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OZET

TEZIN BASLIGI: LAZER TARAMA VERISINDE GEOMETRIK OBIJE

TABANLI UC BOYUTLU FILTRELEME UYGULAMASI

YAZAR ADI: Erdem AY

Gliniimiizde mimari dokiimantasyon ve kiiltiirel mirasin korunmasi
calismalarinda fotogrametrinin yan sira yeni bir 6lcme ve modelleme yontemi olan
Yersel Lazer Tarayicilar (YLT) daha sik kullanilmaya baslanmistir. Yakin resim
fotogrametrisi ile yeni bir teknoloji olan YLT metotlarinin birlestirilmesi, ii¢ boyutlu
fotorealistik modellerin sunumu, gercek objelerin simiflandirilmast ve gorsel
gercekligin yaratilmasi i¢in yeni firsatlar sunmaktadir. Miihendislik formasyonu ile
bakildiginda esasen bu iki yontem hem donanim, hem de veri yapisi olarak
birbirinden bagimsiz yontemlerdir. Ancak, mimari dokiimantasyon ve kiiltiirel
mirasin korunmasi caligmalarinin bir geregi olarak bazi uygulamalarda bu iki
yontemin bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Bu tarz uygulamalarda zaman
anlaminda kazang saglanmakta, fakat veri boyutu 6nemli dlciide artmaktadir. Biiyiik
Olcekli calismalarda bu iki yontemin birlikte kullanilmasinin optimize edilmesi bir
zorunluluktur. Optimizasyon i¢in gerekli olan entegrasyon iki sekilde
yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi donanmimsal entegrasyon, ikincisi ise veri

entegrasyonudur.

Bu calismada; giiniimiiziin yeni veri iiretme yoOntemlerinden olan Yersel
Lazer Tarayicilarin fotogrametrik olarak yapilan mimari ve kiiltiirel mirasin
korunmas1 ¢aligmalarinda operator islemlerinin minimum seviyeye indirilmesi igin

bir veri entegrasyonu modeli sunulmustur.

Bu veri entegrasyonu modeli i¢in kullanilan matematik model ve belirlenen
algoritma Matlab 7.0 ortaminda yazilim c¢alismasi haline getirilmis ve orijinal veri

seti ile test edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar tartisma ortaminda



sunularak yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar ve tartisma 1siginda diisiiniilen
stokastik modelin avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Bu sonuglar dahilinde
gelistirilen stokastik modelin uygulamaya gecirilebilecegi ve nesne yonelimli bir

yazilim diliyle MS Windows tabanli gelistirilmesi miimkiin goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarayici, Yersel Fotogrametri, Veri Entegrasyonu,

Filitreleme, Matlab Programlama
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SUMMARY

TITLE: 3D GEOMETRIC OBJECT FILTERING APPLICATION IN
TERRESTRIAL LASER SCANNING DATA

AUTHOR: Erdem AY

Nowadays, Terrestrial Laser Scanning and Modeling Technology have been
densely used in architectural documentation and cultural haritage studies besides the
technique of photogrammetry. In engineering concept, these two methods are
independent from one another. However, these two methods have been used together
in the essential parts of architectural documentation and cultural haritage studies. In
the necessity of the applications, the working procedure has more efficient and the
data of work have increased and time consumed also. These methods have necesarily
been optimized for working together especialy in the large scale studies. This
necessity is in two way integration such as that the hardware integration and the data

integration.

In this study, a new data integration model has been suggested for the
operatoring process in architectural documentation and cultural haritage studies
within terrestrial laser scanning that new data production method with

photogrammetry.

The mathematical model and algorithm in the suggested integration model
have been programmed in Matlab 7.0 and tested with original data sets. At the end of
the study, results have been discussed and commented. In detail the case of results,
advantages and disadvantages of the stochastic model are determined and the
stochastic model has been described with the object oriented programming languages

in MS Windows system.

Key Words: Terrestrial Laser Scanning, Close Range Photogrammetry, Data

Integration, Filtering, Matlab Programming.
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tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, tarihi ve kiiltiirel yapilarin belgelenmesi, restorasyon, roleve
amacglh c¢aligmalar icin siklikla kullanilan Yersel Fotogrametri Teknigi (YFT) ile her
tiirlii objenin hizla ii¢ boyutlu olarak modellenmesi ve geometrik veri elde edilmesi
calismalarinda son yillarda kullanilmaya baslanan Yersel Lazer Tarayict (YLT)
teknolojisi arasinda yontem, hassasiyet ve donanimsal olarak bir c¢ok fark

bulunmaktadir.

Yersel lazer tarama karmasik geometriye sahip bina, makine vb. objelerden
hizli ve kolayca veri alinmasin1 saglayan yeni bir teknolojidir. Son yilarda bazi
tireticiler 6zel amaglar igin farkl sistemleri dizayn edip gelistirdiler (Staiger, 2003).
Yersel resim fotogrametrisi ile yeni bir teknoloji olan YLT metotlarinin
birlestirilmesi {i¢ boyutlu fotorealistik modellerin sunumu, gercek objelerinin
siniflandirilmas1 ve gorsel gercekligin yaratilmasi icin yeni firsatlar sunmaktadir

(Forkuo and King, 2004).

Obje iizerinde ii¢ boyutlu geometrik bilgiye ulasmada hizl1 ve etkin ¢oziimler

sunan YLT’ larin kullanim alanlarida her gegen giin artmaktadir.
YLT’ larin kullanildig1 bazi 6nemli ¢alisma alanlar1 asagida siralanmistir:

- Arkeoloji,

- Mimari restorasyon ¢alismalari,

- Sehir modellemeleri,

- Sanal fabrikalar, sanal gerceklik uygulamalari,
- Madencilik ve altyap1 projeleri,

- Tinel ve yol dlctimleri,

- Imalat kontroli,

- Olay yeri inceleme,

- Endiistriyel tasarim ¢alismalart vb. (Glimiis ve Erkaya, 2007)



YFT ile YLT tekniklerini bagimsiz kullanildiklar1 uygulamalar ile birlikte
birbirlerini tamamlayic1 yontemler olarakta diistinebiliriz ki bu sebepten dolay1

uygulama alanlar giin gegtikce artmaktadir.

YLT ile YFT arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa ;
Lazer Tarayicilar ile;

- 3 boyutlu noktalarin dogrudan elde edilebilir olmalart

- Kisa zamanda milimetre sikliginda yogun nokta bulutu verisi elde
edilebilme

- Sekil olarak zor yiizeylerde sorunsuz veri elde edilebilme

- Gergek renkli goriintii elde edebilme imkan1

Yersel Fotogrametri ile;

- Yiiksek coziiniirlik
- Diisiik maliyet

- Veri elde etme siiresi resimleme ile miimkiin oldugu i¢in diisiik zaman

gibi unsurlar ilk basta sayilabilirler.

Yersel lazer tarayicilar, ol¢giilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir agi
altinda nokta dizileri seklinde tarayarak, nokta bulutu olarak goriintiilenmesini saglar.
Nokta bulutu verisi, ol¢iilen her nokta i¢in tarayici alet merkezli kutupsal koordinat
(x,y,z) ve yansima yogunluk degeri (ton) bilgisi ihtiva eder. Bu degerler (kutupsal
koordinat, ton) basta txt formati olmak {iizere cesitli formatlarda ¢ikt1 olarak

alinabilmektedir (Lichti and Gordon, 2004).

Farkli istasyon noktalarindan yapilan tarama verilerinin tek bir koordinat
sisteminde biitiinlenmesi ise yapay hedefler ile gerceklestirilir. S6z konusu hedeflerin
jeodezik yontemlerle (Total Station vb.) koordinatlandirilmasi ile de istenilen

referans sisteminde obje koordinatlari elde edilmis olur.



YLT nokta bulutu verisi ¢ok yogun bir veri seti olup, CAD (Microstation,
Autocad, vb.) yazilimlarinda ¢alisma yapilabilmesi icin donanimsal olarak ¢ok gii¢lii

bilgisayarlara ve ¢cok deneyimli operatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

YLT verisinin yersel fotogrametri de kullanilabilmesi ic¢in, resim
rektifikasyonunda kullanilacak koordinatlar1 bilinen noktalarin tiim YLT nokta

bulutu verisi icerisinden ayiklanmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda amagc; yersel lazer tarayici ile taranan yiizeylerden alinan
nokta bulutu yogunlugu icerisinde, operatoriin yapacagi calismay1 azaltacak, mimari
fotogrametrideki yiizeylerin otomatik olarak ayrilabildigi bir filtre {iretiminin

saglanmasidir.

Yersel lazer teknolojisi ¢alismada bahsedilen avantajlart ve uygulama
sahalarinin genislemesi ile beraber, akademisyenlerin ilgisini ¢eken ve iizerinde

calisilan bir konudur.

Yapilan benzer g¢alismalardan birisi, Istanbul Teknik Universitesi'nde
“Modeling Stone Walls Using Laser Scanner Data” isimli tez c¢alismasidir.
Calismada Seddiilbahir projesinde kullanilmis olan ve bu ¢alismada da kullanilan
Leica HDS-3000 YLT verisinin degerlendirilmesinde karsilasilan zorluklarin
asilabilmesi icin gelistirilen yazilim konu edilmektedir. SWT adi verilen yazilim,
baz1 degerlendirme agamalarinin mevcut yazilimlarla otomatik olarak yapilamamasi
izerine gelistirilmistir. SWT, ylizey iizerindeki tas sekillerinin geometrisinin
belirlenmesi amaci ile yazilmistir ve noktalarin ylikseklik farklarina gore analiz
yapar. Eger bir noktanin uzaklign kendinden bir Onceki ve bir sonraki noktanin
uzakliklarindan daha az ise bu noktaya ait bilgiler tutulur ve bu noktalar taslarin
cercevesini olusturmaktadir. Yazilim, sayet taslar arasindaki derinlik farklarn
mantikli ve tag yilizeyleri cok deforme olmamislarsa iyi bir performans
sergilemektedir. Taslarin yiizeyleri ¢cok hasar gormiis iseler SWT taslarin sinirlarini

yakalayamaz yada bazilarini atlayabilir (Yiiksel, 2008).



