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ONSOZz

Yersel lazer tarayicilarla elde edilen 3 boyutlu wveri, farkli disiplinler tarafindan
kullanilmaktadir. Giinlimiizde birgok miihendislik uygulamalarinda, tarihi ve kiiltiirel mirasin
korunmasinda, rolove ve restorasyon gibi vb. caligma alanlarinda yer alan Lazer
teknolojisinde nesne, yansima yogunlugu verisi iceren 3 boyutlu nokta verisi olarak elde
edilmektedir. Nokta bulutlarinin  kaydedilmesi, birlestirilmesi, inceltilmesi, nokta
bosluklarinin doldurulmasi, filtrelenmesi ile nesnelerin 3 boyutlu modelleri olugturulmaktadir.
Olusturulan bu modeller {izerinden, miithendislik uygulamalart i¢in gerekli her tiirlii veriye

ulasilabilmektedir.

Bu caligsmada lazer tarayicilardan elde edilen bir yiizeye ait nokta bulutu verilerini kullanarak
sayisal ortamda 3 boyutlu ylizey modeli olusturulabilmesi i¢in gelistirilen giiriiltii elemeye
yonelik algoritma anlatilmis olup veri, modellemenin sonraki adimlarina hazir hale
getirilmistir. Yapilan tiggenleme, hesaplanan normal vektorii gelistirilen algoritmaya yonelik

kriterlerin ve esik degerin belirlemesinde yardimct olmustur. Yazilim C# dilinde kodlanmustir.

Tez caligmalarim sirasinda ve yazilim gelistirme asamalarinda gosterdigi sabir ve desteginden
otiirli tez danismanim Dog. Dr. Biilent Bayram’a, yardim ve sonsuz sevgilerini eksik etmeyen
ailem arkadaglarim ve tiim sevdiklerime ¢ok tesekkiir eder daima yanimda benimle olmalarini

dilerim.
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OZET

Gliniimiliz teknolojisinin hizli degisimini fark etmemek miimkiin degildir. Lazer tarama
teknolojisi de hizla uygulama alanin1 genisletmekte, getirdigi kolayliklar1 gilinbegiin
artmaktadir. Endiistriyel uygulamalar, mimari uygulamalar, obje modelleme, tibbi
goriintiileme, sayisal film yapimi, sekil analizi ve sanal ortam olusturma gibi nice alana hitap
etmis olan bu teknoloji lazer tarayicilar tarafindan elde edilen verilerin islenmesi sayesinde

olusmustur.

Bir 6lgme teknigi aracit olan Lazer Tarayicilari gesitli objelere ve ylizeylere iliskin veri
toplanabilmektedir. Toplanan bu veriler ii¢ boyutlu(3B) nokta kiimeleri gibidirler. Nokta
bulutu ad1 verilen bu kiimler tarama esnasinda obje ylizeyinden veya dis etken kaynakli hatali
verilere sahip olabilirler. Bu tip hatali veriler diger adiyla giiriiltiiler, yansima ve sagilma
etkisi yiiziinden objenin modellenmesini olumsuz yénden etkilerler. Iyi bir obje modeli
olusturulabilmesi i¢in bu giiriiltiilerin belirlenip var olan nokta bulutundan ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada lazer tarayicilarindan elde edilen bir
ylizeyine ait nokta bulutu verisinde giiriiltiiyii tespit edecek 6zgiin bir algoritma gelistirilmesi
amaclanmistir. Bunun i¢in var olan nokta bulutunun {iggenlenmesi, elde edilen iicgenlerin
normal vektorleri yardimiyla diizlemlere ayrilmasi ve diizlemde yer alan noktalarin bir esik
deger karsisinda biiytikliikleri incelenerek giiriiltiiniin belirlenmesi saglanmistir. Normal
vektori yardimiyla gelistirilen giiriiltii eliminasyonu algoritmasi sayesinde bulunan giirtiltiiler
nokta bulutundan arindirilarak modellemenin diger agamalarini yapabilen yazilimlara hazir

hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nokta bulutu, giriiltii, lazer tarayici, tiggenleme, Poul Bourke

Uggenleme Algoritmasi, giiriiltii eliminasyonu algoritmas.
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ALGORITHM DEVELOPMENT FOR NOISE ELIMINATION AT TERRESTRIAL

LASER SCANNER DATA WITH POUL BOURKE TRIANGULATION METHOD

ABSTRACT

It is not possible to realize changing of the technology. Laser technology has widen to field of
applicaiton and raises convenience from day to day. Industrial applications, architectural
applications, object modelling, medical image processing, digital movie making, object
extraction, virtual environment creating and so much fields like these, address this technology

which is formed by processing of laser scanner datas.

Laser Scanners which is a kind of measuring technique equipment, gather datas concerned
with different objects and surfaces. These datas like point clusters with three dimension(3D).
These clusters, named Point Cloud, can have some errors caused by object surface or outer
factors. This kind of datas, which are named noises, influence object modelling negatively
cause by reflection and scattering effects. For making a good object model, these noises must

be determined and removed from the point cloud.

In this study, an orginal algorithm development which determine and eliminate noises in the
point cloud data that belongs to an object surface, is aimed. For this study, trangulating point
cloud, separating triangles to plane by normal vectors and determining noises by comparing
value of points that are on the plane with a threshold value, are proved. Noises, which is
determined and eliminated from the point cloud by the algorithm with normal vector, have
being ready for softwares that can make other steps of modelling.

Key Words: point cloud, noise, laser scanner, trangulation, poul bourke trangulation

algorithm, noise elimination algorithm



1. GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design, CAD) popiiler hale geldikge, tersine
miihendislik (Reverse Engineering, RE), 3B bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli
tiretim (Computer Aided Manufacturing, CAM), bilgisayar destekli miihendislik (Computer
Aided Engineering, CAE) ve diger yazilimlarda kullanilmak iizere, var olan parcalarin ii¢
boyutlu sanal modellerinin yaratilmasi kullanilabilir bir yontem haline gelmistir. Bir objenin
Olcimii ve ardindan olusturulan ii¢ boyutlu modelleme teknigi giliniimiizde bir¢ok disipline
yarar saglamaktadir. Bu 6l¢iim, koordinat 6lgme makinesi (Coordinat measuring machine,
CMM), ii¢ boyutlu iiggenli lazer tarayicilar, ii¢ boyutlu yapisal 1s1k sayisallastiricili tarayici
veya bilgisayarli tomografi gibi li¢ boyutlu tarama teknolojileri kullanilarak yapilir. (Dayik ve
digerleri, 2008).

Lazer tarama, geleneksel Olgme teknikleri ile kiyaslandiginda ii¢ boyutlu (3B) nokta
bilgilerinin ¢ok yiiksek hizla elde edildigi bir dlgme teknigidir. Ol¢gme alanin 3B nokta
bilgileri, nokta dizileri seklinde yiiksek dogrulukta Olgiilebilmektedir (Altunbas ve Yildiz,
2008) . Yersel lazer tarayicilar1 yakin ge¢gmis zamanda dahil su siralar ¢esitli uygulamalarda
kullanilan yeni bir aragtir. Giinlimiizde miihendislik 6l¢melerinin genisleyen dallarinda,
kiltiirel mirasin korunmasinda, deformasyon 6lgmelerinde vb. pek ¢ok uygulamada yaygin
olarak kullamilmaktadir. Uc boyutlu (3B) veri isleme ve gorsellestirmedeki gelismeler,
taramalar sonucu tiiretilen biiyiik miktarlardaki noktalar1 kullanilabilir hale getirmistir (Glimiis

ve digerleri, 2009).

Yapilan ¢alismanin niteligine gore binlerce hatta on binlerce ii¢ boyutlu koordinati bulunan
noktalardan olusan nokta bulutu, alim1 yapilan yiizeyi en iyi sekilde temsil etmeli ve ideal
olarak modellenmelidir (Gopi ve digerleri, 2000). Tarama sonunda elde edilen nokta
bulutunun var olan objenin sanal bir benzeri haline gelebilmesi i¢in sistematik ya da
sistematik olmayan kimi hatalardan arinmasi, hatalar yiiziinden olusan eksikliklerin
tamamlanmas1 ve tamamlananlardan sonra istenen sanal gergek ylizeyin olusturulabilmesi igin

bir takim diizeltme adimlardan ge¢mesi gerekmektedir.

Lazer tarayicilardan hassas olarak cesitli objelere ve yiizeylere iliskin elde edilen {i¢ boyutlu
nokta verileri, her dlglimde olasi ihtimali tasiyan hatalar igerebilir. Bu hatalarin giderilmesi

gergcege en yakin modelin olugsmasini saglar (Morita ve digerleri, 2003).



Yiiksek lisans tezi, bahsi gecen tarama sonrasinda elde edilen nokta bulutunun sahip oldugu
ama gercek modele ulasmamiza engel olacak olan tarama esnasinda obje yiizeyinden veya dis
etken kaynakli hatali verilerin diger adiyla giiriiltiilerin tespiti ve bu kiimeden arindirilmasini

amaclamaktadir.

Girtiltiler, yansima ve sagilma etkisi yiiziinden olusurlar. Bu, objenin modellenmesini
olumsuz yonde etkiler. Modelin yanlis bosluklarin olusmasina, yanlis yiizeylerin
belirlemesine ve bu hatalar yiiziinden yanlis detaylarin elde edilmesine neden olur. Sonugta
hedeflenenden farkli bir modele ulasilir (Morita ve digerleri, 2003). Bunlar1 engellemek i¢in
gliriiltiiniin  elenmesi gerekmektedir. Giiriiltli, yapilan goézlemlerden wuzaklara sapan,
uyusumsuz veridir. Nokta bulutundaki verilerin birbirleri ile olan iligkilerince ortaya ¢ikan
bilgiler, giiriiltiileri elemine etmede yardimci olurlar (Sotoodeh,2007). Yapilan ¢alismalara
bakildiginda giirtiltiilerin belirlenebilmesi i¢in gergekte var olan objeye ait dogrularin Olgiit
haline geldigi, bunlar sayesinde nokta bulutunda olmasi ve olmamasi gereken noktalarin
belirlenebildigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda da, segilen Poul Bourke tiggenleme teknigi
ve hesaplanan normal vektor yardimiyla bir 6lgiit olusturulmasi hedeflenmistir. En az f{i¢
noktadan bir diizlemin olusmasi noktalar arasindaki en basit iliskiyi gosterir. Bahsedilen iliski
ile modellerde olusturulan ytiizeylerin en kii¢iik birimi olan licgenlerden ¢ikis alan bu olgiit
sayesinde, nokta bulutunda yer alan giiriiltiiyii tespit eden ve var olan nokta bulutundan
elimine eden 6zgiin bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma C# programla dili ile yazilarak

da hayata gecirilmistir.



2. LAZER TARAMA TEKNOLOJISI

Laser Ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (uyarilmis 1smn
salimimiyla 15181 kuvvetlendirilmesi) ciimlesindeki kelimelerin bag harflerinin alinmasindan
tiiretilmis bir kelimedir. Bu 1sinlardan yararlanilarak laser tarayici sistemleri gelistirilmistir

(Demir, 2005).

3B lazer tarama teknolojisi, yeni teknoloji alaninda bir 6l¢me teknigi olarak yeni bir gelisim
yOniiniin Oniinii agmistir. Lazer 1511 kullanilarak bir nesne veya bir ylizeyin uzakligim
anlamaya yarayan teknoloji olmakla birlikte nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin
gonderilis zamani ile nesneye ¢arpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulasma vakti arasindaki

fark sayesinde uzaklik 6l¢iiliir (Kivileim,2005).

Low resolution model that shows the triangular siructure: ~ em= === me= ==
10000 polygons

Sekil 2.1 Uygulama alanlari

Bina, anit, gibi mimari eserlerin yani sira yol, kdprii v.b. miihendislik yapilarinin 3 Boyutlu
olarak belgelendirilmeleri geleneksel jeodezik ve fotogrametrik yontemler ile yillardir
yapilmaktadir. Uretilen CAD verileriyle modelden bilgi elde etmek, modelleme ve
diizeltmeler yapmak kolaydir. Giinlimiizde yersel lazer tarayici sistemleri ile dlgege baglh
kalinmaksizin modelleme yapilabilmektedir (Kivilcim,2005). Lazer tarayicilar farkli
platformlarda, tibbi goriintiilemeden, endiistriyel tasarima kadar tarihi ve kiiltiirel eserlerin
belgelendirilmesi ve projelendirilmesinde birlikte yersel lazer tarayicilar genis bir kullanim

alan1 bulmaktadir (Sekil 2.1).



Lazer tarayicilar, kullanicisi i¢in nesnenin yiizeyine ait noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlarini
toparlayabilen alettir. Baska bir degisle lazer tarayicilar, nesne yiizeyini tarayarak, otomatik
ve sistematik bir desen olusturan, saniyede yiizlerce hatta binlerce nokta verisi toparlayabilen

cok kisa siirede sonug liriin olarak ii¢ boyutlu koordinat bilgisine ulasabilinen aletlerdir.

Yersel lazer 6lgcmelerinde temel biiyiikliik, alet ve dlciilen nokta arasindaki mesafedir. Lazer
mesafe Ol¢limii icin farkl teknikler kullanilmaktadir. Bunlar; iicgenleme, faz farki 6l¢iimii,
15181 gidis/donils zamant Ol¢liimii ya da puls metodudur. Yersel lazer tarayicilarinda kisa
zaman araliklariyla lazer pulslarinin génderilmesi ve 6l¢iilmesi esasina dayanan puls metodu

kullanilmaktadir (Altunbas ve Yildiz, 2008).
Laser/Recelver/
| TIme Measurement Unit

PE—
errcr\ f

Sekil 2.2 Isigin gidig/doniis zamani 6l¢iimii (Giimiis ve Erkaya, 2007)

Etkin bir veri toplama teknigi olan lazer tarayicilar hem 6lgmecilere hem de bu olgiileri

kullananlara biiytlik kolayliklar saglar. Lazer tarama yonteminin avantajlari;
- Hizl1i ve obje ile temas kurmadan l¢me,

- Ayni1 6lgme alani i¢in daha fazla veri toplama,

- Lazer olgiilerinin var olan bagka tiir lgiilerle kolayca entegrasyonu,

- Daha giivenli veri toplama imkani,

- Gergek renkli goriintii iiretebilme,

- Olgme alanmin belirli periyotlarla tamamen &lgiilebilmesi olarak siralanabilir (Waggot ve

digerleri, 2005).



