bulutunda iki nokta bulutu arasindaki mesafenin daha hassas bir sekilde 6l¢iildiigli gdzlemlenmistir. Ayrica standart
sapmasida yerel model uygulanmayan yonteme gore daha diistik bir sekilde hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglara gdre, alim1 yapilan nokta bulutlarinin bityiikliigiine ve kullanim amacina gore farkl birlestirme
yontemleri kullanilabilmektedir. Ayrica birlestirme iglemi 6ncesi kullanilan filtrelemeler yardimi ile nokta bulutlarinda
bulunan noktalar biiyiik oranda azaltilip veri hiz1 agisindan islenmesi avantaj saglamaktadir.
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