Konuya ornek teskil edebilecek diger bir calisma ise Italya Valencia’da
bulunan Marques de Dos Aguas sarayinda uygulanmis bir algoritmadir.
Algoritmanin amaci taranmis objenin gercek yiizeyini elde etmek ve veri hacmini
azaltmaktir. Yapinin diisey diiz yiizeylerini otomatik olarak secip, ilgisiz noktalari
filtreleyen bir yaklasim sunulmaktadir. Obje yiizeyinin sekline gore ii¢c farkli metot
uygulanmistir. Bu metotlar Diizlem Yiizeylerin Kesisimi, Hough Transformasyonu
ve yiizey projeksiyonu temeline dayanan yeni bir tekniktir. Uygulama i¢in, dort farkl

duvari igeren 6lgmeler yapilmistir (Lerma and Biosca, 2005).



2. YERSEL LAZER TARAYICILARIN DONANIM
ve VERI YAPISI

1960’ 11 yillardan giintimiize dek arastirma konusu olan lazer teknolojisinin
Olcme amaci ile kullanimina son yillarda baglanmigtir. Bir ¢cok arastirmaya konu olan
lazer tarama sistemleri gelistikce uygulama alanlari da artmistir. Uygulama
ozelliklerine gore IQSun, Leica, Optech, Callidus, Trimbe, Riegl, vb. (Tablo 2.1)
firmalarca farkl 6zellikler de farkli mesafe uzunluklarina gére (1 m — 1500 m) Sekil

2.1°de gosterilen yersel lazer tarayicilar iiretilmislerdir.

SRR o i 18
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Sekil-2.1. Farkli Firmalara Ait Yersel Lazer Tarayicilar (Glimiis ve Erkaya, 2007)



Tablo 2.1 Lazer Tarayicilar ve Teknik Ozellikleri (Altuntas ve Yildiz, 2008)

Marka Model Olgme Olgme Tarama Mesafe Konumsal Isinsal
Mesafesi(m) Hiz Acisi Dogrulugu Dogruluk Aciklik
Scan 300m (%90 4000 270° W) 4 mm 6 mm 4 mm
Station yansitici yiizey) | Nokta/San 360° (H) @ 50 m @ 50 m @ 50 m
300m(%90 4000 270° W) 4 mm 6 mm 4 mm
HDS3000 0
yansitici yiizey) | Nokta/San 3607 (H) @ 50 m @ 50 m @ 50 m
Leica
500000 3100 (v) Smm+120ppm 13.7mm 8.5 mm
HDS4500 535m 0
Nokta/San 3607 (H) (%100yns. y.) @25m @25m
79 m (%80 500000 310° %) 5 mm 10 mm 3 mm +
HDS6000 0
yansitici ylizey Nokta/San 3607 (H) @ 50 m @ 50 m 0.22mrad
3m-1500m (%80 2500 3100 (V) 7 mm 8 mm
Optech | Ilris 3D 0 0.00974°
yansitict yiizey) Nokta/San 3607 (H) @ 100 m @ 100 m
LMS- | 2m-1000m (%80 | 12000 | 0-80°(V) 8 mm 10 mm
i} 0—3600(H) 0.25 mrad
7420 yansiticl. yiizey) Nokta/San @ 50 m @ 50 m
LMS- 1m-300m (%80 11000 | 0-80°(V) 4 mm 6 mm
Riegl ) 0—3600(H) 0.25 mrad
7390 yansiticl ylizey) Nokta/San @ 50 m @ 50 m
LMS- 4m-650m (%80 12000 0-80° V) 10 mm 15 mm
} 0—360° (H) 2.7 mrad
7210 yansitici yilizey) Nokta/San @ 50 m @ 50 m
Imager 500000 310° V) 0.1 mm 1 mm
Z-F Im-79m 0 0.22 mrad
5006 Nokta/San 3607 (H) @ 50 m @ 50 m
Faro LS 880 I m-80m 0 3 mm 5 mm 0.01°
Nokta/San | 3607 (H)

Tablo 2.1’de Olgme mesafesi ve tarama hassasiyetine

kullanilan farkli lazer tarayicilarin teknik Ozellikleri (Altuntas

gore giinlimiizde

ve Yildiz, 2008)

verilmistir. Bu tabloya gore calismada kullanilan YLT sistemi (Leica HDS 3000)

nokta konum dogruluklari bilinmektedir.




2.1. Yersel Lazer Tarayicilarin Donamim Yapisi

Bir Yersel Lazer Tarama Sistemi, bu tez ¢aligsmasi sirasinda kullanilan ve

Sekil 2.2° de gosterilen yersel lazer tarayici gibi;

- Tarayici,

- Kontrol iinitesi,

- Gii¢ kaynag,

- Sehpa bilesenlerinden olugmaktadir.

Sekil-2.2. Uygulamada Kullanilan Yersel Lazer Tarayic1 ve Bilesenleri

Tarayici iinitesi; YLT sisteminde ii¢ boyutlu veriyi elde eden kisimdir.

Mesafe 6lgme prensiplerine gore de ii¢ grupta incelenmeleri miimkiindiir.



Tablo 2.2 YLT’ larin Mesafe Olgme Yontemine Gore Siniflandiriimasi (Giimiis ve

Erkaya, 2007)

Mesafe Oclme Menzil Dogruluk )
Ureticiler
Teknolojisi (m) (mm)
Optech, Leica,
<100 <10 Mensi, Callidus,
Ucus Zamanl
Riegl
<1000 <20 Optech, Riegl
IQSun, Leica,
Faz Farkli <100 <10
Visimage, Z — F
Optik Ucgenlemeli <5 <1 Mensi, Minolta

Tablo 2.1 ve 2.2’de goriildiigii iizere tarama yapilacak yere ve istenilen
hassasiyete gore bir tarayici secmek gerekir. Ornegin yapimi tamamlanmis bir yol
projesinde, yapilan imalatin projesine uygunlugunu denetleme amaci ile veya tas
ocagl, kum cakil, ariyet ocag1 gibi biiyiik kazi sahalarinda hacim hesab1 i¢in Ugus
Zaman prensibi ile mesafe dlgen (<1000) Optech, Riegl YLT larindan birisi tercih
edilebilir ki <20 mm lik bir hassasiyet bu tarz uygulama sahalar icin fazlasi ile
yeterlidir. Tiinel tarzi kesit alan1 dar bir yiizeyde ise elbette 6lgme menzili <100 m

araliginda bir cihaz tercih edilmelidir.

Mesafe Olgme prensibine gore iic ana grupta incelenmesi miimkiin olan
tarayicilarda, en yaygin olarak kullanilan uzaklik Slgme yontemi Tablo 2.2°de
gosterildigi gibi ugus zamanli (time of flight) yontemidir. Sekil 2.3’de gosterilen
ucus zamanli mesafe Olgme yontemini kullanilan YLT sisteminin esasi, atimla
gonderilen lazer 1s1nin taranan obje yiizeyi noktalarindan yansiyip geri donen lazer
1s1ininin tarayicidan ¢ikig ani ile yansiyarak geri donme siiresinin yani ugus siiresinin

kaydedilerek mesafenin olciilmesi islemidir (Giimiis ve Erkaya, 2007).




Lazers Al
Faman Olgme Unitesi
. . o
S |

Sekil-2.3. Ucus Zamanli Mesafe Olgme Yo6ntemi (Giimiis ve Erkaya, 2007)

YLT’ larda mesafe 6lgme icin yaygin olarak kullanilan prensiplerden ikincisi
de Sekil 2.4’ de gosterildigi gibi Faz Farki Metodudur (Phase Difference). Bu
yontemde gonderilen lazer, uyumlu bir dalga ile ayarlanmistir. Mesafe iletilen ve
alman dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanmaktadir. Kisa mesafelerde etkili

tarama yapan YLT’ larin ¢ogu bu yonteme gore calisirlar (Boehler and Marbs, 2002).

Gonderilen b
Sinyal
e
Iv
|
Anan § |
Sinyal I

Sekil-2.4. Faz Farki Sistemi (Pinarci, 2007)

Uciincii prensip iizerine kurulu olan sistemler, triangulasyon metodu ile
calisan (optical triangulation) sistemlerdir. Kisa mesafe ve <1 mm hassasiyette
tarama yapan sistemler bu prensipte caligirlar. Endiistriyel ve hassas uygulama

alanlarinda, kiiciik objelerde kullanilirlar (Boehler and Marbs, 2002).
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Tarayici iinitesi genel olarak incelenecek olurlarsa;

o Lazer telemetresi ve

o Lazer 151n saptirma iinitesi’ nden meydana gelir.

Lazer Telemeteresi Blok Diizeni Sekil 2.5’ te gosterildigi gibi;

o Transistorlil lazer veya yar1 gegirken lazer diot (Verici),
o Dedektor (AGC) (Alict Kanal),
o Zaman ayirma, 6l¢iimii tinitesi (TDC),

o Verici ve alic1 optiklerinden olusur (Giimiis ve Erkaya, 2007).