Sekil 2.3 Yersel tarayicinin ¢alisma prensibi (Kivilcim,2005)

Lazer tarayicilarla, 6l¢iilecek alanin 3B nokta verileri istenilen araliklarla ¢ok yiiksek hizla
Olciiliir. Tarayicilarin tarama teknikleri satir tarama ya da siitun tarama seklinde olabilir (Sekil
2.3). Tarayicilarin ¢ogu 6lgiilecek alanin tamamu igin satir ya da siitunlar olusturacak sekilde
hareket ederek tarama yapar (Altunbas ve Yildiz, 2008). Tarama bitiminde ise objeye ait 3B

nokta kiimesi olusturulmus olur.

Sekil 2.4 Nokta bulutu (Hohner, 2009)



3. NOKTA BULUTU

Bir lazer tarayicidan gonderilecek her bir lazer 1smn1 ile bir nesnenin lazer tarayicisina olan
mesafesi noktalar kiimesi halinde elde edilir. Yersel lazer tarayici ile taranacak yiizey
tizerindeki bir nokta arasindaki uzunluk, lazer sinyalinin yiizeye gonderilmesi ve yiizeyden
geri donen lazer sinyalinin tespiti arasinda gecen zamanin yiiksek dogrulukla belirlenmesiyle
hesaplanir. Obje, optik mekanik tarayicilar ile 6lgme uzunluguna bagl olarak, yatay ve diisey
yonlendirmelerle taratilir. Tarama islemi sonucunda elde edilen, objenin milyonlarca
noktadan olusan detayli 3B goriintiisiiniin ¢ikarilmasini saglayan, yogun lazer sinyallerinin

olusturdugu nokta kiimelerine nokta bulutu denir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

Nokta bulutu, sayisal ortama aktarilan ve birbirine belli araliklarda bulunan pek c¢ok sayida
noktadan olusan {i¢ boyutlu bir yapidir. Bu yapiy1 olusturan ve yapilan ¢aligmanin niteligine
gore binlerce hatta on binlerce ili¢ boyutlu noktalardan olusan nokta bulutu, alim1 yapilan

ylizeyi en iyi sekilde temsil etmelidir.

Sekil 3.1 Nokta bulutu (Yugang Min)



Bir lazer tarayici, tarama sonucu taranan objenin yiizeyini olusturan bir nokta bulutu iiretir
(Point Cloud). Bu noktalar objenin temel 3B formunu olusturmakta kullanilir. Her nokta i¢in
alman renk bilgisi de eklenerek dokular yaratilir ve ylizey kaplanir. Gerekiyorsa 3B
diizenleme programina aktarilarak (3D Max, LightWave, MAYA, Softlmage vb..) istege

uygun olarak islenebilir.

Sekil 3.2 Nokta bulutu (Beesley, 2008)



4. GURULTU

Lazer tarayicilarla belirlenen nokta bulutunda yer alan ama normal olarak sanal objeye ait
olmayan noktalardir. Diger gozlemlerden uzaklara sapan ve baska bir nedenle ve baska bir

mekanizma tarafindan olustugu siiphesi uyandiran 6l¢iime giiriiltii denir (Sotoodeh, 2006).

Sekil 4.1 Girtiltila veri (Sotoodeh, 2007)

Sekil 4.2 Giiriiltiili veri (Bornaz ve Rinaudo, 2004)



Sekil 4.3 Giiriiltili veri (Weyrich vd., 2004)

Lazer tarayicilardan elde edilen veriler yansima ve sagilma kaynakli giiriiltii icermektedir
(Sekil 4.3). Alinan noktalar piiriizsiiz bir yiizey olusturacak sekilde degillerdir. Noktalar
daginiktir. Bu nedenle noktalarin sadelestirilmesi ve ideal bir yilizey degerinin belirlenmesi

gereklidir.

4.1 Giiriiltiiniin Olusum Nedenleri

Lazer taramada biiylik hatalar ve normal dis1 noktalar farkli nedenlerden dolay1 olusurlar.
Bunlar genelde olglimlerden kaynaklanmaktadir. Bu tip hatalar lokal ylizey geometrisine

uyum saglamazlar (Sotoodeh, 2006).
Lazer taramada giiriiltiilii noktalarin olusum sebeplerini li¢ durumda incelenebilir:

* Kapama sinirlari(Boundaries of occlusions)
* Yiizey yansimasi (Surface reflectance)

*  Cok yollu yansima( Multi path reflection) (Sotoodeh,2006).
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4.1.1 Kapama smirlar1 (Boundaries of occlusions)

Lazer 1sinlar bir nokta degildir footprint denilen izlerdir ve bu izler elipstir. Bu 1sinlar, aym
151n dogrultusuna denk gelen iki obje arasinda kalan boliim olan kapatma sinirina ¢arptiginda
1sin1 ikiye boler. Bu olusan hatali noktalar uyusumsuz bir baska degisle giirtiltiidiir

(Sotoodeh,2006).

Sekil 4.1.1.1 Kapama sinir1 nedeniyle olusan giiriiltii (Sotoodeh,2006)

Sekil 4.1.1.2 Kapama sinirinda footprint (Sotoodeh,2006)
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Ayrilmis bir footprint hatal1 bir 6l¢iimiin gostergesidir. ki yiizey ve lazer 1s1nin geldigi nokta
bu tip bir hatanin olusumuna sebep vermis olup asil objenin sinirimi etkilemistir. Asil objeyi
elde etmek iginse bu noktalarin kaldirilmasi bunun yerine kapama sinir1 karsisindan taramanin
yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle asil objenin sinirinda bulunan verileri koruma altina

almis, modellemesi eksiksiz yapilmis olur.

4.1.2 Yiizey yansimasi (Surface reflectance)

Kimi 6l¢iim hatalar1 obje ylizeyinden kaynaklanmaktadir. Bunlar fazla yiiksek ya da fazla
diisiik yansilamalar igerirler. Lazerin geri doniisiiniin atisindan farkli olmasi bu tip bir hatanin
olusum gostergesidir. Siyah, cam, parlak metal yilizeyler bu duruma sebep olan yiizeylere

ornektir (Sotoodeh,2006).

Sekil 4.1.2.1 Metal ylizey yansimasi (Laser Design Inc. projeleri, 2008)

4.1.3 Cok yollu yansima (Multi path reflection)

Lazer 1511 kiiclik bir ac1 altinda yiizeye ¢arptifinda direk tarayiciya donmeyebilir donerken
oncelikle yakinlarindaki yilizeye ¢arpar (Sekil 4.1.3.1). Gonderildigi ve geri dondiigii yer farkli

oldugundan 6l¢lim uyusumsuz olarak nokta bulutunda yerini alir.

Geri donemeyen kimi zayif yansimalar, basit bir 6n islemde 1s1nin fiziksel 6zellikleri dikkate

aliarak belirlenebilir (Bornaz ve Rinaudo, 2004).
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Sekil 4.1.3.1 Cok yollu yansima

4.2 Giiriiltii Belirleme Yontemleri

Giriiltiillerin bir bagka degisle uyusumsuz noktalarin belirlenmesi (outlier detection) lazer
tarama yOntemiyle elde edilen nokta bulutlarinin modellemesi 6ncesinde yapilmasi gereken

onemli bir adimdir.
Girtltii belirleme yontemleri:

*  Kiimeleme (clustering)
*  Derinlik tabanli (depth-based)

*  Yayilim tabanh (distribution-based) yontemlere dayalidir (Papadimitriou ve digerleri,

2002).

Bunlara ek olaraktan yogunluk tabanli (density-based) ve uzaklik tabanli (distance based)

yontemler mevcuttur (Sotoodeh, 2007).
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4.2.1 Yayihm tabanh (distribution-based) yontem

Stokastik yayilim modellerini benimsemis belli bir seviyeye gore modelde sapmalar gdsteren
noktalarin belirlenmesidir. Nokta bulutunda nokta degerlerinin yayilimi, objelerin lazer
tarayicisina olan uzakligi, atis aralifi ve objenin geometrisine baglidir (Papadimitriou ve

digerleri, 2002).

4.2.2 Derinlik tabanh (depth-based) yontem

Bu yaklasim hesaplanan geometriye ve n boyutlu konvekslerin farkli katmanlarinin
hesaplanmasina baghdir. Distaki katmanda kalan objeler, uyusumsuz yani giiriiltii olarak

belirlenir (Sotoodeh, 2007).

4.2.3 Kiimeleme (clustering) yontemi

Amag, elemanlarin birbirlerine ¢ok benzedigi, ancak 6zellikleri birbirlerinden ¢ok farkli olan
kiimelerin bulunmasi1 ve veri tabanindaki kayitlarin bu farkli kiimelere (gruplara)

boliinmesidir (Sotoodeh, 2007).

4.2.4 Uzaklik tabanh (distance-based) yontem

Yaklagim E.M. Knorr and R.T. Ng tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Veri setindeki en ufak kirilma

belirlenen bir degerden biiyiik ise bu obje bir giiriiltii olarak belirlenir(Sotoodeh, 2007).

4.2.5 Yogunluk tabanh (density-based) yontem

Komsusunun lokal yogunluguna bagl olarak belirlenen yaklagimdir (Sotoodeh, 2007).

4.3 Giiriiltii Belirleme Kriterleri

Girtlti  belirlemek i¢in bir¢ok algoritma farkli uygulamalarda mevcuttur. Fakat bu
algoritmalarin ¢ogu mevcut veri setlerince o anki amag¢ dogrultusunda gelistirilmis

algoritmalardir. Ug boyutlu rastlantisal veri setlerine uygun degillerdir.

Bunun yaninda nokta bulutunun yiizey siirekliligi, giiriltii ve farkli yerel yogunluklar
icerebilmeleri kimi yoOntemlere yoneltmistir. Tim bunlar uyusumsuz noktalarin Slgeginin

degisebilir kiimeler halinde goriilebilecegini isaret etmektedir.
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Kullanilan tiim veri setleri i¢in en iyi kiimelemeyi yapabilen bir algoritma bulunmamaktadir.
Ciinkii tiim kiimeleme algoritmalarinin performanslari verilerin dagilimia baghdir. Ama en

iyisini belirlemek kullanicimin elindedir (Durmus ve Iplikgi, 2007).

Kiimeleme algoritmalarinda amag, elemanlarin birbirlerine ¢ok benzedigi, ancak o6zellikleri
birbirlerinden ¢ok farkli olan kiimelerin bulunmasi ve veri tabanindaki kayitlarin bu farkl
kiimelere boliinmesidir. Kisaca, ayni kiimede bulunan veriler diger kiimelerde bulunan

verilere gore birbirlerine daha benzerdirler.

Kiimeleme yontemi siniflandirma yontemleri olarak adlandirilirken kontrollii ve kontrolsiiz

olarak iki ana baglikta ayrilabilirler(Sotoodeh, 2007).

Kontrollii yaklagimda farkli siniflara ait 6rnek verilere ihtiyag vardir. Kontrolsiiz yaklagimda
ise amac¢ girdi verisinden smiflar olusturarak kiimelemektir Ck, K yani smif sayisi
belirlendikten sonra gruplar olusturulur. Bu olusumda isleme alinan 6l¢iimlerin ortak bir
niteligi, kiimelemenin &l¢iitiinii olusturmaktir. Ornegin K kadar 6rnegin yogunluklar1 hesaba

katilir ve buna gore kiimeleme yapilir(Sotoodeh, 2007).

4.3.1 Oklid Minimum Orten Agac (Euclidean Minimum Spanning Tree)

Bir kiimeleme algoritmasidir. Iki nokta arasindaki uzaklik agirlik olarak segilir. Agirhiklar

toplami en kiigiik olan aga¢ belirlenir.

Esik degerinden biiylik agirliga sahip dallar agagtan kaldirilir. Esik degeri yerine uyusmayan

kenar (inconsistent edge) se¢imi ile de kiimeler belirlenebilir (Durmus ve Iplik¢i, 2007).
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Sekil 4.3.1.1 Oklid Minimum Orten Agag algoritmas1 (Durmus ve Iplikci, 2007)

4.3.2 Gabriel Cizgeleri

X; ve X; noktalar1 disinda higbir nokta DISK(x;,X;)’de bulunmuyorsa, x; ve X; noktalari
olusturulan ¢izgede birbirine baghdir (Sekil 4.3.2.1). Yani; (1) sart1 saglandig1 takdirde

noktalar olusturulan ¢izgeye dahil edilir (tiim k degerleri i¢in k =i,k # j).

d’ (xl.,xj)< d’ (xi,xk)+ d’ (Xj,Xk); tiim k degerleri icin, k #i,k # j(4.1)
(Durmus ve Iplikgi, 2007)
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Sekil 4.3.2.2 DISK(Xi,Xj) (Durmus ve Iplikei, 2007)

Diger higbir nokta DISK(Xi,Xj)’de bulunmuyorsa, Xi ve Xj noktalar1 GG’ de birbirine
baglidir. DISK, GG’ nin etki bolgesidir (Sekil 4.3.2.2).

Sotoodeh tarafindan belirtilen bu kiimeleme algortimasinda ve sonucunda bulunan giiriiltiili

verilerin temizlenmesi iki asama yer almaktadir.

Yogun nokta bulutundaki giiriiltiilerin sapma araliklarinin modellenmesiyle yola ¢ikan
algoritmada sabit bir araliga rastlamak miimkiin degildir. Bu durumda uygulamada lokal ve
global olmak iizere iki belirleyici olusturulmaktadir. 1.asama, bir global aralik
modellemesinin istatistiksel bilgilerini yakalamaya ¢alisip ana kiimeden c¢ok uzakta olan
noktalar1 belirlerken 2.asamada kiiclik Olgekteki uyusumsuz noktalari isleme alip nokta

bulutunu siiflandirmada lokal 6l¢iitler olusturmaktadir (Sotoodeh, 2007).
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Once modelleme araliklarmin kaba yaklasiklar1 bir kiimeleme ydntemi olan Oklid Minimum
Orten Agac (Euclidean Minimum Spanning Tree) ile belirlenir. Bu 1.adimdir(Sekil 4.3.2.3).