»
Baslangic Ism1 -
=z [* - Verici ™
E || Bitis * ’
s Ismu '\,I
2 E Y
ErE| - \
= E e AGC le— Yiikseltec Detektér | . \-.\
g 8 \ Hedef
' AGC=Otomatl, Kontrol Optikl
TUzunlul Automnatic Gan Contol (AGC) pLicer

Sekil-2.5. Lazer Telemetresi Blok Diizeni (Giimiis ve Erkaya, 2007)

Lazer vericisi, ayn1 anda birisi aliciya ve digeri de zaman Ol¢iim {initesini

baslatmaya yarayan baslangi¢ lazer atimi1 yaymaktadir.

Detektor (AGC) yilizeyden yansiyan lazer sinyalinin algilanmasinda
kullanilmaktadir ve Olciilen objeden yansiyan sinyal, detektor tarafindan
algilandiginda, baslangic atimi ile baslatilan zaman 6l¢iim {initesi de durur (Gilimiis

ve Erkaya, 2007).
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Hedefin tarayiciya olan mesafesi;

R= cé denklemi ile hesaplanmaktadir. 2.1)

(2.1) denklemindeki ¢ 151k hizini, ¢ ise lazer aiminin Olgiilen objeye carpip

geri dondiigiinde gecen zamam ifade etmektedir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

Lazer 15in saptirma iinitesi, dikey ve gerektiginde yatay yonde 1s1nin
sapmasini saglamak i¢in lazer saptirma tinitesi kullanilir ve;
o Donen diiz aynalar,
o Donen ¢okgen aynalar,
o Dalgali (Galvanometrik) aynalar olmak iizere ii¢ cesit ayna

kullanilmaktadir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

Tarama iinitesi, yapilan tiim tarama islemini ve elde edilen veriyi kaydetmek
ve kontrol etmek icin kullanilan Yersel Lazer Tarayicinin yazilimimin da yiikli
oldugu yiiksek kapasiteli, genelde taginabilir bilgisayarlardir .

Giic kaynagy, bir veya birden fazla pilden olusur. Lazer tarayici giiciinii bu

pillerden alir.

YLT’ lar, kullanilacaklar istasyon noktasina ve kullanilma amaclarina gore

gerektiginde diizeclenebilir bir sehpa ile kullanilirlar.
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2.2. Yersel Lazer Tarayicilarin Veri Yapisi

YLT’ lar, kuruldugu istasyon noktasi alet merkezli koordinat sisteminde,
taranacak objenin yiizeyini saniyede binlerce noktanin X,Y,Z Kkartezyen
koordinatlarinm1 elde edecek sekilde taramaktadir. Elde edilen veri, ii¢ boyutlu
koordinatlar yaninda taranan yiizeyin yapisina ve Olgme uzakligina bagl olarak
donen sinyalin yogunlugunu RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) olarakta icermektedir.
Kaydedilen RGB yogunluk degerleri sayesinde de taranan objenin ve ortamin
modellenmesi kolaylagmistir. Tarama ile elde edilen bu yogun veriye nokta bulutu

ad1 verilmektedir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Lazer tarayicilar, Olciilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir ac1 altinda
nokta dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goriintiilenmesini saglarlar.
Her lazer noktasi icin tarayici alet merkezli kutupsal koordinatlar 6l¢iiliir. Bunlar;
Olciilen noktaya olan egik uzaklik p, 6l¢ciim dogrusunun x ekseni ile yatay diizlemde
yaptig1 a¢c1 & ve Olciim dogrusunun yatay diizlemle yaptig1 egim agis1 @ dir. Sekil
2.6° da goriildiigli iizere yersel lazer tarayicilar konumlandirildiklart noktay1
baslangic noktas1 kabul ederek tamamen lokal koordinat sistemi tabanli Ol¢me

yapmaktadirlar (Lichti and Gordon, 2004).

z y P{XY.Z)
Tarmayici - y

& Hooidingt P _~ dlclifen lazer
Sistemni - i

Sekil-2.6. YLT Lokal Koordinat Sistemi (Altuntas ve Yildiz, 2008)
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Elde edilen nokta bulutu verisi, CAD modelleri icin DXF, yiizey modelleme
icin ASCII, gorsellestirme icin VRML formatinda ve txt vb. bir ¢ok formatta
koordinat, ac1 mesafe olarak alinabilmektedir. Nokta bulutu verisi, kullanilan YLT
modellerine gore farklilik gosteren yazilimlarla elde edilirler. Bu yazilimlar ham
veriyi elde etmek, elde edilen veri iizerinde calisma yapilabilir hale getirmek,
gerektiginde doku kaplamak vb. bir ¢ok amaca yonelik modiiller halinde
mevcutturlar. Sekil 2.7’ de Leica HDS — 3000 yersel lazer tarayicisi ile taranmus,

RGB yogunluk degerleri ile gorsellesmis nokta bulutu verisi goriilmektedir.

anWorld 1] : ModelSpace [ScanWorld 1] View 1

Creats Object  Edit Objsck  Tools <A Help

[@® |-« |smex (k|| ~aaaae(amszz/ene

= ) MATLAE

Sekil-2.7. Nokta Bulutu Goriintiisii Cyclone 5.2

Bu tez caligmasinda YFT ve YLT entegrasyonunu kolaylastirmak amaci ile
YLT verisinin bir filtre ile sadelestirilmesi amag edinilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
nokta agirliklaria dayali 3 boyutlu, obje tabanli ve matematiksel algoritmaya sahip

bir filtre gelistirilmis ve iki agsamali olarak iki farkli veri setinde uygulanmistir. Elde
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edilen sonuglar ve kullanilan veri setleri tez icerisinde verilmis ve dogruluk analizleri

yapilmistir.

Tezde kullanilacak YLT nokta bulutu verisinin elde edilmesi amaci ile Leica
HDS 3000 Lazer Tarayici ile GYTE Jeodezi ve Fotogrametri Boliimii dersliginde

yapilan taramalar kullanilmistir.

Nokta bulutu verisinin analizi ve gosterilmesi i¢in Microstation, Cyclone 5.2

ve AutoCAD programlarindan yararlanilmistir.

Geligtirilen filtre altlik programlama dili olarak Matlab 7.0 programinda

kodlanmustir.

Birinci adimda operator tarafindan belirlenen noktalar ile bir diizlem

gecirilmis ve dengeleme yapilarak diizlem denklemi parametreleri elde edilmistir.

Ikinci adimda elde edilen parametreler ile tiim noktalardaki Az derinlik
farklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama yiizey parametrelerine gore belirlenen
Az parametreleri ile geometrik ylizey modelini igeren bir filtre ile ylizeyler
birbirinden ayrilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan geometrik filtre ile
egitilen filtre matrisi daha sonra tiim noktalara uygulanarak sonuglar

karsilastirilmstir.
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2.3. Yersel Lazer Tarayici Verilerinin Yersel

Fotogrametriye Entegrasyonu

Fotogrametrik veri iiretiminde YLT larin kullanilmasi giiniimiizde tercih
edilen bir yontemdir. Resim rektifikasyonunda kullanilacak koordinatlar1 bilinen
noktalarin, tim YLT verisi icerisinden ayiklanmasi gerekmektedir. Bu noktalar cisim
yiizeyleri tizerinde maximum ve minimum noktalar olarak tamimlanir. Ancak YLT
verisi icerisinde farkli tarama acilart nedeni ile yiizeyler iizerinden bu noktalarin
okunmasi ve islenmesi yogun nokta bulutu verisi nedeni ile zor bir calismay1
gerektirir ve veri iireten operator icin zaman alict olabilmektedir. Ozellikle
fotogrametrik veri iiretiminde mimari restorasyon ve kiiltiirel mirasin korunmasi
calismalarinda kullanilan veri diiseye ¢evrilmis resimlerdir. Bu resimlerin YLT verisi
olan nokta bulutu kiimesinden alinmasi ve fotogrametrik resim rektifikasyonunda
kullanilmasi operator araciligl ile yapilmaktadir. Bu calismay1 operatdrden bagimsiz
hale getirebilmek i¢in nokta bulutu verisi lizerindeki farkli derinlige sahip yiizeylerin

birbirinden ayrilmas1 yontemi bir entegrasyon yontemi olarak belirlenebilir.

Bu calisma i¢in entegrasyon yoOntemi olarak farkli derinliklere ait farkl
yiizeylerin otomatik olarak belirlenebilmesi i¢in bir geometrik filtreleme yontemi
calismasi yapilmistir. Bu segilen entegrasyon yontemi sayesinde fotogrametrik veri
iretiminin bir parcasi olan resim rektifikasyonu i¢in gerekli verilerin, YLT verisini
olusturan nokta bulutu verisi iizerinde insan faktorii olmaksizin otomatik olarak
iretilebilmesi saglanmig olacaktir. YLT larin iirettigi veri formatimin temelini
olusturan koordinat bilgilerini olusturan veri dosyasi ve fotogrametrik verinin
korrdinat bilgilerini olusturacak veri koordinat bilgisi olarak aynidir. Ancak
fotogrametrik verinin otomatik olarak entegre edilebilmesi icin diiseye ¢evrilecek
fotografik bilgiye ait verinin dogru olarak bu nokta bulutu verisi iginden
secilebilmesi gereklidir. Iste bu nokta bulutu verisi icerisinde kullamlacak bir filtre
algoritmas1 ile simflandirilmasi gerekmektedir. Cyclone 5.2 yazilimi YLT’larin
nokta bulutu verilerinin olusturulmasinda kullanilan bir yazilimdir. Bu yazilim ile
elde edilen nokta bulutu verilerine ait koordinat bilgileri dokiimii yapildiginda veri
icerininde diizenli bir siralamanin ve tasnifin yapilmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda

nokta bulutu verisinden nokta koordinat1 belirlemek tam anlamiyla yazilimin CAD
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arayliziinde operator yardimi ile manuel olarak yapilabilmektedir. Farkli derinlikteki
yiizeylere ait nokta konum verilerinin siniflandirilabilmesi icin elde edilen ham
veriye matematiksel bir algoritma yardimi ile bir filtre uygulanip verinin ii¢ boyutlu
siniflandirilmas1 diisiiniilmiistiir. Bu simiflandirmay1 yapabilecek bir matematiksel
algoritma iizerinde calisilmis ve geometrik konum bilgisine dayali bir algoritma ile
nokta bulutu verisi Matlab ortaminda otomatik olarak siniflandirilmistir. Boylece
operatorsel bir miidahale olmadan nokta bulutu verisi iizerinde fotogrametrik olarak

bilgi almak miimkiin olacaktir.
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3. UYGULAMA