Agacin kenarlar1 kenar uzunlugunun istatistiksel analizine gére budanir (Sotoodeh, 2007).
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Sekil 4.3.2.3 1.adim a) Nokta bulutu b) Oklid Minimum Orten Agag uygulamasi c) siniflarin

belirlenmesi ve silinmesi gereken veriler (Sotoodeh, 2007)

Algoritmanin 2.agsamada ise her kiimenin nokta bulutlar1 i¢in Gabriel Grafigi (GG)

olusturulur, GG’ nin kenarlarinca hesaplanan istatistige gére her GG’ nin uzun kenar1 silinir

(Sekil 4.3.2.4) (Sotoodeh, 2007).
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Sekil 4.3.2.4 2.adim d) Gabriel grafiginin uygulanmasi olusan kenarlar e) 2.asama sonunda

belirlenen uyusumsuzlar f) Uyusumsuz noktalardan arinmis veri (Sotoodeh, 2007)

4.3.3 Diizleme oturma kriteri (Plane Fit Criterion)

Sekil 4.3.3.1 Diizleme oturma kriteri (Weyrich vd., 2004)
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1111 Z dist(p. H )2 4.2)
H ~
l!]"-:.."LP
d

Bu kriter p noktasinin komsularina en yakin diizlemi(H) igerir. P noktasinin H diizlemine
olan uzakligi d ve d komsularin H diizlemine olan ortalamalarini temsil eder. Yapilan

hesaplamalar (4.2)(4.3) belirlenen kriter ile giiriiltiilerin belirlenmesi miimkiinlesmis hale gelir

(Weyrich vd., 2004).

4.3.4 Mini Top kriteri (Miniball)

Sekil 4.3.4.1 Mini Top kriteri (Weyrich vd., 2004)

P noktasinin belirlenen k kadar en yakin komsuluklarindan olusan bir kiire olusturulur. Bu
kriter p noktasinin S kiiresinin karsilastirilmasiyla olusur. Komsularinin olusturdugu r
capindaki kiirenin merkezinden d kadar uzaklikta olan noktanin durumu incelenir. Kiire

disinda kalan nokta giiriiltii olarak adlandirilir (Weyrich vd., 2004).

d

= (4.4)
d+2r/vk

Hob ()



4.3.5 En Yakin Komsu Karsihg:

Sekil 4.3.5.1 En yakin komsu karsilig1 (Weyrich vd., 2004)

Potansiyel olarak goriinen giiriiltiili noktanin en yakin komsularindan uzakta olmasi bu
kriterin en belirgin 6zelligidir. Gegerli noktalar1 q diye adlandirirsak bu durumda uyusumsuz
nokta q komsularinin bir parcasi iliskisi nerdeyse hi¢ olmayan olarak belirlenir (Weyrich vd.,

2004).

Nuni(p) ={q | g2 Np, p/2 Nqg} Nbi(p) = {q|q2 Np, p2Nqg}
- N (p)|| N ()|
ilp) = — — = 4.5
)= AT+ | Na )] K (4-3)

Uyusumsuz yani giiriiltiilii noktalar tek yonlii iliski (Nbi) sayisinin fazla iligkisi olan (Nuni)
ya da tam tersi en az karslikli iliskisi olan noktalar olarak belirlenir (4.5) (Weyrich vd., 2004).

Konu {izerine Stanford tiniversitesi bir ara¢ gelistirmis olup noktalarin belirlenmesi igin
kiimelendirme metotlarindan ii¢ yontemi ele alinmistir. Olusturulan smiflar sonrasinda
uygulama treshold degeri ise uyusumsuz noktalar1 belirlemistir (Sekil 4.3.5.2) (Weyrich vd.,
2004).
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(a) Nokta Bulutu

(b) Mini Top

(c) Diizleme oturma

(d) En Yakin Komsuluk

Sekil 4.3.5.3 Uygulanan kriterler sonucunda belirlenen giiriiltiiler (Weyrich vd., 2004)
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5. UCGENLEME

Konuma bagli bilginin (yiikseklik, jeoit ondiilasyonu, gravite degeri vb.) liretiminin ve
tilkketiminin artmasi, konumsal bilginin modellenmesini ve gerektiginde enterpolasyonla ara
deger iiretilmesini gerekli kilmistir. Geligen bilgisayar olanaklar1 bu ihtiyact daha da kolay
karsilanir hale getirmistir. Fiziksel yeryiizii gibi diizgiin olmayan yiizeylerin matematiksel
olarak ifadesinde zorluklar vardir. Tam olarak ifade edilebilmesi i¢in ylizeydeki tiim

noktalarin tanimli olmasi gerekir ki bu da pratik olarak miimkiin degildir (Yanalak, 2001).

Yiizey tek bir fonksiyonla biitiin olarak ifade edilmesiyle yapilabilecegi gibi geometrik
sekillere boliinerek parga parca ifade edilmesiyle de yapilabilmektedir. Ozellikle diizensiz
dagilim gosteren noktalara bagli ylizey modellemesinde, noktalarin islenerek ticgenler agi
olusturulmasi (liggenleme), enterpolasyon islemi gibi énemli olan konularda sikg¢a kullanilan

bir ¢6ziim yontemidir

Sekil 5.1 Ug boyutlu iiggenleme (Pion ve Teillaud)

Sekil 5.2 iki boyutlu iicgenleme (Berg ve digerleri, 1997)
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Yiizeyi olusturan liggenlerin kdse noktalar1 dayanak noktalaridir ve her bir dayanak noktasi en
az bir iiggenin kose noktasini olusturur. Ucgenlemenin amacit dayanak noktalarini

iliskilendirmektir. Iki, {i¢ ve daha biiyiik boyutlu uzaylarda gerceklestirilebilir (Sekil 5.1- 5.2).

5.1 Ucgenleme Yontemlerinin Siiflandirilmasi

Ucgenleme algoritmalari, hedeflenen amag ve kullamlan ¢éziim yontemi esas alinarak iki

farkl sekilde siniflandirilabilir (Yanalak, 2001) .

5.1.1 Amaca Gore Smiflandirma

Ucgenlemede siklikla kullanilan amaglar sunlardir(Yanalak, 2001):

e Olusan iiggenlerin eskenar liggenlere en yakin iiggenler olmasi,
¢ Olusan iicgenler agimin kenarlar1 toplaminin minimum olmasi,

e Her bir liggen olusturulurken olas1 kenarlardan en kisa olaninin se¢ilmesidir.

Amaca bagli olarak, olusacak ticgenler ag1 da farkli olur. S6z konusu amagclar ve aralarindaki
fark basit bir liggenleme Ornegi iizerinde kolaylikla anlasilabilir (Yanalak, 2001). Sekil
5.1.1.1’de dayanak noktasi ve bunlarin 3 ayr1 amaca uygun olarak ti¢genlenmis hali
goriilmektedir. Her ii¢ liggenlemede de veri alanin1 sinirlayan AB, BC, CD, DE ve EA
kenarlar1 ortak olarak bulunmaktadir. Kenarlar toplamini minimum yapan iiggenleme AC ve
CE kenarlarin1 kullanmaktadir. Her bir iiggeni olustururken olas1 kenarlardan en kisa olan
secilerek yapilan iicgenlemede (Greedy tiggenlemesi), dnce BD kenari, sonra da geriye kalan
ve BD’ yi kesmeyen AD ve BE kenarlarindan, daha kisa olan AD kenar1 kullanilmaktadir.
“Esacililik” 0Ozelligi diye adlandirilan o6zelligi gerceklestirmek igin, bu ozelligi tasidigi
kanitlanmis olan Delaunay ti¢genlemesi kullanilmistir. Olusan iiggenler en olasi eskenar
ticgenlerdir (esacilik 6zelligi). Birbirlerine uzak olan ve direkt iligkisi bulunmayan noktalar
arasinda dogrusal bir iligki kurulmasi engelleyen, cevrel ¢ember kriteri bulunduran bir
ticgenlemedir. Delaunay tiggenlemesi uygulandiginda, AC ve AD kenarlar1 kullanilir. Clinkii
ticgenlemenin o6zelligi geregi, olusan liggenlerin ¢evrel ¢emberi icerisinde baska dayanak

noktas1 yer almamaktadir (Yanalak,2001).
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E A0, 0 AC=620
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A(D.D, 0.0) BD =592
B{14 45 AD=7.79

3 C
D C(E 49
D(7.15.3.1)
\\ E(2.0, 0.0}
E
5 C
%
IIIIL E

A0.0, 0.0} AC =520
B(14.4.5) AD=T79

A
(38,45
A

Sekil 5.1.1.1 Ug Farkli Uggenleme Ornegi (Optimal, Greedy ve Delaunay) (Yanalak,2001)

5.1.2 Coziim Yontemine Gore Simiflandirma

Uggenleme algoritmalari1, dayandiklar1 ¢dziim yontemlerine gore iki genel gruba ayrilabilirler.
Bunlardan birincisi, artan yOntemler, ikincisi ise boliip-birlestiren yontemlerdir
(Yanalak,2001). Artan yontemler, veri alanmin i¢indeki veya smnirindaki bir dayanak
noktasindan baglayip adim adim diger noktalar1 aga katarak tiggenleme islemini gergeklestirir.
Boliip-birlestiren yontemler, son iiggenleme olusana kadar veri alanmi ardisik olarak alt

bolgelere ayiran yontemlerdir(Yanalak,2001).

Bu ayirimin yani sira yontemler, direkt ve iteratif yontemler olarak da siniflandirilabilir.
Direkt yontemler {icgenleme islemini bir kerede tamamlayan algoritmalardir. Iteratif
yontemlerde ise ilk olarak keyfi bir tliggenleme olusturulur, daha sonra secilen bir
optimizasyon kriteri kullanilarak, hi¢bir {iggen kenar1 degismeyene kadar {iggenleme

tyilestirilir (Yanalak,2001).
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Bazi algoritmalarda ise araya sokma yontemi kullamlir. 11k islem olarak sadece veri alanim
sinirlayan dayanak noktalar1 kullanilarak {iggenleme islemi yapilir. Iceride kalan dayanak
noktalar1 sonradan teker teker liggenlemeye dahil edilir. Araya sokulan nokta, i¢ine diistiigi
ticgenin kose noktalariyla birlestirildikten sonra optimizasyon kriteri uygulanir. Degisecek
kenarlar ve tliggenler yenilenir. Araya sokma islemini gerceklestirmenin ikinci bir yolu da
sOyledir: Araya sokulan noktayr hangi liggenlerin ¢evrel cemberlerinin igerdigi belirlenir. Bu
ticgenlerin kenarlar1 bir listeye yazilir. Listede iki kez gecen kenarlar ve bu kenarlara ait
ticgenler iptal edilir. Bu silinen tliggenler yerine, araya sokulan nokta ile listede kalan kenarlar

birlestirilerek elde edilecek liggenler dahil edilir (Yanalak,2001).

Gilinlimiizde arazi modellemede siklikla kullanilan Delaunay iiggenlemesi bu durumda amaca
yonelik bir algoritmadir. Cevrel ¢ember kriteri kullanarak arazi modellemede diizensiz
dagilim gosteren noktalar1 Delaunay yontemiyle tggenleyen Dogu Avusturalya
Universitesinden arastirmaci Poul Bourke ‘{in algoritmas1 bir sonraki bdliimde detayli olarak

anlatilmistir.

5.2 Poul Bourke Uggenleme Algoritmasi

Yiizey enterpolasyonu i¢in bir¢ok teknik mevcuttur. Bunlardan bazilari komsuluk iligkili
enterpolasyon, 2.dereceden ylizeyler, polinomal enterpolasyon, spline enterpolasyon ve
Delaunay {liggenlemesidir. Delaunay iiggenlemesi Voronoi ¢oziimlemesinde oldugu gibi
Dirichlet problemiyle yakindan iliskilidir. Dirichlet problemi matematikte, bir integrali kapali
bir cevredeki degerlerle belirleyen problem olarak bilinir. Coziim, ¢evredeki degerlerce

bulunur (Bourke,1989).

Bu algoritmada kenar ve iiggen sayisi, var olan nokta sayisinca belirlenir. Bunlar kullanicidan
bagimsiz isleyen degerlerdir. Yontem bir siiper iicgen iiretmek ile tiim noktalar1 ¢cevreleyen bir

yapay liggen ile baslamaktadir.

Cevrel cember, diizgiin g¢okgenlerin tiim koselerinden gecen c¢emberdir (Sekil 5.2.1).
“Dogrusal olmayan ii¢ noktadan bir ¢ember gecebildigi icin, her licgenin cevrel ¢emberi
vardir” sartindan dolay1 istenen noktanin {iggenlerin ¢evrel c¢emberlerinin icinde olup

olmadigi kontrol edilir.
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BUG
Sekil 5.2.1 Cevrel cember

Her bir {iggenin 3. noktasi belirlenirken bu ii¢ noktanin ¢evrel ¢emberi i¢inde bir bagka
dayanak noktas1 olup olmadigi kontrol edilir. Cember igerisinde bir bagska noktanin oldugu
belirlenirse, belirlenen bu nokta yeni olusacak {iggenin 3. kosesi olmaya aday olur. Aday
licgenin ¢evrel ¢cemberi igerisinde bir bagka nokta olup olmadigi da kontrol edilir. Bu iglem

cevrel gcember igerisinde nokta kalmayana kadar devam eder ve tliggen olusur.

Algoritma, tiim noktalar1 ¢evreleyen bir yapay liggen ile baglar. Sonunda ise bu siiper iiggenle
ortak kenarlar1 olan iiggenler iiretilir. U¢genlemeye giren her nokta bulutu elemam: Sekil 5.2.2

Sekil 5.2.3 ve Sekil 5.2.4 de yer alan isleme tabi tutulur.

Eklenecek olan nokta

\ - Uggenlenmis nokta

®.

Uggen

Sekil 5.2.2 Uggen aga yeni bir noktanin eklenmesi (Bourke,1989)
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Cevrel cemberlerini kapsayan

iicgenleri igeren poligon

Sekil 5.2.3 Cevrel ¢gember kriteri ile nokta licgen agda yerini olusturur (Bourke,1989)

Yeni eklenen noktay1 ¢evreleyen poligondaki tiim iiggenler silinir. Eklenen nokta ve

cevreleyen poligon kenarlartyla yeni tiggenler olusturulur.

Eklenen nokta sayesinde

gergeklesen yeni tiggenler

Sekil 5.2.4 Her yeni noktada yinelenen tiggenleme (Bourke,1989)
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Uggenleme algoritmasi asagidaki gibidir ( Bourke, 1989).

Var olan vertex listesiyle islem baslatilir.

!

Sonug iiriinlerin bulunacagi iicgen listesi olusturulur.

)

Stiperiicgen belirlenir ve koserleri kose listesine kendiside liggen listesine dahil edilir

l

Vertex listesindeki her 6rnek i¢in kenar tamponu kullanilir. Burda varolan her iiggen i¢in
cevrel cember merkezi ve yarigapt hesaplanir. Eger vertex, ticgen ¢emberinde ise yeni
bir liggen olusumuna gidilir. Kenar tamponuna bu ii¢genin ii¢ kenar1 eklenir. Ucgen

listesindeki eski liggenlerde kaldirilir.

!

Islem sonunda iki y&nlii belirlenen kenarlar kenar tamponundan ¢ikartilir.

A 4

Basta eklenen siiper iiggen ve kdseleri ilgili listelerden silinir.

Noktalar ve iiggener arasinda olusturulan yeni tiggenlerde ticgen listesine eklenir

Sekil 5.2.5 Poul Bourke iiggenleme algoritmasi

Algoritmanin C# dilinde yazilmis kodlar1 Ek1’de bulunmaktadir. Birbirlerine uzak olan ve

direkt iliskisi bulunmayan noktalar arasinda dogrusal bir iligki kurulmasi engelleyen, var olan

nokta listesince tli¢genleme yapilmasmna izin veren, iteratif Ozellikli yani segilen bir

optimizasyon kriteri kullanarak hi¢c bir licgen kenarn degismeyene kadar ucgenlemeyi
p Y ¢ cg gismey cg Y

tyilestiren bir yontem oldugu i¢in de bu tez calismasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2.6 Uggenlenmis veri ( Bourke, 1989)

Sekil 5.2.7 Uggenlenmis mesh ile belirlenmis grid yiizey ( Bourke, 1989)
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6. POUL BOURKE UCGENLEME YONTEMi VE NORMAL VEKTORU
YARDIMIYLA GELISTIRILEN GURULTU ELIMINASYONU ALGORITMASI

"Teorini miimkiin oldugu kadar basit tut, ama daha basit degil." diyen Einstein, bizlere
evrenin isleyisinin basit oldugunu ancak bunun her zaman anladigimiz bi¢imde basit
olmadigin1 vurgulamistir. Bilim, doga ve teknoloji insan beynin algiladigi kadar basit,
anlayamadig1 kadar karmasik olgulardan ibarettir. Karmasiklik, temel dogrularla diizene girer
ve nedenleri belirlenen sorun, basit islemlerle ¢oziimiine ulasir. Her sey 6zlinde basitlik icerir
detaylar ¢ogaldik¢a da karmasikliklar baglar. Temel dogrular ise biitiin bunlar hakkinda fikir

yiriitiilmesini saglarlar.

Kusursuz kosullar altinda (yansima 1simanin olmadigi, piiriizsiiz yiizeye sahip vb.) taranan bir
objeden diizenli bir veri elde edilir. Bu obje tarayici tarafindan belli araliklarca atilan noktalar
sayesinde gercege yakin, ger¢cek modele ulastiracak nokta bulutuna sahip olur.
Bulundurduklar giiriiltiiler belli bir sistematik i¢inde yer alir. Piiriizsiiz ve yansima yapmayan
bir ylizeye sahip, multipath (¢oklu yansima) etkisi yaratmayan kosullar altinda taranan
objeden elde edilen veri ancak tarayicinin yanlis konumlanmis olmasindan vb. nedenlerden
kaynaklanan hatalar igerir. Bunun disinda taranarak elde edilen her lazer verisi kendi iginde

diizensizlikler barindirir.

Yansima, 1s1ma, ylizey pirizliliigii vb. etkenler nedeniyle gercekte objeye ait olmayan
bircok veri nokta bulutunda yer alir. Detaylar birbirine karisir. Fazla oldugu kadar eksik
noktalarda yer alir. Yansimalardan otiirii beklenmedik yerlerde noktalar olusur. Iste tiim
bunlar1 bulunduran lazer tarama berileri diizensiz olarak adlandirilir. Ozelliklerinden otiirii
bahsi gegen diizenli ve diizensiz nokta bulutunun veri dagilimi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2de

gosterilmistir.



Sekil 6.1 Diizenli dagilmis nokta bulutu

# View 1 - Right

Sa

Sekil 6.2 Diizensiz dagilmis nokta bulutu
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Elde edilen verinin diizensiz olusu diizene girmeyecegi, sahip oldugu uyusumsuz noktalarin
belirlenemeyecegi anlamima gelmez. Bunun i¢in yapilacak olan calismada veri mutlaka
analizlenmelidir. Objenin sekli 6nemli oldugu kadar, 6zellikleri ve taramanin ayrintilar1 da
yapilacak analizde 6nem tasimaktadir. Analizler ya ortam kosullarin1 dikkate alarak ya da var

olan veri {lizerinden incelemeler yaparak ¢oziime ulastirir.

Uyusumsuz diger adiyla giiriiltiileri belirleyen sistemler manuel, yar1 otomatik ve otomatik
olarak siniflandirmak mimkiindiir (Weyrich vd.,2004). Manuel sistemler gozle ayirt
edilebilinen kaba hatalar1 belirleyen sistemlerdir. Yar1 otomatik ve otomatik sistemler ise var
olan gercek obje ile bagdasmayan verilerin disaridan degerler girilerek yada girilmesine gerek
duymadan gozle ayirt edilmesi gii¢ hatalar1 hassasiyet ile tespit eden sistemlerdir (Weyrich
vd.,2004). Bu tip sistemler Boliim 4.3te bahsi gegen cesitli Olciitlerce gelistirilmistir.
Girtiltiiler belirlenen Olgiitler ile analiz edilerek tespit edilir. Bir baska degisle giirtiltii, ol¢iitii

saglamayan nokta bulutu 6rnekleridir.

Bu baglamda tez konusu olan giiriiltiiyii elimine eden algoritma basit aksiyomlardan yola
cikarak gelistirilen 6zgiin bir dlgiitten olusur. “En fazla iki tanesi bir dogru {izerinde olan ii¢
noktadan bir diizlem olusur” aksiyomunun “Ayni1 yonlii normal vektoriine sahip kiiclik
diizlemler ayni evrensel diizlemin elemanidir” aksiyomu ile birlesmesi, licgenleme yapilan
nokta bulutunun diizlemlerine ayrilabilecegi, ayni diizlemde bulunan nokta bulutu
elemanlarinin agirlik merkezinin giiriiltii elimine etmek icin bir dlgiit olusturabilecegi fikrini
olusturmustur. Bu fikir ile gelistirilen algoritma asagidaki islem akisindan ibarettir (Sekil 6.3).
Islem adimlar1 ilerleyen béliimlerde birebir aciklanmis ve orneklendirilmistir. Ornekleri
gorsellestirmede yardimcer bir takim programlar kullanilmistir. Var olan nokta bulutunun,
belirlenen giiriiltiilerin ve daha sonra olusabilecek yiizeyi gorebilmek adina Cad programi

olan Microstation ve GeoMAGIC modelleme programindan yardim alimmistir (Sekil 6.4).
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1 NOKTA BULUTUNUN ELDE EDILMESI
2 UCGENLEME
3 VERILERI DUZLEMLERINE AYIRMA
yal ESiK DEGERIN SISTEME GiRiLMESI
5 GURULTUNUN TESPIT EDILMESI
GURULTULERIN NOKTA BULUTUNDAN
6 ELIMINE EDILMESI
Sekil 6.3 Islem akisi
o o
MicroStation @

rcir-drupgggmﬂgic'

Protected by US and international copyright laws as described in "Help About™

Sekil 6.4 Verinin gorsellestirilmesinde kullanilan programlar
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6.1 Nokta Bulutunun Elde Edilmesi

Yersel lazer tarayicilarindan elde edilen her veri yani nokta bulutunda yer alan her noktanin
konum belirten x,y,z, yogunluk belirten RGB (Red-Green-Blue) degerleri bulunur.
Gelistirilen algoritma noktanin konum degerlerini dikkate alarak islem yapmaktadir. Islem,
var olan nokta bulutu dosyasini okuyarak baslar (Sekil 6.1.1). Nokta bulutunun okunabilmesi

icin de Ek 2 de oldugu gibi ASCII (.txt) formatinda olmalidir.

=

ASCII formatindaki nokta bulutu dosyasi
acilip X, Y, Z degerleri satir satir okunur.
Okunan her satir olusturulan Vertex

listesinin birer elemani olarak kaydedilir.

Noktalar1  listeye  aktarirken  yazim
formatina dikkat edilmelidir (nokta, virgiil,
tab vb.) Islem sonunda tiim noktalar Vertex

listesine alinmis olunur.

NOKTA BULUTUNUN ELDE EDIiLMESI

Sekil 6.1.1 Nokta bulutu dosyasinin okunmasi

6.2 Ucgenleme

Bolim 5.2° de tanmimlanan c¢evrel cember kriteri ile ilicgenleme yapan Paul Bourke
algoritmasina gore icinde nokta bulutu verileri olan Vertex listesi isleme alimr. Islem
sonucunda elde edilen {liggenler bir listede tanimlanir(Sekil 6.2.1). Bu durumda gelistirilen
yazilimda hiz kazanmak adina noktalar listesine atarken bir yandan da tiggenlemesini yapar.
Islem bitiminde var olan ASCII formatindaki nokta bulutu dosyas: okunmus listeye atilmis,
okunurken de iiggenlenmis ve iiggen listesine eklenmis olarak hazir halde bulunur. Sekil

6.2.2’de her iki islem adiminin bir arada oldugu kaynak kodlar yer almaktadir.



35

N

Nokta dosyast okunurken gerceklesen bir
islem adimudir. Ugiincii nokta okudugu andan
itibaren iicgenleme baglar. Satir sonuna
gelindiginde de tim nokta  bulutu

ticgenlenmis elde edilen tliggenlerde yeni bir

listeye aktarilmig olunur.

UCGENLEME

Sekil 6.2.1 Uggenleme

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)
{

string[] lineArr;

openFileDialogl.ShowDialog() ;
StreamReader sr;
char sep;

char localSep;

if (Convert.ToDouble("1,1") == 1.1)
{
sep = '.';
localSep = ', "';
}
else
{
sep = ', ';
localSep = '.'";

using (sr = new StreamReader (openFileDialogl.FileName))
{
while (!sr.EndOfStream)
{
lineArr = sr.ReadLine () .Split('\t");

Vertex[tPoints].x = Convert.ToDouble (lineArr[0].Replace (sep,
Vertex[tPoints].y = Convert.ToDouble (lineArr[1l].Replace (sep,

Vertex[tPoints].z = Convert.ToDouble (lineArr[2].Replace (sep,

tPoints++;

}
if (tPoints > 2)
{

HowMany = Triangulate (ref tPoints);

localSep));
localSep));
localSep));

Sekil 6.2.2 Nokta bulutu dosyas1 okunurken tiggenleme yapan kaynak kodlar



6.3 Verinin Diizlemlere Ayrilmasi

Diizlem, uzayda bulunan bir dogrunun, yon degistirmeden ve kendi dogrultusunda olmayan
hareketiyle meydana getirdigi kabul edilen yiizeydir (Sekil 6.3.1). Aym dogru iizerinde
olmayan ya da en fazla iki tanesi ayni dogrunun elemani olan {i¢ nokta bir diizlemi olusturur
(Sekil 6.3.2). Bu aksiyomlardan yola ¢ikarak tiggenlerin birer diizlem, evrensel diizlemlerinde
ayn1 yonli tiggenlerin bir araya gelmesinden olusacagi diisiiniilmiis ve algoritma bu yonli

gelistirilmistir(Sekil 6.3.3).

Sekil 6.3.1 Diizlem (Mabhir, 1999)

Sekil 6.3.2 En fazla iki tanesi ayn1 dogrunun elemani olan ii¢ noktadan olusan diizlem

E

Sekil 6.3.3 Evrensel diizleme ait ayn1 yonlii tiggenler kiimesi
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& View 1 Model

Sekil 6.3.4 Microstationda gorsellestirilmis ayn1 yonlii tiggenlere sahip kiip model

Sekil 6.3.5 GeoMagicte gorsellestirilmis ayn1 yonlii tiggenlere sahip kiip model

Ayn1 normal denklemini saglan iicgenler bir araya geldiklerinde daha anlamli bir diizlemi
olustururlar (Sekil 6.3.4 - Sekil 6.3.5). Bu anlamlilifi, gelistirilen algoritmada yakalamak

adina normal vektorii ve agirlik nokta hesabindan yardim alinmastir.
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6.3.1 Normal Vektor

P1

Sekil 6.3.1.1 Normal Vektorii (Mahir, 1999)

Bir bagka adi dogrultu vektorii olarak gegen normal, var oldugu diizleme dik bulunmaktadir.
Diizlem normal vektdrii ve bir nokta ile tanimlanan bir yapidir. Bu yap1 uzayda da boyle
tanimlanir. Uzayda bir A noktas1 ve bir v vektorii verilsin. Bu durumda normal denklemi (x,
y,z)R3|v. AX =0’drr.

B (by,by,bs)

A (alaaZ!aS)

> C (€1,C2,C3)

Sekil 6.3.1.2 Diizlem belirten noktalar (Mahir,1999)

AB ve AC vektorlerini sekildeki gibi olusturuldugunda uzayda AB x AC vektorii hem AB
hem de AC vektorlerine dik bulunur. Bu durumda AB x AC vektori normal vektor olarak

almabilir. Verilen denklem A noktasindan gecen normali ifade eder (Sekil 6.3.1.3).

£1 ez g3

n=AB xAC =| b -a; br-a: b:-as

¢-a1 @-az @-a;

be-az bs-a:

2-dzx C3-4as

by-a1 bs-a;

Gi-da1 G-4as

bi-a1 be-az

0i-adi Cz-a:

Sekil 6.3.1.3 Normal denklemi (Mahir,1999)
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6.3.2 Agirhik Noktasi

ABC {iggeninin kose koordinatlart A(x1,yl,z1), B(x2,y2,22), C(x3,y3,2z3) ve agirlik merkezi

G(xG,yG,zG) ise agirlik merkezi koordinatlari:
A

Sekil 6.3.2.1 Agirlik noktasi

xG=(x1+x2+x3)/3 , yG=(y1+y2+y3)/3, zG=(z1+z2+23)/3 (6.1)

seklinde hesaplanir.