Bu calisma igerisinde uygulanacak entegrasyon yontemi matematiksel bir
filtre fonksiyonundan olusmaktadir. Uygulama c¢alismasi icerisinde diisiiniilen
matematik filtre fonksiyonu Oncelikle Matlab 7.0 ortaminda kodlanmistir ve
calisabilir bir program haline getirilmistir. Bu {iiretilen program iki farkli orijinal
nokta bulutu verisi tizerinde denenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak

sunulmustur.

v.'?MndeISpal:e: ModelSpace [ScanWorld 1] : ModelSpace [ScanWorld 1] View 1

Fle Edt Selecton View Viewpoirt CreatsObject EcitObject Tooks D4 Help

I

[t s e|doxEe o= seex|anr|Raaeae|as $22 sBtrg|se [z

Nothing selected [ ed

dista| G} @ 4 ECE [BJ; Cyclone - Navigator [z ModelS... 06

Sekil-3.1. Uygulama Ug¢ Boyutlu HDS-3000 Nokta Bulutu Gériintiisii

Uygulama verisi Sekil 3.1 de goriildiigii gibi Leica HDS-3000 model YLT
ile GYTE Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliim Dersliginde yapilan tarama
ile elde edilmistir. Tarama siklig1 yaklagik 9 mm dir. Cihazinin dahili hafiza karti
bulunmayip, tarama esnasinda, baglh bulunan Laptop bilgisayar ve Cyclone yazilimi
ile es zamanh veri kaydi yapilmistir. Alet hakkinda Tablo 2.1°deki genel ozellikleri

yaninda ayrintili bilgi Ek-1’de sunulmustur.
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3.1. Filtre Fonksiyonunun Matematik Modeli

Diisiiniilen entegrasyon calismasi icin secilen fonksiyonel model logaritmik
bir modeldir. Filtre modelinin logaritmik secilmesinin sebebi matematik modeli
olusturan yiizey fonksiyonunun maksimum ve minimumlar icerisinde ylizeye bagh
yiikseklik farklar1 temelinde calismasidir. Yiizeyin matematik denklemi ‘n’ yiizeye

ait nokta sayisi olmak iizere;
ax, +by, +cz, +d, =0
ax, +by, +cz, +d, =0
. =0 3.1)
. =0

ax, +by, +cz, +d, =0

ortalama (dengeleme ile hesaplanmis) yiizey denklemidir.

Temelde, matematik ylizey denklemlerini olusturan ax+by+cz+d =0
matematik modeli icerisinde derinlik fonksiyonunun belirlenmesinin negatif
degerlerden arindirilarak yapilabilirligi saglanmistir. Logaritmik olarak olusturulan
filtre fonksiyonunda girdi olarak yiizey denklemini olusturan parametreler ve yiizeyi
olusturan Z degerlerinin minimumlarinin negatif deger almamasi ve bu degerlerin
filtre fonksiyonunda 1.0 ekseni ile cakismasi saglanmistir. Bu sayede veri icerisinde

siniflandirilacak yiizey sayisi icinde bir referans saglanmis olacaktir.

Filtre fonksiyonu olarak logaritmik eksponansiyel bir filtreleme teknigi
kullanilmistir. Filtre fonksiyonu;
Azz.Cos( g)

fx)=e et

(3.2)
olarak diisiiniilmiistiir. Bu filtre fonksiyonu herhangi bir yabanci ve yerli literatiirde

bulunmayip, bu tez ¢alismasina 6zgiindiir.
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Burada exponansiyel fonksiyon kullanilmasindaki amag, filtrede negatif
degerlerle islem yapmamak ve referans yiizeye ait minimum Z degerlerin “1”

sayisina atanmasini saglamaktir.

Az : AZ:—(d+byi+axi)

denklemi ile parametrelere dayali hesaplanan ‘Z’ degeri
c

x; : YLT ile dl¢iilen her bir noktanin ‘x” koordinati

1

v, © YLT ile olgiilen her bir noktanin ‘y’ koordinat:

g : Radyan biriminde noktalar arasindaki egim acis1 olmak iizere;

Fonksiyon matematiksel olarak incelendiginde, f(x,y,Az,g) fonksiyonun

kismi tiirevi olmak iizere;

df AZZ C ( ) AzzCos(g)
Y (y,Az,g) = — 22 TORE) (3.3)
dx (x* + yz).\/)c2 + y2
d _ A ) C ( ) Az .Cos(g)
Y (v, Az, )= ——2ACOME) e (3.4)
dy (x2 + yz).q/x2 + y2

Az .Cos(g)
df 2A2.Cos(g) x> +y2) Jarn
—(x,y,8)= s e ’ 3.5)
Az (x"+y7)

Az .Cos(g)
d —SinAZ (X + YD) o
b (xy, A7) = VT T ) e (3.6)
g (x"+y7)

kismi tiirevleri fonksiyonun ekstremum degerlerini vermektedir.

Tanmimlanan filtre fonksiyonu literatirde daha oOnce kullanilan filtre
fonksiyonlarindan farklidir. Bu fonksiyonun tanimlanmasi; segilen iki farkli veri seti
ile yapilan calismalar sonucunda tamamlanmistir. Tez ¢alismasinda olusturulan ve
sunulan bu filtre fonksiyonu sadece Leica Cyclone 5.2 yaziliminin olusturdugu nokta

kiimeleme sistemini siniflandirmak ve filtrelemek amaci ile gelistirilmistir. Sunulan
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bu fonksiyon diger yazilimlar i¢in denenmemistir. Matematiksel olarak fonksiyonun
tirevlerini olusturan degerler, sayisal bir deger olarak hesaplatilmamis ve
kullanilmamustir. Yazilan programda sadece filtre fonksiyonu olarak belirlenen

fonksiyon kullanilmaigtir.



3.2. Yazilim

Gelistirilen geometrik filtre Matlab 7.0 kullanilarak kodlanmistir. Kodlanan

programin akis diyagrami Sekil 3.2 de verilmektedir.

Bagla
Referans Yiizey . ax+by+cz+d=0
Belirle — ab.cd
Az farklar
Hesabi

|

Min. derinlik

Egi Yiizey Sayis1
b ek lirlenmesi
Hesabi Farki Belirlenmesi
1. Yiizey
Filtre Noktalari
Fonksi —> ..
onksiyonu Seglml

2. Yiizey
Noktalar
Secimi

Sekil-3.2. Onerilen Geometrik Filtrenin Program Akis Diyagrami
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Yazilimda ilk olarak 232 noktali ve iki ylizeyli egitim datas1 kullanilmigtir.
Baslangic olarak ylizey parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yiizey
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in diizlem denkleminde bilinmeyen (a,b,c,d)
katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Dengelemeli olarak hesaplanabilmeleri
icin ise bilinmeyen sayisindan en az bir fazla ol¢ii gerekmektedir. Operator
tarafindan referans ylizey iizerinden belirlenen 5 nokta, program icerisine ‘ee_A.txt’

dizisi olarak import edilmektedir.

Tablo 3.1 Birinci Veri Seti ee_A.txt matrisi

NN X Y V4

5 0.153229 0.521369 -0.004161
163 0.270996 0.521319 -0.004880
12 0.153229 0.467538 -0.009394
230 0.270874 0.467157 -0.006026
35 0.216461 0.494419 -0.006889

Referans yiizey parametreleri hesabi i¢in en kiiciik kareler yontemi metodu ile

dengeleme yapilmis ve ‘X’ bilinmeyenler matrisi elde edilmistir.

Islenecek ham nokta bulutu verisi Cyclone 5.2 programindan txt formatinda
export edilmistir. Export edilen nokta bulutu verisi (x,y,z) ‘ham_data.txt’ olarak

adlandirilmis ve load komutu ile matlab ortamina dizi olarak atanmstir.

Tablo 3.2 Birinci Veri Seti (ham_data.txt) Ornek Goriiniim

NN X Y V4
1 0.216522 0.485348 -0.006629
2 0.153229 0.485515 -0.007611
3 0.153259 0.494135 -0.003123
4 0.153259 0.512298 -0.003901
5 0.153229 0.521369 -0.004161
6 0.153259 0.503609 -0.007810
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Hesaplanan referans yiizey ise ‘YUZEY 1.txt’ olarak yazdirilmistir.

_ —(d+by, +ax,)
c

Az (3.7

bagintis1 yardimu ile veri igerisindeki tiim noktalarin referans yiizeye gore denklem
ile elde edilen yiikseklikleri belirlenmistir. Hesaplanan bu degerler bir siitun matrisi

olarak veri dosyasina eklenmistir.
Fark = Az, - z, (3.8)
bagintisi ile de tiim noktalarin referans yiizeye olan yiikseklik farklar belirlenmistir.