Agirlik noktalarindan gegen normallerin belirlenmesinin en 6nemli sebebi olusabilecek
karmasikligi engellemek icindir. Sekil 6.3.2.2°de goriildiigi gibi herhangi bir iiggen
noktasindan noktasi oldugu iiggen sayist kadar normal gectigini géormek miimkiin. Bunu
gidermek i¢in iiggenin anlamli bir noktasinin secilmesi hem algoritma hem de iiggenin

yonelimini fark edebilmesine kolaylik getirmistir (Sekil 6.3.2.3).
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A

Sekil 6.3.2.2 Bir noktadan birden fazla normal vektorii gegme durumu

Sekil 6.3.2.3 Agirlik noktalarindan gegen normal vektorii

Ayni normal denklemini saglayan iiggenler bir diizlemin varligini isaret ederler (Sekil 6.3.2.4)
Gelistirilen algoritma normalleri ayn1 olan tliggenleri bir araya getirir ve bir sonraki basamak

olan giiriiltii eliminasyonu i¢in 6l¢iit olusturur.
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Sekil 6.3.2.4 Ayni normal denklemini saglayan iicgenler

flkel basit objelerden elde edilen nokta bulutlarinda iicgenleme, diizlemlerine ayirma gibi
islemler basit yapida gelisir. Clinkii kendisi diizenli veri bulundurmaktadir. Ayni1 yonlii

licgenleri bir arada ve bir diizleme aittir(Sekil 6.3.2.5).

Sekil 6.3.2.5 GeoMagicte gorsellestirilmis ilkel objelerde diizlemler

Diizensiz verilerde durum daha karmagiktir. Normalleri ayni olan iiggen bulup evrensel bir
diizlem olusturmak diizenli verilerde oldugu kadar kolay olmaz. Diizensiz verileri belli bir
diizen igine yerlestirmek ancak verilecek olan 6lgiit sayesinde olur. Bu ¢aligmada saglanan

Olclit ise normal vektorlerinin ayni yonlii olup bir diizlemi temsil ettigi goriisiidiir.
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Diizensiz veri, bu baglamda var olan 6lg¢iitii baz aldiginda tek iiggenden olusan diizlemlere de
ayrilabilir anlamma gelir. Ozellikle de giiriiltii barindiran verilerde goriiliir (Sekil 6.3.2.6). Bu

durum giiriiltii belirlemeyi engellemez sadece var olan islem siiresini uzatir.

[Right]

(@)

[Right]

(b)

Sekil 6.3.2.6 GeoMagicte gorsellestirilmis iggen yapisi (a) Diizensiz ve giiriiltiilii verinin

iicgen yapist (b) Giiriiltii barindiran iiggenlerin normal vektorleri
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VERILERI DUZLEMLERINE
AYIRMA

Ucggenleme sonrasinda elde edilen listede yer alan

| her t¢genin agirlik merkezleri ve bu merkezlerden

gecen normal vektorleri belirlenir.

Isleme alinacak olan veri sayismin biiyiik olmasi
nedeniyle algoritmanin zaman ve donanim
bakimindan zorluk yasamamasi admna normal

vektorleri ayni olan yani ayn1 evrensel diizleme ait

olan tcgenler bir sonraki islem adiminda

kullanilmak tizere gecici bir listeye aktarilir.

Sekil 6.3.2.7 Verileri diizlemlerine ayirma islemi

6.4 Esik Degerin Belirlenmesi

Belirlenecek olan bu deger isleme girdiginde nokta bulutunda yer alan giiriiltiiniin tespitini
saglayacaktir. Bu yiizden belirlenecek olan deger, duyarlilik anlami tagimalidir. G6z ardi
edilebilecek bir hassasiyet niteligindeki esik deger i¢in bir dayanak belirtilmelidir. Calismada
var olan dayanak, ayni normal denklemini sagladiklar1 i¢in bir araya gelen iiggenlerin
olusturduklar1 diizlemin agirlik merkezidir. Bu merkeze gore belirlenen uzaklik hassasiyeti

algoritmanin esik degerini olusturur. Bu deger disaridan kullanici tarafindan algoritmaya

girilmesi istenir.

-

ESIK DEGERIN

SISTEME
GIRILMESI

Nokta bulutunda giiriiltiiyti belirleyecek

olan esik deger disaridan programa girilir.

Sekil 6.4.1 Esik degerin girilmesi
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6.5 Giiriiltiiniin Tespit Edilmesi

Calismada girilen esik deger ve diizlemlerin agirlik merkezleri sayesinde giiriiltiilii noktalar
belirlenir (Sekil 6.5.1). Normal vektorlerinin esitligi dogrultusunda diizlemlerine ayrilan
ticgenler ve onlara ait kdse noktalar, islem akigina gore bulunduklari listenin i¢inde ii¢ yonde
(x,y,z) degerlendirmeye alinirlar. Diizleme ait olan noktalar, agirlik merkezi ve tanimlanan

esik deger iliskisi ile giiriiltii olup olmadiklar: arastirilir. Evrensel diizleminde yer alan her

nokta i¢in kurulan islem;

INokta piizlem - Agirlik merkezi pizem | > Esik Deger seklindedir.

Sayet diizlem i¢indeki nokta bu mantiksal islemi dogrulamiyor ise nokta o diizlem igin, bir

baska degis ile var olan nokta bulutu i¢in giiriiltiili veri olarak sayilir.

5

GURULTUNUN TESPIT EDIiLMESI

Farkli yonlii her normal vektorii icin olusturulan, icinde ayni
evrensel diizlemi temsil eden {iggenler barindiran gecici liste
icinde degerlendirmek sart1 ile giirtiltiiler belirlenir.

Ayni evrensel diizleme mensup iicgenlerin kdse noktalar1 ile

diizlemin agirlik merkezi hesaplanir.

Evrensel diizlemin i¢inde bulunan iiggenlerin kdse noktalart yani
baska bir degisle evrensel diizlem iginde yer alan nokta bulutlari
diizlemin agirlik merkezi ile karsilastirilir. Sayet bu karsilagtirma
onceden sisteme girilen esik deger miktarim1 asiyorsa

degerlendirilen nokta giiriiltii listesine aktarilir.

Nokta |[Nokta pizlem - Agirlik merkezi piziem | > Esik Deger

mantiksal islemi dogrulamiyorsa giiriiltii listesine aktarilir.

Islem sonunda giiriiltii listesi ASCII formatinda dosyaya aktarilir.

Var olan nokta bulutunun diizlemlerine ayrilmasi, esik degerinin girilmesi, giiriiltiilerin tespit

edilmesi ve giiriiltii listesinin dosyaya aktarilmasina dair bir kisim kaynak kodlar Sekil 6.5.2 —

Sekil 6.5.1 Giiriiltiiniin tespit edilmesi

Sekil 6.5.3 — Sekil 6.5.4 - Sekil 6.5.5’te yer almaktadir.
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//adirlik noktasinin ve normalin hesaplanmasi;

for (int g = 1; g <= HowMany; g++)

{
Agirliknok[g].x = (Vertex[Triangle[g].vv0].x + Vertex[Triangle[g].vvl].x +
Vertex[Triangle[g].vv2].x) / 3;
Agirliknok[g].y = (Vertex[Triangle[g].vv0].y + Vertex[Triangle[g].vvl].y +
Vertex[Triangle[g].vv2].y) / 3;

Agirliknok[g].z = (Vertex[Triangle[g].vv0].z + Vertex[Triangle[g].vvl].z +
Vertex[Trianglel[g].vv2].z) / 3;

for (int i = 1; i <= HowMany; i++)

{
normal[i].x = ((Vertex[Triangle[i].vvO0].y - Agirliknok[i].y) * (Vertex[Triangle[i].vvl].z -
Agirliknok[i]l.z)) - ((Vertex[Triangle[i].vv0].z - Agirliknok[i].z) *
(Vertex[Triangle[i].vvl].y - Agirliknok[i].y));

normal[i].y = ((Vertex[Triangle[i].vvO0].z - Agirliknok[i].z) * (Vertex[Triangle[i].vvl].x -
Agirliknok[i].x)) - ((Vertex[Triangle[i].vv0].x - Agirliknok[i].x) *
(Vertex[Triangle[i].vvl].z - Agirliknok([i].z));

normal[i].z = ((Vertex[Triangle[i].vv0].x - Agirliknok([i].x) * (Vertex[Triangle[i].vvl].y -
Agirliknok[i].y)) - ((Vertex[Triangle[i].vv0].y - Agirliknok([i].y) *
(Vertex[Triangle[i].vvl].x - Agirliknok[i].x));

Sekil 6.5.2 Diizlemlerine ayirma islemi i¢in gerekli olan agirlik noktasi ve normal vektorii

hesabina ait kaynak kod
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// normalleri ayni olan ug¢genlerin vertexlerini kendi ig¢inde tekrar etmicek sekilde toplandigi
adi kova olan bir list tanimlanir. List, diizlemin takendisidir.burda bulunan vertexlerinin
ortalamasini yani diizlemin agirlik merkezi belirleyecektir.

List<dVertex> kova = new List<dVertex>();
List<dVertex> gurultu = new List<dVertex>();
double tx, ty, tz;
double ortx, orty, ortz;
for (int i = 1; i <= HowMany; i++)
{
if (1 == 1)// giris yapilar
{
kova.Add (Vertex[Triangle[i].vvO0]);
kova.Add (Vertex[Triangle[i].vvl]);
kova.Add (Vertex[Triangle[i] .vv2]);
tx = Vertex[Triangle[i].vv0].x + Vertex[Triangle[i].vvl].x + Vertex|[Triangle[i].vv2].x;
ty = Vertex[Triangle[i].vv0].y + Vertex[Triangle[i].vvl].y + Vertex|[Triangle[i].vv2].y;
[

tz = Vertex[Triangle[i].vv0].z + Vertex[Triangle[i].vvl].z + Vertex|[Triangle[i].vv2].z;

for (int j = 1; j <= HowMany; Jj++)//ayni normale sahip diger iicgenlerin vertexlerini kovaya
atilair

{if ((normalfi].x == normal[j].x) && (normal[i].y == normal[j]l.y) && (normal[i].z ==
normal([j].z))

{ int varmiO = 0;

int varmil = 0;

0

int varmi2 =

for (int k = 0; k < kova.Count; k++)//kovada daha oéncesinden o vertex varmi? yokmu?
Kontrolil yapilir sayet yoksa kovaya atilir

{

if ((Vertex[Triangle[j].vv0].x == kovalk].x) && (Vertex[Triangle[j].vv0].y == kovalk].y) &&
(Vertex[Triangle[j].vv0].z == kovalk].z))

{varmiO++; }

if ((Vertex[Triangle[j].vvl].x == kovalk].x) && (Vertex[Triangle[]j].vvl].y == kovalk].y) &&
(Vertex[Triangle[j].vvl].z == kovalk].z))

{ varmil++;}

if ((Vertex[Triangle[j].vv2].x == kovalk].x) && (Vertex[Triangle[j].vv2].y == kovalk].y) &&
(Vertex[Triangle[]j].vv2].z == kovalk].z))

{ varmi2++;}

if (varmi0 == 0)
{kova.Add (Vertex[Triangle[]].vv0]);
tx = tx + Vertex[Triangle([j].vv0].x;
ty = ty + Vertex[Triangle([j].vv0].y;
tz = tz + Vertex[Triangle[j].vv0].z; }
if (varmil == 0)
{kova.Add (Vertex[Triangle[]j].vvl]);
tx = tx + Vertex[Triangle[j].vvl].x;
ty = ty + Vertex[Triangle[j].vvl].y;
tz = tz + Vertex[Triangle([j].vvl].z; }
if (varmi2 == 0)
{kova.Add (Vertex[Triangle[]].vv2]);
tx = tx + Vertex[Triangle[j].vv2].x;
ty = ty + Vertex[Triangle[j].vv2].y;
tz = tz + Vertex[Triangle([j].vv2].z; }

Sekil 6.5.3 Diizlemlerine ayirma islemine ait kaynak kod
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//dizlemin adirlik noktasinin hesaplanmasinda sira...ortx,y,z dizlemin adirlik merkezinin
koordinatlaradar.

ortx = tx / kova.Count;
orty = ty / kova.Count;
ortz = tz / kova.Count;

//glirtiltii belirlenirken Olcii — Gercek deer= Hata miktari belirlenmeli..+-deJerdedir mutlagdi
alinir...kabul edilebilir miktar hata payida denilebilir! gercek dederimiz diizleme ait olan
agirlik noktamizdir..incelik belirtir! Uzaklik hassaiyeti s6z konusudur.

double hatapayi = 200; //girilen esik deger
for (int k = 0; k < kova.Count; k++)// nokta 3 akseste incelenir.
{

if ((Math.Abs (koval[k].x - ortx) > hatapayi) || (Math.Abs(kovalk].y - orty) > hatapayi) ||
(Math.Abs (kovalk] .x - ortx) > hatapayi))

{
if (gurultu.Count==0)
{gurultu.Add (kovalk]); }
else

{

int tekrar = 0;//gurultu kendi ic¢inde tekrar ediyormu?
for (int £ = 0; £ < gurultu.Count; f++)
{if ((kovalk].x == gurultul[f].x) && (kovalk].y == gurultulf].y) && (kovalk].z ==
gurultul[f].z))
{tekrar++;}

if (tekrar == 0)
{gurultu.Add (kovalk]); }

Sekil 6.5.4 Giiriiltiiniin tespit edilip listeye alinmasi islemine ait kaynak kod

treamWriter swb5 = new StreamWriter ("C:\\Users\\USER\\Desktop\\gurultu.txt");
for (int k = 0; k < gurultu.Count; k++)

{

sw5.Write (gurultulk].x);
swS.Write ('\t'");
swb.Write (gurultulk].y);
swS.Write ('\t");
sw5.Write (gurultulk].z);

sw5.WriteLine () ;

swb.Close () ;

Sekil 6.5.5 Giiriiltii listesinin dosyaya aktarilmasi islemine ait kaynak kod
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6.6 Giiriiltiiden Arinmis Verinin Elde Edilmesi

Basta var olan nokta bulutu verisinden, elde edilen giiriiltiilerin ¢ikarilmasi islemidir (Sekil
6.6.1 - Sekil 6.6.2). Bu noktalarin ¢ikartilmasit sonucunda temiz ve modellemenin diger
adimlarina hazir bir nokta bulutu elde edinilir. Gelistirilen giiriiltii eliminasyonu algoritmasi
¢ikt1 irlinli olarak temiz modele ait noktalarin koordinatlarini ASCII formatindaki dosyalara

aktarir (Sekil 6.6.3).

6 Nokta bulutunun bulundugu Vertex listesindeki
her Ornegin giiriiltii listesinde olup olmadigi

kontrol edilir.

Listede yer almayan veri model nokta listesine

aktarilir.

Islem sonunda elde edilen model listesi

giiriiltiiden arindirilmig veri olarak belirlenir.

Bu veri islem sonunda ASCII formatinda bir

GURULTULERIN NOKTA
BULUTUNDAN ELIMINE EDIiLMESI

dosyaya yazdirilir.