Islem analiz matrisi olarak ‘T” matrisi tanimlanmis olup ilk asamada ham
nokta bulutu verisi X,y,z nokta koordinatlarinin tamamim igeren bir matristir.
Yazilimda ilerleyen asamalarda hesaplanan veriler arttirillmis matris formunda
diizenlenmistir. Fark = Az - z bagintis1 ile bulunan yiikseklik farklar1 T matrisinin

dordiincii siitununa atanmustir.

Diisiiniilen filitre stokastik modeli ¢ercevesinde kod dosyasi iginde
Matris_EG ve Matris_DEG noktalar arasi radyan ve derece biriminde egim degeri

olarak hesaplatilmis ve “T” islem matrisine 5. ve 6. siitun olarak eklenmistir.

Yiizeylerin birbirinden ayrilabilmesi i¢in ‘M_y_fark’ faktorii tanimlanmis ve
calismamizda ayrilmasini istedigimiz yiizeyler arasi derinlik farki 1 cm olarak

belirlenmistir.
Az? .Cosg

f(x)= Vi

Matris_Oran isminde kodlanarak her nokta i¢in isleme girmektedir. Bulunan

Filtre fonksiyonu olarak kullanilan denklemi

degerlerin standart sapmalar1 degerlendirilerek T arttirilmig matrisi icinde noktalarin
ait olduklar1 yiizeylere otomatik ylizey numaralart olarak siiflandirilmalari
saglanmistir. Filitre 6zelligi, iki yiizeyi siniflandirarak birbirinden ayirdidi icin ikiden
fazla ylizeyler icin filtre, dongii ile yiizey sayisina bagli sayida uygulanmaktadir.

Yapilan yazilim Ek-2 de Matlab Uygulama Kodu olarak sunulmustur.
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3.3. Deneysel Calisma

Belirlenen filtre modeli iki farkli orijinal veri setinde test edilmistir. Sekil 3.3’
de gosterilen birinci veri setinde iki farkli yiizeyi iceren 232 noktali ve yiizeyler arasi
derinlik farki yaklasik 3 cm olan bir veri seti secilmistir. Sekil 3.4’de gosterildigi
gibi yiizeylerden birincisi yazi tahtasi, ikincisi ise duvar zeminidir. Tahta ile duvar
arasindaki yiikseklik farki yaklasik 3 cm dir. Duvar yiizeyi referans yiizey olarak
kabul edilmis ve diizlem denklemi parametreleri hesabi icin gerekli minimum 5

nokta ylizeyden secilmistir.

&) ModelSpace: ModelSpace [ScanWorld 1] : ModelSpace [ScanWorld 1] View 1
File Edit Selection View Viewpoint Create Object EditObject Tools 04 Help

NI
SR B

[SBIes & Basee o] peexs mum [RajgacswaEe e«
L ARy R 3 H 3%% ij‘_lﬂl rtjl i 1 (g g 8
i

E-

Nathing sslected

disat| (5@ - ECE B Cyclone - Navigator % ModelSpace: Model5__. |1 erdemoda bmp - Paint G|« | 1207

Sekil-3.3. Birinci Veri Seti Genel Nokta Bulutu Goriintiisii
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) ModelSpace: MATLAB_ICIN_SON : MATLAB_DATAM_SON_233 LUK I
File Edit Selection View Viewpoint Create Object EditObject Toos QA Help

k4|20 @g||» b BER Seh TR GBEL S S0 LA N Bl

Referans
Yiizey

, 0,385, 0.162) m])

77 Baslat.

Sekil-3.4. Tahta ve Duvar Yiizeyleri 3B Goriiniim

Sekil-3.4’de bir yiizey, referans yiizey olarak kabul edilmis ve diizlem
denklemi parametreleri hesabinin ardindan uygulanan filtre modeli ile minimum
derinlik farkina sahip referans diizleme ait olan noktalar Sekil-3.5°de gosterildigi
sekilde 1.000 ekseni ile ¢akismais, ikinci ylizeye ait noktalar ise eksenin iist kisminda
goriilmektedir. Bu kullanilan filtre fonksiyonunun 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Eksponansiyel bir fonksiyon kullanildigindan minimum derinlik farkina sahip
noktalar 1.000 sayisina yaklasan filtre degeri ile geri donmektedir. Buradan otomatik
olarak birinci yiizey secilen noktalar, bu yiizeye atanmaktadirlar. Sekil-3.6’da bu
filtre sonucunda yapilan siniflandirma ile olusan matris ve bu matrisin son siitununda
her noktanin atandig1 yiizey sayilar1 goéziikmektedir. Normalde bunu belirlemek icin
CAD modelden nokta bulutu verisi agilarak operatoriin buradaki nokta bulutunu ii¢

boyutlu olarak incelemesi ve tek tek manuel olarak karar vermesi gerekmektedir.
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1.0018

1.0016

1.0014

1.0012

T

1.001

1.0008

T

1.000&

1.0004

T

1.0002

1 d5isE

Sekil-3.5. Birinci Veri Seti Ayrilan Yiizey Grafigi

Mokta
240 Sayisl

£ Microsoft Excel - kucukdataT

(E] e Edt View Insett Format  Tools  Data  Window  Help

23 B b R S o B F . 9 Z) e

il 3

|37 - =~
| s T i e s S )
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31| 019858 050355 0007685 -0.0017917 00039626  -0.22704 11
32| 021648 051204 0002039 00031674 000BBI73 037915 1 1)
1 33| 021671 052171 0008377 -0.0037348 -0.0076352 -0.4377 1 1
34| 020764 0553 0008454 0001713 00035716 020464 1 1
35| 021645 0.49442 0005359 00006559470 -0.0014308 -0.0281979 1 1
36 020752 050354 LD00747 -0D0D16725: -0.0035251 -0.20787 1 1
|37 | 0.20752 049445 -0.007362  -0.001059 -0.0023428 013423 1 1
(38| 021661 050352 000753 -00019966 00039064 022382 1 1
39| 020783 051305 -0.012587  -0.0073452 -0.015552 089337 1.0001 1]
40| 0.15283 037607 | 0002792 0023585 0.079979 45825 1.0014 2
i 4 '|_ 0.15305 0421 0.0D2497 0020679 0.0e2528 3582 1.001 2
42 | 015285 043858 0.014777 0.024938 0.072058 41304 10013 2
43| 015311 044536 0.004746 0014358 0.040468 | 2.3185 1.0004 1]
44 | 015302 04301 0008244 0.018897 0.05585 3.1992 1.0008 2

Sekil-3.6. Birinci Veri Seti T Matrisi Goriiniimii

Sekil 3.7° de gosterildigi gibi ikinci veri seti olarak dort farkli yiizeyi iceren

ve yiizeyler arasi derinlik farklar1 7 cm den 20 cm ye kadar farkli olan kapi, pervaz,
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duvar ve kolon yiizeylerini iceren 3807 noktali orjinal bir veri seti secilmistir. Bu

veri setini iceren ylizeylerin {i¢ boyutlu gériiniimleri ise Sekil 3.8’de verilmistir.

&) ModelSpace: ModelSpace [Scanworld 1] - ModelSpace [ScanWorld 1] View 1

File Edit Selection “iew ‘iswpoint Create Object EditObject Took 0A Help

EhEe s 2tasEe||ls = imex  man||RWeaeaalaaso s [ e0e ra(= 0

Nothing selected.

distat| (3 @ e EO S B Cyclone - Navigstor B ModelSpace: ModelS... |1 erdemods2bmp - Paint « ) 19.09

Sekil-3.7. Ikinci Veri Seti Genel Nokta Bulutu Gériintiisii

Sekil-3.8de ii¢ boyutlu nokta bulutu ile gosterilen ikinci veri seti yiizeyleri ve
uygulanan filtre ile elde edilen sonuclarin gosterildigi Sekil-3.9’da anlagilacag: iizere
filtre fonksiyonu icinde elde edilen yiizey sayisi veri seti igcinde Onceden
bilinmemesine ragmen, kullanici tarafindan verinin dort farkli yiizeye ayrilacagi ve
minimum derinlik farkininda 1 cm olacag yazilan programa girilmektedir. Bir
onceki veri setinde ise sadece iki ylizey bulundugundan bu bilgilerin belirtilmesine
gerek yoktur. Ciinkil filtre temelde iki farkli derinlikte yiizeyi birbirinden ayirmak
izere Matlab ortaminda kodlanmistir. Yiizey sayisi arttiginda ise minimum derinlik
farki dikkate alinmakta ve ylizey sayisina baghh bir dongii ile yazilan kod
calismaktadir. Burada yine birinci yiizeye ait olan degerlerin 1.000 ile ¢akistiklar ve

otomatik olarak ilk yiizeye atandiklan Sekil-3.9. incelendiginde goriilmektedir.

Ikinci yiizey olarak atanan noktalar icerisinde yiizey sayisina bagl olarak
liciincii ve dordiincii yiizeylere ait noktalar da bulunmaktadir. Ilk adimda hesaplanan

filtre degerlerinin standart sapmalarina bagl olarak ikinci ylizey aymi filtre
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algoritmasi ile tekrar siniflandirilmig ve ikinci ylizeye ait noktalar da ayiklanmistir.
Bu durumda {iciincii yiizeye ait noktalar igerisinde iiciincii ve dordiincii yiizeye ait
noktalar da bulunmaktadir. Yine ayni filtre degerlerinin standart sapma degerlerine
bagl olarak iiciincii ve dordiincii yiizeyler arasindaki iigiincii yiizeye ait noktalar iki
yiizeye ayirma metodu ile dordiincii yiizey noktalarindan ayrilip, tic numarali yiizey
numarasi ile smiflandirilmiglardir. Toplam ayrilacak ylizey sayist dort oldugu
bilindigine gore geriye kalan siniflandirilmamis noktalarin hepsi dordiincii yiizeye

atanmistir.

zate Object Edit Object Toolz OA Help

1@ ||y mex (EHinnk ||[Walaees|wa®=

Sekil-3.8. Kapi, Pervaz, Duvar ve Kolon Yiizeyleri 3B Goriiniim
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Sekil-3.9. Ikinci Veri Seti Ayrilan Yiizey Grafigi
i) Bl Edt  Wew [nsert Formab  Jools Dsta  Window  Help
R I TN T W [ - = W E e IR SRCIE A S 2 T I
R13 - b
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1| 0042114 027423 021858 023153  1.1018, 63128 1.0913 3
2 | 0.047058 028413 021897 023263 1.0685 61.219  1.0947 3
3 | 0.046967 0.29389 021998 023428 1.0534 60354  1.0955 3|
4 | 0.045745) 014243 023046 023478 1.2966 74286 1.1049 3
5 071020 013866 023349 023885 089958 51.542 1.1759 3
6 | 0.042206 0.2B457 021731 023094 10808 61924 1.0912 3
7 | 017349 027785 022283 023756 0.75851 4346 1.1332 3
8 | 0.042114 029331 022001 0323425 10891 B1.353 1.093 3
9 | 018934 02998 021538 023145 072385 .76 1.1231 3
10| D.16882 0.4223% 035001 037417 082211 47103  1.2328 3
11| 0.045624 | 0.020038 0D.002288 -000145 -0.03143  -1.807 1 1
12 01065 0025554 000074 -000342) -0.03185  -1.8249 1.0001 1
13| 017255 0025276 0.000176 -0.00177 -0.01025 -0.58711 1 1
14 | 0.045868 0.046005 0.000903 -0.00112 -0.02337 -1.3389 ] 1
15| 010663 0.045212 0004728 000334 0030729 1.7606  1.0001 1
16| 0.17276 0045717 0.0010368 0.000434) 0.002483 0.14228 1 1
17| 023364 0025305 -0.00075 -D00201) -0.00857 -0.45094 1 1
18| 023369 0045697 0.000605 0000693 0.002935 0.16625 1 1
19| 0.055267| D.14165 0.23437 023674 12651 72488 11194 2
20| 0046326 0.1802 021534 022265 12306 70511 1.093 2
21| 0.041534 02041 021983 022816 12212 69957  1.0894 2

Sekil-3.10

. Ikinci Veri Seti T Matrisi Goriiniimii
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Uygulanan filtre sonucunda sekil 3.6 ve 3.10° da goriilen ‘T analiz matrisi 7.
siitun (G kolonu) degerleri filtre degerleri olarak belirlenmistir. Bu filtre degerlerinin
standart sapma degerlerine baghi olarak yiizeyler smiflandirilmistir. Yiizey
numarasina gore siniflandirilan degerler her noktanin karsisina gelecek sekilde 8.

siitunda (H kolonu) sayisal deger ve yiizey numarasi olarak goriilmektedir.

Birinci veri seti yiizeyleri ve birinci veri seti icin yazilim tarafindan
olusturulan T matrisi 8. siitun (H kolonu) incelendiginde 2 adet noktanin yanlig
yiizeye atandigi, ikinci veri seti ylizeyleri ve ikinci veri seti i¢in T analiz matrisi
incelendiginde ise 279 adet noktanin ait oldugu yiizey disinda siniflandirildig

goriilmiigtiir.

Yazilima, T analiz matrisine nokta numaralarin1 ‘ham_data.txt’ dosyasindan
okuyup 9. siitun olarak atayan kod yazilmistir. Ayrica filtrelenen veri setinde, hangi
yiizeyde kac¢ adet nokta bulundugu, belirlenen yiizeylerde her yiizeye ait olan
minimum ve maksimum noktalan (rektifikasyon noktalari) ile belli olan yiizey
sinirlarin1 hesaplayip, calistinldigi dizine txt dosyasi olarak yazan eklentiler mevcut

ve ¢alismaktadir.
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3.4. Dogruluk Analizi

Yazilan filtre programi ve fonksiyonun verdigi dogrulugun analiz edilebilmesi
olduk¢a emek yogun ve zaman alan bir caligma olmaktadir. Veri setleri nokta bulutu
veri yapisina sahip olduklarindan gercek dogrulugun belirlenmesi i¢in operatorsel
yapilan gorsel ayiklama ile karsilastirma yapilmalidir. Bu nedenle elde edilen
dogruluk oranlar1 uygulamada kullanilan iki veri seti iizerinden yapilmis ve bu
uygulamalarda ulagilan dogruluklar belirlenmistir. Bu analiz icin birinci veri seti ve
ikici veri seti nokta bulutlar1 CAD ortaminda tek tek operator tarafindan analiz
edilmis ve her bir nokta koordinat bilgisinin hangi yiizeye ait olup olmadig1 gorsel
olarak belirlenerek kayit edilmistir. Bu elde edilen kayitlar ile kullanilan filtre ile
elde edilen yiizey sonuclart karsilastirilmigtir. Bu karsilastirmalarda birinci veri
setinde kullanilan ve siniflandirilan iki yiizey icin toplam 232 adet nokta icinde 2
noktanin farkli yiizeylerde siniflandirildigi, toplam 352 noktali iki yiizeyin
siniflandirilmasinda 17 noktanin farkl yiizeylerde oldugu goriilmiistiir. Bu dogruluk
birinci veri seti i¢in yaklasik %90-98 dogrulugu temsil etmektedir. ikinci veri seti ise
toplam 3807 noktali ve 4 ylizeye ait bir veri setidir. Bu veri setinde yapilan
degerlendirmede ise 279 noktanin farkli yiizeylerde siniflandirildigi belirlenmistir.
Bu oran yiizde olarak yine yaklasik %92’ye karsilik gelmektedir. Bu hatali
siniflandirilan noktalarin konumlar incelendiginde genellikle yiizey gecislerinde
yiizey sinirina en yakin noktalarda hatalarin olustugu goriilmektedir. Bu filtre modeli
icinde kullanilan egimsel parametrelerin daha iyi bir metod ile kullanilmasinin
geregini ortaya cikarmaktadir. Bu egimsel parametreler daha fazla iyilestirilmeli ve

agirliklar fonksiyon i¢inde daha cok yiikseltilmelidir.

Tablo 3.3 ve tablo 3.4’te programda filtreye giren veri setleri dogruluk analizleri
icin, Excel programinda olusturulan tablolardan ornekler verilmistir. Bu tablolarda
birinci kisim T analiz matrisi ¢iktilari, ikinci kisim ise ait oldugu ylizeye gore ham
veriden ayrilmis olan gercek degerlerdir. Fark siitunu ise X koordinat farklarini
temsil etmektedir. Fark siitunu sifir degerini alan satirlardaki noktalar birbiri ile
aymdir ve o satirdaki noktanin dogru yiizeyde oldugu sonucun belirtmektedir. Tiim

veri setleri i¢in karsilastirma tablolar1 Ek-3 de verilmistir.
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Tablo 3.3 352 Nokta Birinci Yiizey Dogruluk Analiz Tablosu Ornegi

Program Ciktisi

Orijinal Veri 1. Yiizey

X Y y4 Y.N. X Y y4 Kontrol X
0,0785220 0,40471 |-0,002459 1 0,0785217 |0,404715 |-0,024586 |-0,0000003
0,0786130 0,37763 |-0,002509 1 0,0786133 |0,377631 |-0,025091 | 0,0000003
0,0786440 0,38669 |-0,00248 1 0,0786438 | 0,38669 -0,024799 | -0,0000002
0,0788880 | 0,33255 |-0,002592 | 1 0,0788879 | 0,350549 | -0,025142 |-0,0000001
0,0788880 0,35055 |-0,002514 1 0,0788879 |0,332547 |-0,025916 |-0,0000001
0,0984800 | 0,32326 |-0,002011 1 0,078949 | 0,368543 | -0,023656 |-0,0195310
0,0789490 0,35953 |-0,002412 1 0,078949 0,359534 |-0,024119 | 0,0000000
0,0791320 0,34151 |-0,002425 1 0,0791321 |0,341505 |[-0,024246 |0,0000001
0,0792850 0,39549 |-0,0021 1 0,0792847 |0,395494 |-0,020997 |-0,0000003
0,0875550 0,40479 |-0,002581 1 0,0875549 |0,404788 |-0,025814 |-0,0000001
0,2014800 0,32273 |-0,001071 1 0,0877075 |0,332633 |-0,028482 |-0,1137725
0,0877690 0,37766 |-0,002582 1 0,0877686 |0,377661 |-0,025824 |-0,0000004
0,0880740 0,36855 |-0,002437 1 0,0880737 |0,368551 |-0,024369 |-0,0000003
0,0984800 0,32326 | -0,002011 1 0,0882568 |0,395582 |-0,02311 -0,0102232
0,0883790 | 0,35945 |-0,002268 | 1 0,0883789 | 0,359452 |-0,022675 | -0,0000001
0,0888060 0,35038 |-0,002105 1 0,0888062 |0,350378 |-0,021046 |0,0000002
0,0972600 0,40465 |-0,002362 1 0,0972595 |0,404653 |[-0,023617 |0,0000005

1
1
Tablo 3.4 3807 Nokta ikinci Yiizey Dogruluk Analiz Tablosu Ornegi
Program Ciktisi Orijinal Veri 2. Yiizey