Sekil 6.6.1 Giirtiltiilerin nokta bulutundan elimine edilmesi

//temizlenmis modele ulasilmalzi!
List<dVertex> modelnokta = new List<dVertex>();

for (int m = 0; m < tPoints; m++)
{
int varmi=0;
for (int n =0; n < gurultu.Count;n++)
{if
((Vertex[m] .x==gurultu[n].x) && (Vertex[m].y==gurultu[n].y) &&(Vertex[m].z==gurultul[n].z))
{varmi++;}
}
if (varmi==0)
{modelnokta.Add (Vertex[m]); }

Sekil 6.6.2 Giiriiltiilerin nokta bulutundan elimine edilmesi islemine dair kaynak kod
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StreamWriter sw7 = new StreamWriter ("C:\\Users\\USER\\Desktop\\temizmodel.txt");

for (int k = 0; k < modelnokta.Count; k++)
{
sw7.Write (modelnoktalk].x);
sw7.Write('\t");
sw7.Write (modelnoktalk].y);
sw7.Write('\t'");
sw7.Write (modelnoktalk].z);

sw7.WriteLine () ;

}

sw7.Close();

Sekil 6.6.3 Temiz modele ait noktalarin koordinatlarinin dosyaya yazdirilmasi islemi

Cikt1 iirlin olarak alinan ASCII formatindaki giiriiltii ve temiz modele ait nokta listelerini

gorsellestirmek icin Microstation programinda yaralanilir (Sekil 6.6.4).

' - A
XVZ Text | (P e B

+ggg =,f’f @,Ji Front
Elmport Coordinates [= | B [

Filename; | Browse |

Impart: Paint Element
Order. =Y 2
Wiewr 1
Text: Ii
Cell

Process

-

Sekil 6.6.4 Microstation XYZ TEXT

Bunun i¢in yapilmasi gereken islem Ek3 de yer alan ASCII formati gibi bir dosyay1 bu araca

yerlestirmek ve isletmektir (Sekil 6.6.5).
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Sekil 6.6.5 Microstationda goriintiilenen nokta bulutu dosyasi
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“Poul Bourke Uggenlenme Yontemi ve Normal Vektorii Yardimiyla Gelistirilen Giiriiltii
Eliminasyonu Algoritmas1” asagida yer alan akis diyagramindaki gibi 6zetlenebilinir (Sekil

6.6.6).

Tarama sonrasinda elde edilen nokta bulutu koordinatlart ASCII formatinda elde edilmistir.

Islem bu listeyi programa okutmak ile baslar.

v

Okutulan tiim noktalar vertex listesine eklenir ve bu listeye liggenleme islemi uygulanir.

Islem sonunda iiggen listesi olusturulur.

:

Elde edilen her iiggenin agirlik merkezi ve buradan gecen normal

degerleri hesaplanir ve olusturulan ilgili listelere eklenir

v

Nokta bulutunda giiriiltiiyii belirleyecek olan esik deger disaridan programa girilir.

4 N

Normal vektorii ayn1 yonlii olan tiim tiggenler tespit edilip gegici bir listeye aktarilir.
Bu gecici listede var olan tiim kdse noktalarla bir agirlik merkezini hesaplanir.

Bu listede var olan her nokta |nokta — agirlik merkezi | >esik deger karsilastirmasina tabi

tutulur eger mantiksal karsilastirma dogru ise nokta olusturulan giiriiltii listesine eklenir.

A 4

Belirlenen giiriiltii listesi var olan nokta bulutundan ¢ikarilarak yeni bir model listesine

aktarilir

v

Elde edilen giiriiltii listesini ve giiriiltiiden arindirilmis model

listesini ASCII formatinda yazilir

Sekil 6.6.6 Akis diyagrami

C# programlama dili ile yazilan kod kaynagi tiimiiyle Ek4’te bulunmaktadir.
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7. ORNEKLER ILE YAZILIM

Tez kapsamindan gelistirilen yazilim var olan 6rnekler {izerinden karsilagtirmalar yapilarak
kontrol edilmistir. Kullanilan &rnekler milimetrik hassasiyet gerektiren makine pargalar
icerdigi gibi yapay olusturulmus 6rneklerde bulundurmaktadir. Tarama verilerinin en 6nemli
0zelligi diizensiz oluslaridir. Diizenli verilerden olusan taramalar yansima yapmayan yiizey
kullanilmast gibi kendi i¢inde 6zel kosullar barindirir. Yapay olusturulan bu o6rnekler

yazilimin gelistirilmesi i¢cin 6nem tasimaktadir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 Kiip

Sekil 7.2 Kiipiin bir yiizeyi ve yapay guriiltii
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I5' 1yu - Kopya.dgn (3D - V8 DGN) - MicroStation V8
File Edit Element Settings Tools Utilities ‘Workspace Window Help

bt FIM3-Z=o-S:- 5O e
~ E:.'j View 3 - Front
R?} el

<}:":{> N §§

Sekil 7.3 Verilen esik deger karsisinda bulunan giiriiltii

Yapay olusturulan 6rnekler yazilimi anlamak i¢in 6nemli bir ¢alismadir. Sekil 7.2 de 0.25 cm
araliklarla atilan noktalara sahip olan tek bir diizlem bulunmakta. Bu diizlemin 2 cm
uzakligina atilan bir nokta, yapiya gore giiriiltii olarak adlandirilir. Disaridan kullanici
tarafindan girilen esik deger (1cm) giiriiltii olarak belirlenen yapay olusumu dogrulanmistir
(Sekil 7.3). Tek yiizeyli yapay bir veri sonrasinda ylizey sayisinin bir artmasi (Sekil 7.4),
olusturulan yapay giiriiltiiniin belirlenmesini etkilememistir. Giirtiltiiller programin ayirmis

oldugu diizlemlerce ve disaridan girilen esik degerince tespit edilmistir.

Sekil 7.4 Iki yiizeyli yapay model
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(b)

Sekil 7.5 Iki yiizeyli modelde sonuglar (a) iki yiizeyli modeli yapay giiriiltiileri (b) esik degeri

1 cm olan islem sonucunda tespit edilen 2 giiriiltiiniin durumu

Ozellikle olusturulan yapay giiriiltiiler, yapilarinda bulunduklar: iiggenler sayesinde var olan
ylzeylerin diizlemlerinde yer alamazlar. Olusturduklar tiggenlerin diger 2 kdse noktasi
mutlaka bu diizlemin elemanlar1 olacaktir. Giiriiltii olarak belirlenemeyen nokta, en yakin
diizlemden 2 nokta ile liggenleme yapsa dahi agirlik merkezinin y ekseni tizerindeki degeri

lem’den azdir. Bu durumda verilen esik degerine gore nokta modele ait olarak goriiniir.



55

(b)

Sekil 7.6 (a) Esik degeri 1cm olan {i¢ yiizlii bir model ve (b) tespit edilen yapay giiriiltiileri

Diger yiizeylerde de oldugu gibi yapay giriiltiler belirlenen esik degeri sayesinde
bulunmustur (Sekil 7.6) . Bulunan giiriiltiiler kirmiz1 renkte isaretlenmistir. Belirlenemeyen
diger nokta ise li¢ ylizeye de yakin mesafede bulunmaktadir. Noktanin ylizeylerden herhangi
iki noktasi ile liggen olusturup, kendi diizlem listesinin i¢inde hesapladigi agirlik merkezine

uzaklig1 1cm altinda oldugu i¢in giiriiltii listesine alinmamugtir.
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Gergek verilerle ¢alismak bahsedilenler kadar basit ve anlasilir diizeyde degildir. Diizensiz
olduklar1 i¢in bir¢ogu belirgin bir diizlem i¢inde yer alamayacaklardir. Bu nedenle licgenler
tek basina kendi diizlemlerini olusturacaklardir. Sayet uzaklik niteligi tasiyan esik degerde

uygunsuz verilirse yazilim giiriiltii belirlemede basarili olamayacaktir (Sekil 7.7).

(b)

Sekil 7.7 (a) Diizensiz veride (mm hassasiyetinde) yiiksek esik deger (70 mm) sonucu (b)

126956 noktadan 87 adet giiriiltii belirlenmistir.
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Sekil 7.8 Diizensiz veride (mm hassasiyetinde) diisiik esik deger (5 mm) sonucu: 126956

noktadan 3890 adet giiriiltii belirlenmistir.

Esik degerinde yiikselen miktar belirlenen giiriiltii miktarini da arttirmistir (Sekil 7.8). Bu artig
var olan {iggenlerin ve onlarin olusturduklar1 diizlemlerin agirlik merkezlerine olan yakinligi

da artirmistir.
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Tarama sistemi, aslinda veriler ne kadar detayli, ylizeyi piiriizlii olursa olsun kendi iginde

yinede bir diizen barindirmaktadir (Sekil 7.9).

Sekil 7.9 Belli araliklarda noktaya sahip bir tarama 6rnegi

Bu, diizenli bir tarama Orneginin giiriiltii barindirmayacagi anlamina gelmez. Aksine
giiriiltiiler bu tip verilerde daha belirgin bulunurlar. Ozellikle kapama simirindan kaynaklanan
giirtiltiilere etkilesimli olarak diizeltilmek, elimine etmek istense de bas edebilmek miimkiin
degildir. Sekil 7.10° da ki kapt Ornegi kapanma simirindan kaynaklanan giiriiltiiler
icermektedir. Ozellikle kapiya ait olan kimi kademelerin gegisleri bu tip giiriiltiilerin

olusmasina birebirdir.

Sekil 7.10 Kap1 6rnegi (25929 nokta)
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Bu tip bir 6rnek isleme alinirsa karsimiza ¢ikan sonuglar Sekil 7.11 da ki gibi olur.

View 2

A =Bad i oo

(a)

B2 View2

At =BadFooGEax

(b)

Sekil 7.11 Kap1 6rnegi sonuglari (a) giirtiltii (b) orijinal ver ile giiriiltii
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Esik deger yliksek duyarlilikta girilince 25929 say1 kadar noktadan 1181 tanesi giiriiltii olarak

listeye alinir (a). Belirlenen bu giiriiltiiler genelde kapama sinirlarindan kaynaklanmustir.

Sekil 7.12 Belirlenen giiriiltiiler

Sekil 7.13 Belirlenen giiriiltiiler
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Sekil 7.15 Kapama sinirlarinda yer alan ve programca tespit edilen giiriiltiiler
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Tez calismasinda gelistirilen yazilim, giriiltili verileri ASCII formatinda verdigi gibi
giirtiltiiden arindirilmis verilerin listesini de yine ayni1 formatta ¢iktisini olusturmaktadir (Sekil

7.16).

Sekil 7.16 Giirtiltiiden arindirilmis veri



Sekil 7.17 Temizlenmis verinin detayli goriiniisleri
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25929 o6rnekli mm hassasiyetinde elde edilen bir nokta bulutu farkl esik deger miktarlar ile

isleme sokuldugunda asagida yer alan tablo sonuglari ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 7.1 Nokta bulutunda farkli esik degerlerde bulunan giiriiltii miktarlar

Giiriiltiiden
Hassasiyet Belirlenen Giiriiltii Miktar: Armdirilmis Nokta

Bulutu

1 mm 25341 588

2 mm 18065 7864
3 mm 7100 18829
4 mm 2330 23599
5 mm 1180 24747
6 mm 774 25155
7 mm 583 25346
8 mm 498 25431
9 mm 438 25491
10 mm 388 25541
15 mm 253 25676
30 mm 125 25804
40 mm 91 25838
25851

50 mm 78
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8. SONUC

Sonug olarak bu calismada yersel lazer tarayicilar kullanilarak elde edilen nokta bulutundaki
tespit edilmesi giic olan yansima ve sagilmalara ait noktalar, belirlenen 0Slgiitlerce silinerek
dosyaya diizenli bir sekilde yeniden kaydedildigi goriilmektedir. Gelistirilen Olgiit iggenleme
yaptiktan sonra olusan tiggenleri, normalleri bakimindan kendi iginde diizlemlerine
ayirmaktadir. Disaridan belirlenen bir esik deger ile ayrilan diizlemlerin agirlik merkezinin
karsilastirilmast sonucu var olan diizlemler icerisinde uyusumsuz diger adi ile giiriiltiili
noktalarin bulunup liste haline getirilmesi s6z konusudur. Algoritma, diizenli ya da diizensiz
veri dagilimina sahip tim nokta bulutlarinda, sistematik ya da kaba hatali verileri tespit
edebildigi goriilmiistiir. Calisma, tiime varim bir fikirin var olan tiimii incelemesinden
olugmaktadir. Bir baska degisle olusturulan iicgenler modelin tamamini degerlendirmede

yardimci olmus ve nokta bulutunun analizlenmesine imkan tanigsmaistir.

Gelistirilen algoritma yar1 otomatik sistemlerin altinda ¢alisabilen bir yapidadir. isleme alinan
verinin form ve Ozelliklerine bakmaksiniz analizler. Girdi {iriin belirlenen Olgiit, disaridan
girilen esik miktar1 dogrultusunda giiriiltiiden arindirilmis ¢ikt1 iiriin haline getirilmektedir.
Bunun sonucu olarak gelistirilen bu algoritmayr bir modelleme yaziliminda giirilti

eliminasyonu yapabilen bir arag olarak gérebilmek miimkiin olacaktir.

Belirlenen olgiitte aranan normal vektorlerinin birebir ayn1 yonlii olmasi sarti, laboratuar
ortaminda taranmayan aksine dis etkenlere maruz kalan, yiizey dzellikleri sebebiyle belli bir
diizene sahip olmayan objeye ait nokta bulutu verilerinin bu esitlik karsisinda diizlemlerine
ayrilmasi, islem hizi agisindan giicliik yaratmaktadir. Binlerce farkli normal ydniine sahip
ticgenlerin evrensel diizlemlerini bu esitlik karsisinda olusturulmasi, algoritmada islem hizini
diistirmektedir. Bu esitligin esnek degerler arasinda bulunmasi icin yapilacak olan yeni bir

calisma, performansin degisecegini gosterecektir.