X Y y4 Y.N. X Y y4 Kontrol X
0,0328369 |0,3457570 |0,2140753 2 0,0328369 | 0,3457570 | 0,2140753 0,00000
0,0328674 |0,3558072 |0,2144537 2 0,0328674 | 0,3558072 | 0,2144537 0,00000
0,0328979 |0,3607536 |0,2148979 2 0,0328979 |0,3607536 | 0,2148979 0,00000
0,0329285 |0,3704611 |0,2164029 2 0,0329285 |0,3704611 | 0,2164029 0,00000
0,0329895 |0,3659124 |0,2146190 2 0,0329895 |0,3905043 | 0,2174159 0,00000
0,0329895 |0,3805984 |0,2163755 2 0,0329895 |0,3805984 | 0,2163755 0,00000
0,0329895 |0,3905043 |0,2174159 2 0,0329895 |0,3659124 | 0,2146190 0,00000
0,0744934 0,1364970 0,2352521 2 0,0330200 |0,3858122 |0,2158834 | -0,04147
0,0330811 |0,3958577 |0,2163480 2 0,0330811 | 0,3958577 | 0,2163480 0,00000
0,0330811 | 0,4009570 |0,2163684 2 0,0330811 | 0,4009570 | 0,2163684 0,00000
0,0331726 |0,4108378 |0,2174723 2 0,0331726 |0,4108378 | 0,2174723 0,00000
0,0332336 | 0,4069457 |0,2131742 2 0,0332336 |0,4166092 | 0,2150874 0,00000
0,0332336 | 0,4166092 |0,2150874 2 0,0332336 | 0,4069457 | 0,2131742 0,00000
0,0364075 |0,1546124 |0,2197993 2 0,0364075 |0,1546124 | 0,2197993 0,00000
0,0364990 |0,1600594 |0,2174183 2 0,0364990 |0,1600594 | 0,2174183 0,00000
0,0408630 0,1320048 0,2336225 2 0,0365601 | 0,1745574 | 0,2190564 | -0,00430
0,0365906 |0,1699335 |0,2174628 2 0,0365906 | 0,1699335 | 0,2174628 0,00000
0,0366211 |0,1653550 |0,2158285 2 0,0366211 | 0,1653550 | 0,2158285 0,00000
0,0746460 0,1325353 0,2306476 2 0,0366211 | 0,1795070 | 0,2190469 | -0,03802
0,0366821 |0,1897474 |0,2175339 2 0,0366821 | 0,2040320 | 0,2203057 0,00000
0,0366821 |0,2040320 |0,2203057 2 0,0366821 | 0,1897474 | 0,2175339 0,00000

2
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4. SONUC ve ONERILER

Onerilen filtre modeli ve secilen ornek verilerle yapilan uygulamalar
sonucunda elde edilen analiz matrisi ile yiizeylerin belirlenmesi ve gelistirilen

yazilimin analizi yapilmistir.

Biitiin bu veriler 1s18inda, segilen modelin kullanilabilirligi ve dogrulugu
belirlenmis olup, istatistiksel olarak analizlerinin yapilmasi ile yaklasik olarak % 90
dogrulukla 9 mm tarama sikligindaki veriler i¢in dogru sonug verdigi belirlenmistir.
Ancak; uygulanan stokastik model ve filtreleme teknigi nokta verisi tabanh calistigi
icin veri orami biiyiidiik¢e islem siiresi ve program hizinin diistiigii agiktir. Bununla
birlikte, lokal veriler ve 6zellikle Lidar kaynakl1 verilerde denenmesi ve sonuglarinin

analiz edilmesi gereklidir.

Yapilan calisma sonucunda, elde edilen cekirdek yazilim ve ortaya konan

stokastik model i¢in genel bir avantaj — dezavantaj ayrimi asagida sunulmustur.

Avantajlary;

1 — iki farkl1 derinlige sahip yiizeyleri yaklasik %90 dogrulukla ayirmaktadar.

2 — Matlab ortaminda iiretilen bir programdir.

3 - Nesne tabanli ve Windows altyapisinda gelistirilebilir yapiya sahiptir.

4 — Kiigiik olcekli veri yogunluguna sahip ¢alismalarda, operatdrden daha hizh ve
dogru sonug verebilir.

5 — Donanimsal veri entegrasyonu saglamaktadir.
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Dezavantajlari;

Veri yogunlugu arttirildiginda islem siiresi artmaktadir.

Veri yogunlugu ve farkli veri tiplerinde giivenirligi belirlenmemistir.

Donanim ve islemci sinirlamalarina kars1 agiktir.

Nesne yonelmeli bir fonksiyon yapisina sahip degildir.

N R W N =
I

— Biiyiik 6l¢ekli fotogrametrik caligmalarda denenmemistir.

Yapilan bu calisma 1s181nda goriilmektedir ki; yersel lazer tarayicilar (YLT)
ve fotogrametrik teknikler i¢in en basta gerekli olan islem adimi donanimsal ve veri
tabanli entegrasyondur. Acikca goriilmektedir ki; YLT’lar kendi algoritma ve
optiksel (Lazer) yapisina bagl bagimsiz donanimlardir. Fotogrametrik teknikler ise
goriinen 151k tabanli yine bagimsiz donamimlar (kamera) ile kullanilan tekniklerdir.
Bu iki bagimsiz 6lgme donanimi i¢in bir arada kullanilmalar1 gerektiginde mutlaka
bir entegrasyon gereklidir. Bu donamimsal entegrasyon saglanamadigi zaman en
azindan bir veri entegrasyonu sarttir. Mevcut YLT donanimlan ve alt yazilimlarinin
bir kism1 bu entegrasyonun bir boliimiinii karsilamakta ancak bu entegrasyon tam
olarak operatdrlerden bagimsiz halde kullanilamamaktadir. Iste veri entegrasyonunun
bir sekli icin yapilan bu calisma ile bu asamadaki islem ve zorluklar belirlenmis,

bunlarin ¢6ziimii i¢in bir yaklagim yontemi sunulmustur.

Yersel lazer tarayici koordinat sisteminde yapilan bu c¢alismada afin
transformasyonu kullanilmamistir. Béylelikle Cyclone 5.2 yaziliminin karisik olarak
siraladig1 nokta bulutu verisi yiizey tabanh olarak siniflandirilmis, dolayisi ile bir

filtreden gecirilmistir.

Sonugta, YLT verisinin fotogrametrik, iic boyutlu modelleme g¢alismalari
icerisinde kullanilmasinda, operatdre bagimli is adimlarinin azaltilmasinda ve nokta
analizi ¢alismalarinda yazilimsal ve donanimsal entegrasyon yontemleri ile birlikte

kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Ek-1: Leica HDS3000 Teknik Ozellikleri

Leica HDS3000
Versatile, high-accuracy
3D laser scanner

Leica Geosystems HDS versatile, highaccuracy,

long-range 3D laser scanner

Leica HDS3000 sets the standard

With a familiar survey instrument feel, including a 360° x 270°
field-of-view, the Leica HDS3000 sets the standard for
versatile, high-accuracy laser scanners. Since it was
introduced, the Leica HDS3000 has become the industry’s
most popular laser scanner for both demanding and

“everyday” as-built and topographic surveys.

Mission-critical data

Leica HDS300’s high-accuracy, low-noise scan data combined
with its narrow beam and ultra-fine scanning have made it the
preferred choice for mission-critical projects ... when it has to
be right.

Versatility and productivity

Leica HDS3000’s integration of high accuracy, excellent useful
range, full field-of-view, and robotic operation into a single
scanner results in significantly reduced as-built survey costs for
a wide range of everyday projects.

Powerful visualization

With an integrated high-resolution camera and the option to
use external digital cameras, the Leica HDS3000’s 3D laser
scans provide users with powerful site visualization
capabilities.

The right tool for the job

Fully complementary with traditional surveying methods,

the Leica HDS3000 delivers significant benefits for civil, plant,
architectural and related projects.

Get more information or contact Leica Geosystems for a
demonstration at: www.leica-geosystems.com/hds



Leica HDS3000

Product Specifications
foenema |

INSTRUMENT High-speed, high-accuracy laser radar
TvPE scanner with 360° x 270° figld-of-view
USER

INTERFACE Notebook PC

SCANNER

DRIVE Serva motor

OPTICAL

VIEWER Integrated video camera

SYSTEM PERFORMANCE

SINGLE POINT ACCURACY"

Pasition Bmm

Distance Amm

Angle thorizontall 60 micro-radians.
Angle (vertical) B0 micro-radians.
MODELED SURFAGE

PRECISION"" 2mm

TARGET ACQUISI-

TION ACCURACY! | 5y

DATA INTEGRITY  Peridic accuracy self-checking during operation
MONITORING and at startup

* Al speiications shown & I'm - 50m aage

** St o modoling methodolagy

# Aporithani it 1 loaar WIS faryets

LASER SCANNING SYSTEM

TYPE Pulsed; proprietary microchip
coLoR Green
LASER cLass  Class 3 (IEC 60825:1)
RANGE
Optimal effective
range 1m-100m
To 10% reflectivity
largels Up to 100m itypical)
SCAN RATE Up to 1800 pointsisecond™

*Maxinum scan rate dependent an scan resolution and salected
figld-of-wiew

SGAN DENSITY (RESOLUTION)

Spot size < Bmm from 050 meters

Selectability Independently selectable vertical and horizontal
point-to-point measurement spacing |

Paint Spacing Select by total number of points per unit
area o mininum distance between points
(a1 specified range) t

Maximum Samphe

Density 1.2mm t

Scan row (horizontall 20,000 paints/row, maximum |
Scan column fvertical] 5,000 points/calumn, maximum *
FIELD-OF-VIEW (PER SCAN)

Horizontal 360° (maximum) 1
Vertical 270° (maximum]
Riming/Sighting Dptical sighting using QuickScan™ button
SCANNING Single mirrar, panaramic, dual-window design |
OFTICS Environmentally protected by housing and twa

plass shiglds
scan movoRs  [irect drive, brushless
DATA & POWER Contact free: optical data link and inductive
TRANSFER TO/ power transfer
FROM TURRET
COMMUNICATIONS Static Internet Protocal (IP) Address
COLOR DIGITAL  User-defined pixel resolution: Low, Medium, High!
IMAGING Single 24" x 24° image: 1024 x 1024 pixels

[1 megapixcl] @ "High" setting

Full 3607 x 270° dome: 111 images, approx.