Tespit edilen giiriiltii listelerinin ve belirlenen temiz modelin gorsellestirilmesinde kullanilan
yardimc1 programlar yerine VRML(Virtual Reality Modelling Language) gibi grafik objelerin
internet {izerinden goriintiilenebilmesine imkan veren alternatif yollar kullanilmasi yazilan

algoritmanin 6zgiinliiglinii gorselligini kuvvetlendirecektir.
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Bundan sonraki asamada yazilima yonelik mevcut eksiklikleri giderildikten sonra
algortimanin daha da gelistirilebilmesi miimkiindiir. Ornegin taramasi yapilmis ve islenmek
tizere kullaniciya devredilen veriyi programa Ogreterek diizlemlerine ayrilmasi s6z konusu
olabilir. Veri hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olmayan kullanici i¢in alternatif bir
modelleme Ornegi yaratilmis olunur. Modelin ana toplanma merkezini baz alarak belli
toleranslarla diizlemlerine ayrilmasi, ayrica ayrilan bu diizlemlerin komsuluklarini inceleyerek
ortak olan noktalar1 sayesinde kenar g¢ikarimi algoritmasini olusturmak miimkiin olabilir.
Gelistirilebilecek olan kenar algoritmasi sayesinde var olan yazlim bir adim daha ileriye
gidecektir. Bunun yaninda islemler sonrasinda olusturulan 3D sayisal modele, bu modele ait
gorlintii verisinin de eklenmesiyle daha gercekci bir sayisal model olusturulabilmesi de

mumkindiir.

Uzerinde calisilmaya devam edilirse mevcut ii¢ boyutlu sayisal model olusturma yontemleri

igerisinde alternatif bir yontem olmasi olasidir.
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Ek 1 Poul Bourke U¢genlemesine Ait Kaynak Kodlar

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO;

namespace delaunay duzlemayir
{
public partial class Forml : Form
//public class Forml : System.Windows.Forms.Form
{
//Points (Vertices)
public struct dVertex
{
public double x;
public double y;
public double z;
}
//Created Triangles, vv# are the vertex pointers
public struct dTriangle
{
public int wvv0;
public int wvvl;
public int wvv2;
}
//Set these as applicable
public int MaxVertices = 500000;
public int MaxTriangles = 1000000;
public dVertex[] Vertex;
public dTriangle[] Triangle;
public dVertex[] Agirliknok;

public dVertex[] normal;

int tPoints; //Variable for total number of points (vertices)
int HowMany;

public Forml ()

{

InitializeComponent () ;
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//Our points

Vertex = new dVertex[MaxVertices];

//Our Created Triangles

Triangle = new dTriangle[MaxTriangles];

//Initiate total points to 1, using base 0 causes problems in the functions

tPoints = 0;
Agirliknok = new dVertex[MaxTriangles];

normal = new dVertex[MaxTriangles];

/] = s

private bool InCircle(ref double xp, ref double yp, ref double x1, ref
double yl, ref double x2, ref double y2, ref double x3, ref double y3, ref
double xc, ref double yc, ref double r)

{

if

//Return TRUE if the point (xp,yp) lies inside the circumcircle
//made up by points (x1,yl) (x2,vy2) (x3,y3)
//The circumcircle centre is returned in (xc,yc) and the radius r
//NOTE: A point on the edge is inside the circumcircle

bool TheResult;

double eps;
double ml;
double m2;
double mx1;
double mx2;
double myl;
double my2;
double dx;
double dy;
double rsqgr;

double drsqgr;

TheResult = false;
eps = 0.000001;

(System.Math.Abs (yl - y2) < eps && System.Math.Abs(y2 - y3) < eps)
{
//MessageBox.Show ("INCIRCUM - F - Points are coincident !!");
TheResult = false;
return TheResult;
}
if (System.Math.Abs(y2 - yl) < eps)
{
m2 = (double)-(x3 - x2) / (y3 - y2);
mx2 = (double) (x2 + x3) / 2:
my2 = (double) (y2 + y3) / 2
Xc = (x2 + x1) / 2:

’
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yc = m2 * (xc - mx2) + my2; }

else if (System.Math.Abs(y3 - y2) < eps)

}

private int

int x2,

ref

{

{

ml = (double)-(x2 - x1) / (y2 - yl);
mxl = (double) (x1 + x2) / 2;
myl = (double) (yl + y2) / 2;

xc = (x3 + x2) / 2;
yc = ml * (xc - mxl) + myl;

else

{
ml = (double)-(x2 - x1) / (y2 - yl);
m2 = (double)-(x3 - x2) / (y3 - y2);
mxl = (double) (x1 + x2) / 2;
mx2 = (double) (x2 + x3) / 2;
myl = (double) (yl + y2) / 2;
my2 = (double) (y2 + y3) / 2;
xc = (ml * mxl - m2 * mx2 + my2 - myl) / (ml - m2);
yc = ml * (xc - mx1l) + myl;

}

dx = x2 - xcC;

dy = y2 - yc;

rsgr = dx * dx + dy * dy;

r = System.Math.Sqrt (rsqr);
dx = xXp - XC;

dy = yp - yc;

drsqr = dx * dx + dy * dy;

if (drsqgr <= rsqr)
{
TheResult = true;

}

return TheResult;

WhichSide (ref int xp, ref int yp, ref int x1, ref int yl, ref
int y2)

// Determines which side of a line the point (xp,yp) lies.

// The line goes from (x1,yl) to (x2,y2)

// Returns -1 for a point to the left

// 0 for a point on the line

// +1 for a point to the right

double equation;

equation = ((yp - yl) * (x2 - x1)) - ((y2 - yl) * (xp - x1));
if (equation > 0)

{

return -1;
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}
else if (equation == 0)
{

return 0;

return 1;

public int Triangulate(ref int nvert)

// Takes as input NVERT vertices in arrays Vertex ()

// Returned is a list of NTRI triangular faces in the array

// Triangle (). These triangles are arranged in clockwise order.
bool[] Complete = new bool[MaxTriangles];

int[,] Edges = new int[3, MaxTriangles * 3];

int Nedge;

// For Super Triangle
double xmin;

double xmax;

double ymin;

double ymax;

double xmid;

double ymid;

double dx;

double dy;

double dmax;

// General Variables
int i;

int j;

int k;

int ntri;

bool inc;

double xc;
xc = 05
double yc;
yc = 0;
double r;

r = 0;
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// Find the maximum and minimum vertex bounds.

// This is to allow calculation of the bounding triangle

xmin = Vertex[1l].x;

ymin = Vertex[1l].y;

xmax = xminj;

ymax = ymin;

for (i = 2; 1 <= nvert; 1i++)

{

if (Vertex[i].x < xmin)

xmin = Vertex[i1].Xx;

if (Vertex[i].x > xmax)

xmax = Vertex[i1].Xx;

if (Vertex[i].y < ymin)

ymin = Vertex[i].y;

if (Vertex[i].y > ymax)

ymax = Vertex[i].y;

dx = xmax - xmin;
dy = ymax - ymin;
if (dx > dy)
{

dmax = dx;

}

else
{
dmax = dy;
}
xmid = (xmax + xmin) / 2;
ymid = (ymax + ymin) / 2;

// Set up the supertriangle

// This is a triangle which encompasses all the sample points.
// The supertriangle coordinates are added to the end of the
// vertex list. The supertriangle is the first triangle in

// the triangle list.

Vertex[nvert + 1].x = (int) (xmid - 2 * dmax);
Vertex[nvert + 1].y = (int) (ymid - dmax);
Vertex[nvert + 2].x = (int)xmid;

Vertex[nvert + 2].y = (int) (ymid + 2 * dmax);



76

Vertex[nvert + 3].x = (int) (xmid + 2 * dmax):;
Vertex[nvert + 3].y = (int) (ymid - dmax);
Triangle[l].vv0 = nvert + 1;

Triangle vvl = nvert + 2;

[11.
Triangle[l].vv2 nvert + 3;
Complete[l] = false;

ntri = 1;

// Include each point one at a time into the existing mesh
for (i = 1; 1 <= nvert; i++)

{

Nedge = 0;
// Set up the edge buffer.

// If the point (Vertex (i) .x,Vertex(i).y) lies inside the
circumcircle then the

// three edges of that triangle are added to the edge

buffer.
j=20;
do
{
j=3+ L
if (Complete[j] != true)

inc = InCircle (ref Vertex[i].x, ref Vertex[i].y,
ref Vertex[Triangle[]j].vv0].x, ref Vertex[Triangle[j].vv0].y, ref
Vertex[Triangle[]j].vvl].x, ref Vertex[Triangle[j].vvl].y, ref
Vertex[Triangle[j].vv2].x, ref Vertex[Triangle[j].vv2].y, ref xc, ref yc,
ref r);

// Include this if points are sorted by X
// If (xc + r) < Vertex(i).x Then

// complete(j) = True

// Else

if (inc)

{
Edges[l, Nedge + 1] = Trianglel[j].vvO0;
Edges[2, Nedge + 1] = Triangle[]j].vvl;
Edges[l, Nedge + 2] = Triangle[]j].vvl;
Edges[2, Nedge + 2] = Trianglel[j].vv2;
Edges[1l, Nedge + 3] = Triangle[]j].vv2;
Edges[2, Nedge + 3] = Triangle[]j].vvO0;
Nedge = Nedge + 3;
Triangle[]J].vv0 = Triangle[ntri].vv0;
Triangle[]j].vvl = Triangle[ntri].vvl;

]
Triangle[]j].vv2 Triangle[ntri].vv2;
]

Complete[j] = Completelntril];
j=3 -1
ntri = ntri - 1;

}
} while (j < ntri);
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// Tag multiple edges
// Note: if all triangles are specified anticlockwise then all
// interior edges are opposite pointing in direction.
for (j = 1; j <= Nedge - 1; j++)
{
if (Edges[l, j] !'= 0 && Edges[2, j] '= 0)
{
for (k = j + 1; k <= Nedge; k++)
{

if (Edges[l, k] != 0 && Edges[2, k] != 0)
{
if (Edges[l, j] == Edges[2, k])
{
if (Edges[2, j] == Edges[l, kI])
{
Edges[1l, j] = 0;
Edges[2, j]1 = 0;
Edges[1l, k] = 0;
Edges[2, k] = 0;

}
// Form new triangles for the current point
// Skipping over any tagged edges.
// All edges are arranged in clockwise order.
for (j = 1; j <= Nedge; Jj++)
{
if (Edges[l, jl !'= 0 && Edges[2, j] !'= 0)
{

ntri = ntri + 1;

Triangle[ntri].vv0 Edges[1l, jl;
Edges[2, J1;

vv2 = 1i;

1.
Triangle[ntri].vvl
Triangle[ntri].

[ ]

Complete[ntri] = false;

}
// Remove triangles with supertriangle vertices
// These are triangles which have a vertex number greater than NVERT
i=0;
do
{
i=1+ 1;
if (Triangle[i].vv0 > nvert || Triangle[i].vvl > nvert ||
Triangle[i].vv2 > nvert)

{



}
} while
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Triangle([i].vv0 = Triangle[ntri].vvO0;
Triangle[i] .vvl = Triangle[ntri].vvl;
Triangle[i] .vv2 = Triangle[ntri].vv2;
i=1-1;

ntri = ntri - 1;

(1 < ntri);

return ntri;
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Dosya

Dizen

Bigim  Gardndm  Yardim

-21394.
-21396.
-21398.
-21409.
-21410.
-21402.
-21419.
-21416.
-21432.7
-21430.
-21429.
-21428.
-21424.
-21421.
-21413.
-21412.
-21411.
-21408.
-21411.
-21410.
-21431.
-21433.
-22067.
-22065.
-22061.
-22060.
-22055.
-22050.
-21488.
-21485.
-21482.
-21480.
-21478.
-21473.
-21474.
-21475.
-21469.
-21468.
-21468.
-21466.
-21462.
-21460.

6335
4836
8268
3024
1227
1593
65964
7804
7555
5822
8669
1999
3605
2087
2936
8034
0573
0949
3766
4469
0270
0822
4611
5680
8356
9587
8820
7209
5695
8630
4982
4889
9640
3BEE
0807
9157
2565
9235
0006
0339
2853

-602.
-609.
-588.
-613.
-619.
-580.
-619.
-617.
-572.
=97k
-572.
-579.
e i
-571.
-565.
-567.
-570.
-566.
-576.
-579.
-625.
-632.
-746.
~747.
-746.
=749,
-746.
-743.
-579.
-576.
=5&5
-574.

7

1170
7274

=9
—a7

-581.
=575,
=5 5.
-580.
-578.
-574.
-574.

0096
4578
8162
2850
1795
1932
1483
0076
1199
5848
8797
0525
1941
3514
9598
9129
6248
7488
5887
0399
2996
0330
6316
1649
8768
3758
9832
6815
5438
9383
1404
1483
5272

9832
0613
2039
7176
2410
1883
3563

-9019.
-9027.
-9012.
-9021.
-9031.
-9013.
-9024.
-9032.
-8906.
-8913.
-8921.
-8938.
-8944.
-8952.
-8975.
-B8983.
-8991.
-8998.
-9007.
-9015.
-9027.
-9035.
-6662.
-6670.
-G66G8E6.
-6694.
-6709.
-6724.
-8724.
-8731.
-8739.
-B746.
-B762.
-8769.
. 0797
-8786.
-8793.
-B800.
-8809.
-8816.
-8824.
-8832.

-877

3148
B4 87
1678
6190
0507
3197
6266
1996
7516
9379
6759
0973
9332
8363
2975
3856
3348
6171
277
6149
8436
8546
5360
4930
1967
6888
9474
0624
1417
6937
1356
8925
6351
8580

5856
2106
4669
6315
5057
3373
0221
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Ek 3 Microstation Programinda Gériintiilemek I¢cin Gerekli Olan Veri Formati

Dosya Dizen Bigim Gardndm  Yardim

.4929,65,9016,199.6361 -
.6601,65.8975,199.6379
.8163,65,. 8987,199. 6405
3331,65. 8831,200.0971
.4192,65, 8840,200.0976
0539,65.8764,200.1061
3145,65, 8884,200.1093
.4606,65. 8856,200.1108
5325,65.8737,200.1123
7749,65.8738,200.1156
0173,65.8749,200.1188
3388,65.8830,200.1220
6600,65.8702,200.1267
7553,65.8731,200.1285
2198,65.8715,200.1341
3079,65. 8674,200.1351
.5391,65. 8607,200.1387
.7834,65,.8578,200.1422
.2523,65.8150,200.1494
.4217,65.8229,200.1508
. 5780,65.8261,200.1531
12.4232,62.3182,200. 3409
12.6651,62.1749,200. 3487
12.2888,62.4242,200. 3360
12.7832,62.1063,200.3530
11.9650,62. 6457,200. 3242
13.0757,61.9372,200. 3619
13.2222,61.8914,200. 3654
7.0533,65.8073,200.1593
11.3516,63.1427,200. 3012
11.2598,63.2250,200. 2974
7.2093,65.7945,200.1626
11.2056,63.2748,200. 2947
13.6106,61.7663,200.3743
10.8969,63.6165,200. 2795
10.9514,63. 5837,200. 2811
7.6067,65.7827,200.1681
10.6715,63. 8480, 200. 2697
10.4761,64.0840,200. 2592

=) W W, N E N A B S S S SY R E YA WA R VR RTINS NN
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Ek 4 Kaynak Kodlar

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO;

namespace delaunay duzlemayir
{
public partial class Forml : Form
//public class Forml : System.Windows.Forms.Form
{
//Points (Vertices)
public struct dVertex
{
public double x;
public double y;
public double z;
}
//Created Triangles, vv# are the vertex pointers
public struct dTriangle
{
public int wvv0;
public int wvvl;
public int wvv2;
}
//Set these as applicable
public int MaxVertices = 500000;
public int MaxTriangles = 1000000;
public dVertex[] Vertex;
public dTriangle[] Triangle;
public dVertex[] Agirliknok;

public dVertex[] normal;

int tPoints; //Variable for total number of points (vertices)
int HowMany;

public Forml ()

{

InitializeComponent () ;
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//Our points
Vertex = new dVertex[MaxVertices];

//Our Created Triangles
Triangle = new dTriangle[MaxTriangles];

//Initiate total points to 1, using base 0 causes problems in the functions
tPoints = 0;
Agirliknok = new dVertex[MaxTriangles];
normal = new dVertex[MaxTriangles];

/e

}
//poul bourke calismasi
private bool InCircle(ref double xp, ref double yp, ref double x1, ref

private int WhichSide (ref int xp, ref int yp, ref int x1, ref int yl, ref
int x2, ref int y2)

public int Triangulate(ref int nvert)

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)
{

string[] lineArr;

openFileDialogl.ShowDialog() ;
//MessageBox.Show (openFileDialogl.FileName) ;
StreamReader sr;

char sep;

char localSep;

if (Convert.ToDouble("1,1") == 1.1)
{
sep = '.';
localSep = ', ';
}
else
{
sep = ', ';
localSep = '.';

using (sr = new StreamReader (openFileDialogl.FileName))
{

while (!sr.EndOfStream)

{

lineArr = sr.ReadLine () .Split('\t'");
//dVertex a = new dVertex();
//nokta a = new noktal();

Vertex[tPoints].x =
Convert.ToDouble (1lineArr[0] .Replace (sep, localSep));

]

Vertex[tPoints].y =

Convert.ToDouble (lineArr[1l] .Replace (sep, localSep)):;
[

Vertex [tPoints].z =
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Convert.ToDouble (lineArr[2] .Replace (sep, localSep));
tPoints++;
}
if (tPoints > 2)
{

HowMany = Triangulate (ref tPoints);

//agdirlik noktasinin ve normalin hesaplanmasai;

for (int g = 1; g <= HowMany; gt++)

{
Agirliknok[g].x = (Vertex[Triangle[g].vv0].x + Vertex[Triangle[g].vvl].x +
Vertex[Triangle[g].vv2].x) / 3;
Agirliknok[g]l.y = (Vertex[Triangle[g].vv0].y + Vertex[Triangle[g].vvl].y +
Vertex[Trianglelg].vv2].y) / 3;

[

Agirliknok[g]l.z = (Vertex[Triangle[g].vv0].z + Vertex[Triangle[g].vvl].z +
Vertex[Trianglelg].vv2].z) / 3;

for (int 1 = 1; 1 <= HowMany; i++)
{

normal [i].x = ((Vertex[Triangle[i].vv0].y -
Agirliknok[i].y) * (Vertex[Triangle[i].vvl].z - Agirliknok[i].z)) -
((Vertex[Triangle[i].vv0].z - Agirliknok[i].z) * (Vertex[Triangle[i].vvl].y
- Agirliknok[i].y)):

normal[i].y = ((Vertex[Triangle[i].vv0].z -
Agirliknok[i].z) * (Vertex[Triangle[i].vvl].x - Agirliknok[i].x)) -
((Vertex[Triangle[i].vv0].x - Agirliknok[i].x) * (Vertex[Triangle[i].vvl].z

- Agirliknok[i].z));

normal[i].z = ((Vertex[Triangle[i].vv0].x -
Agirliknok[i].x) * (Vertex[Triangle[i].vvl].y - Agirliknok[i].y)) -
((Vertex[Triangle[i].vv0].y - Agirliknok[i].y) * (Vertex[Triangle[i].vvl].x
- Agirliknok[i].x))

4

// normalleri ayni olan icgenlerin vertexlerini kendi icinde tekrar etmicek
sekilde toplandigi adi kova olan bir list tanimlanir.

// List, diuzlemin ta kendisidir.burda bulunan vertexlerinin ortalamasini
yani diizlemin adirlik merkezi belirleyecektir.

List<dVertex> kova = new List<dVertex>();
List<dVertex> gurultu = new List<dVertex>();
double tx, ty, tz;

double ortx, orty, ortz;
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for (int i = 1; i <= HowMany; i++)

{

if (1 == 1)// giris yapilair
{
kova.Add (Vertex[Triangle[i] .vv0]);
kova.Add (Vertex [Triangle[i].vvl]);
kova.Add (Vertex [Triangle[i].vv2]);

tx = Vertex[Triangle[i].vv0].x + Vertex[Triangle[i].vvl].x +
Vertex[Triangle[i].vv2].x;

ty = Vertex[Triangle[i].vv0].y + Vertex[Triangle[i].vvl].y +
Vertex[Triangle[i].vv2].y;

tz = Vertex[Triangle[i].vv0].z + Vertex[Triangle[i].vvl].z +
Vertex[Triangle[i].vv2].z;

for (int j = 1; j <= HowMany; J++)//ayni normale sahip dider
icgenlerin vertexlerini kovaya atilir

{
if ((normal[i].x == normal[]j].x) && (normal[i].y == normall[j].y)
&& (normalfi].z == normallj].z))

{

’

int varmi0O =

’

int varmil =

’

int varmi?2

for (int k = 0; k < kova.Count; k++)//kovada daha oéncesinden o
vertex varmi? yokmu?- yoksa kovaya ekleme yap

{

0
0
0
0

if ((Vertex[Triangle[]j].vv0].x == kovalk].x) &&
(Vertex[Triangle[]j].vv0].y == kovalk].y) && (Vertex[Triangle[]j].vv0].z ==
kovalk].z))
{
varmiO++;
}
if ((Vertex[Triangle[j].vvl].x == kovalk].x) &é&
(Vertex[Triangle[]j].vvl].y == kovalk].y) && (Vertex[Triangle[]j].vvl].z ==
kovalk].z))
{
varmil++;
}
if ((Vertex[Trianglel[]

].vv2].x == kovalk].x) &&
(Vertex[Triangle[j].vv2].y == kovalk].y) && (Vertex[Triangle[]j].vv2].z ==
kovalk].z))
{

varmi2++;

}
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if (varmiO == 0)

{

kova.Add (Vertex[Triangle[j].vv0]);

tx = tx + Vertex[Triangle[j].vvO0].x;
ty = ty + Vertex[Triangle[j].vv0].y;
tz = tz + Vertex[Triangle[]j].vv0].z;

if (varmil == 0)

{
kova.Add (Vertex[Triangle[j].vvl]);
tx = tx + Vertex[Triangle[j].vvl].x;
ty = ty + Vertex[Triangle[]].vvl].y;
tz = tz + Vertex[Triangle[]j].vvl].z;
}
if (varmi2 == 0)

{

r

kova.Add (Vertex[Triangle[]].vv2

1)
tx = tx + Vertex[Triangle[j].vv2].x;
ty = ty + Vertex[Trianglel[]].vv2].y;
tz = tz + Vertex[Trianglel[]j].vv2].z;
}
}
}
//dtizlemin adirlik noktasinin hesaplanmasinda sira...ortx,y,z diuzlemin

agirlik merkezinin koordinatlaridir.
ortx = tx / kova.Count;
orty = ty / kova.Count;
ortz = tz / kova.Count;

//guriltii belirlenirken Olcii - Gercek deJer= Hata miktari belirlenmeli..+-
degerdedir mutladi alinir...kabul edilebilir miktar hata payida
denilebilir! gercek dederimiz diizleme ait olan agirlik noktamizdir..incelik
belirtir! Uzaklik hassaiyeti sdz konusudur.

double hatapayi = 200;
for (int k = 0; k < kova.Count; k++)
{

if ((Math.Abs (koval[k].x - ortx) > hatapayi) || (Math.Abs(kovalk].y -
orty) > hatapayi) || (Math.Abs (kovalk].x - ortx) > hatapayi))

{
if (gurultu.Count==0)
{
gurultu.Add (kovalk]);
}
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else
{
int tekrar = 0;//gurultu kendi ic¢inde tekrar ediyormu?
for (int £ = 0; f < gurultu.Count; f++)
{
if ((kovalk].x == gurultu[f].x) && (kovalk].y == gurultulf].y)
&& (kovalk].z == gurultulf].z))

{tekrar++;}

if (tekrar == 0)

{
gurultu.Add(kovalk]);
}

}

}

else

{
int kontrol = 0;

for (int t = 0; t < 1i; t++)// o normal icin daha once bir islem
yapilip yapilmadigini Ogrenilir

{

if ((normal[i].x == normallt].x) && (normal[i]l.y == normal[t].y)
(normal[i].z == normal[t].z))
{
kontrol++;
}
if (kontrol == 0)// yeni bir normal ile islem basliyor.

kova.Add (Vertex[Triangle[i] .vv0]);
kova.Add (Vertex[Triangle[i] .vvl]);
kova.Add (Vertex [Triangle[i] .vv2]);

tx = Vertex[Triangle[i].vv0].x + Vertex[Triangle[i].vvl].x +
Vertex[Triangle[i].vv2].x;

ty = Vertex[Triangle[i].vv0].y + Vertex[Triangle[i].vvl].y +
Vertex[Triangle[i].vv2].y;

tz = Vertex[Triangle[i].vv0].z + Vertex[Triangle[i].vvl].z +
Vertex[Triangle[i].vv2].z;

for (int j = 1; j <= HowMany; Jj++)
{

if ((normal([i].
normal[j].y) && (normal[i].z

{

int varmi0O =

x == normal[j].x) && (normal[i].y ==
== normal[j].z))

o
~.

int varmil = 0;

&&
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int varmi2 = 0;

for (int k = 0; k < kova.Count; k++)//kovada daha oncesinden o vertex
varmi? yokmu?- yoksa kovaya ekle

{

if ((Vertex[Triangle[]j].vv0].x == kovalk].x) &&
(Vertex[Triangle[]j].vv0].y == kovalk].y) && (Vertex[Triangle[j].vvO0].
kovalk].z))

{

varmiO++;

}
if ((Vertex[Triangle[]j].vvl].x == kovalk].x) &&
(Vertex[Triangle[j].vvl].y == kovalk].y) && (Vertex[Triangle[j].vvl].
kovalk].z))
{

varmil++;

}
if ((Vertex[Trianglel[]
(Vertex[Triangle[]j].vv2].y
kovalk].z))
{

varmi2++;

}

1. 2] .x == kovalk].x) &&
== kova[k].y) && (Vertex[Triangle[j].vv2].

}

if (varmiO == 0)

{
kova.Add (Vertex[Triangle[]
tx = tx + Vertex[Triangle
ty = ty + Vertex[Triangle

— — —

tz = tz + Vertex[Triangle

}
if (varmil == 0)

{

kova.Add (Vertex[Triangle[j].vvl]);
tx = tx + Vertex[Triangle[]j].vvl].x;
ty = ty + Vertex[Triangle[j].vvl].y;
tz = tz + Vertex[Triangle[j].vvl].z;
}

if (varmi2 == 0)

{
kova.Add (Vertex[Triangle[j].vv2]);
tx = tx + Vertex[Triangle[]j].vv2].x;
ty = ty + Vertex[Triangle[j].vv2].y;
tz = tz + Vertex[Trianglel[]j].vv2].z;
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//dtizlemin adirlik noktasinin hesaplanmasinda sira...ortx,y,z dizlemin
agirlik noktasinin koordinatlaridir.

ortx = tx / kova.Count;
orty = ty / kova.Count;
ortz = tz / kova.Count;

double hatapayi = 200; // esik dederi olarak disardan belirlenen de§er
for (int k = 0; k < kova.Count; k++)
{

if ((Math.Abs(kovalk].x - ortx) > hatapayi) || (Math.Abs(kovalk].y -
orty) > hatapayi) || (Math.Abs(kovalk].x - ortx) > hatapayi))
{
if (gurultu.Count == 0)

{
gurultu.Add(kovalk]);
}
else

{

int tekrar = 0;//gurultu kendi ic¢inde tekrar ediyormu?
for (int £ = 0; £ < gurultu.Count; f++)
{

if ((kovalk].x == gurultul[f].x) && (kovalk].y ==
gurultulf].y) && (kovalk].z == gurultulf].z))
{
tekrar++;
}
}
if (tekrar == 0)

{
gurultu.Add(kovalk]);

}

//ayrica doéngu i dedistirmeye gecerken kova bosaltilmali!

kova.Clear () ;

}

StreamWriter swb = new
StreamWriter ("C:\\Users\\USER\\Desktop\\gurultu.txt");

for (int k = 0; k < gurultu.Count; k++)
{

swb.Write (gurultulk].x);
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swh.Write ('\t");
swS.Write (gurultulk].y):;
swS.Write ('\t");

(

swS.Write (gurultulk].z);

swh.WriteLine () ;

}
swb.Close();

//temizlenmis modele ulasmamiz gerekli simdide!

List<dVertex> modelnokta = new List<dVertex>();

for (int m = 0; m < tPoints; m++)
{
int varmi=0;
for (int n =0; n < gurultu.Count;n++)
{
if

((Vertex[m] .x==gurultu[n].x) && (Vertex[m].y==gurultuln].y) && (Vertex[m].z==gu

rultuln].z))
{

varmi++;

}

if (varmi==0)
{
modelnokta.Add (Vertex[m]) ;

StreamWriter sw7 = new
StreamWriter ("C:\\Users\\USER\\Desktop\\temizmodel.txt") ;

for (int k = 0; k < modelnokta.Count; k++)

{
sw7.Write (modelnoktalk].x);

sw7.Write('\t");
sw7.Write ('\t");

(
(

sw7.Write (modelnoktalk].y);
(

sw7.Write (modelnoktalk].z);

sw7.WriteLine () ;

}

sw7.Close();
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