B4 megapizels, spatially rectified
STATUS JLED's (on basa) indicate system ready. lases an,
INDICATORS &nd comm. status

©2004 Cyra Tochnologies, Inc. Al rights reserved. Cyclone and SmartScan Technology are trademarks of Cyra Tochnologies, Inc. High-Definition Surveying
"

ELECTRICAL
POWER SUPPLY

12V input, OTY 2 Power Supply wnits
system

provided with
POWER
CONSUMPTION < 80W average
BATTERY TYPE  Sealed lead acid
POWER PORTS 2 simultaneads use, “hot swag” capable
TYPICAL
DURATION Up ta 6 hours continuous use (nominal temp.)
POWER STATUS 5 LEDSs indicate charging status and power levels
INDICATORS. (lowjmediumihigh)
OPERATING TEMR. 0°C 1o 48°C
STORAGE TEMP, -25°C 10 65°C
LIGHTING Fully perational between bright sunlight
and complete darkness
HUMIDITY Non-candensing atmosphere:
SHOCK 406"s {max. to scanner transport case)

pusT/HUMIDITY  [EC Specification IP52

DIMENSIONS WEIGHT
SCANNER 5075 WEWa 2 H 16 g [35ibs), nominal
265mm 0 x 70w W x 510mm H
wio handles, wio table stand
P BE DA WiBEH 12 kg (26831, nominal

SUPPLY UNIT  165mm 0 x 236mm W 1 215mm H
wig
STANDARD ACCESSORIES
Scanner transport case
Tribrach (Leica Professional Series)
Surveying tripod
Ethermet cable for connection of scanner to notebook PC

|§

Twwo Power Supply cases. Each includes:
Power Supply
Cable for battery connection to scanner
Power Supply charger

Cyolans ™ SCAN software
HARDWARE OPTIONS

Notebook PC (Standard or Enhanced)

HOS sean targets and target accessories

Service agreement for HDS3000
NOTEBOOK PC FOR SCANNING

Processor 1.4 GHz Pentium M or similar

RAM 512M8 SORAM

Netwark card Etherner

Display SXGA+

Operating system  Windows XP (Professionsl or Home Edition,
5P1 or higher)
Windows 2000 (SP2 or higher)

& Minimum requiremants for modeling opesations are differant.
Please refer to Cyelone datasheet for specilieations

a2
]
z
z

“Fly-around,” pan & zaom, and freely rotate point clouds, true-color
intensity mapped clouds, wire meshes, “shrinkwrap™ surfaces, and
models in 30

Real-time 30 visuslization while scanning 1

Point cloud and 30 model Level of Detail {LOD] for fast visualization
Fast “shrinkwrap” rendering of point clouds 1o meshes

Decimation of point clouds (uth paint}

View point clouds with intensity or true-color mapping

Limit box for efficient viewing and interaction of selected regions
Targeted, single-shot pre-scan ranging

and HDS are trademarks of Leica . All other

HDS 2000 March 18, 2004 v1.3

ks or reg

are properties of their respective owners..

CYCLONE - SCAN (CONT.

Automatic creation of paneramic digital image mosaic
Panoramic digital image viewer
Geareferencing over known or assumed survey point f
Instrument height (H.L} input during data capture 1
Target height input during data captura |
Point-and-scan QuickScan™ feature to interactively sat
horizontal field-of-view ¢

Sean filtering to optionally exclude data based on:

Area of interest via rectangular of frae form polygonal areas ©

Range 1

Return intensity

Pre-set drop-down list or custom settings |
User-defined quality-of-fit checks
Atmospheric correction
Measure & dimension point clouds and models

Slope distances

AX, &Y, AT distances
Craate and manage annotations
Create and manage layers
Assign colors & materials to objects
View scanner locations and field-af-view
Environmental lighting
Savelrestore views
Save screen image as image file
Undolrada support
Automated aquisition of HDS targets
Scanner command scripting
ASCIl point data (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT}
RIEGL 300
Lyefone Object Exchange (COE) format (COE Data Transfer Products)
444
BMP, JPEG, TIFF
ASCIl paint data (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT}
BMP, JPEG, TIFF
Cycfone Dbject Exchange (COE) format (COE Data Transfer Products)
AutaCAD (via COE for AutaCAD plug-in}
MicraStation (via COE for MicroStation phug-in)
PPDS (via MicroStation, COE for MicroStation plug-in)
AutoPLANT (via AutoCAD, COE for AutaCAD plug-in]

ORDERING INFORMATION

Contact Leica Geasystems HOS Division (Cyra Technologies, Inc.) or authorized
manufacturer's representatives

Ali specifications are subjact to change without natice.

All+ acevracy spacifications at 1 sigma unloss indicated othenwiso

t SmartScan™ Tachnology feature

LASER LiGHT
ANOID DIREGT EYE EXPOSURE
NEYAD ) OBLD 532,
0.2 380750, <1 ¥ 2.
CLASS 37 LASER PRODUCT IEC)

ewca
Geosystems

Cyra Technologies, Inc
4550 Morris Canyon Read
San Ramon, CA 94583
Waw.Cyra.com
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Ek-2: Matlab Geometrik Filtre Kodu

clear all;

clc;

format long g;

load 'ee_A.txt';

load 'ham_data.txt';

%$ayrilacak ylizey sayisini operatdr belirlenir(sayi)-—————-———-
sayi=4;

$minimum derinlik farki (min_der) ylizeyler arasinda yakalanmak
istenen minimum derinlik farki(metre biriminde olmalidir)

min_der= 0.010;

tek_no=sayi;

I=ones(4,1);
N=transpose (ee_A) * (ee_A) ;
n=inv (N)*I;

X=1inv (N)* (I);
[t,k]=size (ham_data);
int i;

int j;

i=1;

ij=1;
matris_X=ones(t,1);
matris_Y=ones(t,1);
matris_Z=ones (t,1);

for j=1:k;
for i=1:t;
c=ham_data (i, j);
if j==1
matris_X(i,1l)=c;
elseif j==2
matris_Y(i,1)=c;
elseif j==
matris_2z (i, 1l)=c;
end

YUZEYl=dlmread ('YUZEY1l.txt"');

for i=1:t;
Zhes (i, 4)=(-(d+b*ham_data (i, 2) +a*ham_data (i, 1)) /c);
End

Zhes = nonzeros (Zhes) ;
csvwrite ('Zi.txt',Zhes);
csvwrite ('matris_Z.txt',matris_27);



Fark = (matris_Z)-(Zhes);
csvwrite ('Fark.txt',6 Fark);

Fark=dlmread('Fark.txt');
FARK=abs (Fark) ;
matris_Y);

y_min=min )

matris_X);
)
)

x_min=min
y_max=max
X_max=max

matris_Y);

matris_X

r

T=[ham_data, Fark];
[ns,ss]=size(T);
ham_data_Z2=[ham_data, Zhes];

KY=ham_data_Z%z2(:,2);
KX=ham_data_2z2(:,1);
KZ=ham_data_Z%z2(:,4);
DATA=[KX,KY,KZ];

Matris_EG = ones(ns-1,1);

for i=1l:ns;
Matris_VOV(i,1l) = T(i,4);
end
for i=1l:ns;
Matris_HYATT(i,1) = sqrt(T(i,1)*T(i,1))+(T(i,2)*T(i,2));
end

for i=1:ns;
Matris_EG(i,1) = atan(Matris_VOV(i,1)/Matris_HYATT(i,1));
Matris_DEG(i, 1) =Matris_EG(i,1)*180/pi;

end

T=[T,Matris_EG,Matris_DEG];

MaxZ= max (matris_27);

MinZ= min (matris_2Z) ;

MinDZ= min(Fark);

MinDZ=abs (MinDZ) ;
MaksDZ=max (Fark) ;
MaksDZ=abs (MaksDZ) ;

Makseg = max (Matris_EG);
Minkor = min (Matris_HYATT) ;

)

$————Ylizey sayisi iki yizey olmalidir--—————————-
M_y_fark = min_der;

$metre biriminde girilmelidir



O e e ———————————————————————— e

$Filitre

O e e ———————————————————————— e

for i=1l:ns;
Matris_Oran(i,1l) =
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exp ((T(i,4)*T(i,4)*cos(abs(T(1i,5))))/sqrt(T(1,1)*T(i,1)+T(i,2)*T(i,2
)))

end

Kesme_Kriteri = std(Matris_Oran);

kes = Kesme_Kriteri;

gebze = max(Matris_Oran);

cayir = min(Matris_Oran);

if (sayi >= 2)
for i=l:ns;
if (Matris_Oran(i,1) < 1.00000+kes)

Matris_KEGIT(i,1) = 1;
elseif (Matris_Oran(i, 1) > 1.00000+kes)
Matris_KEGIT(i,1) = 2;
end

end

T=[T,Matris_Oran];
T=[T,Matris_KEGIT];

tekno=0;
for i=1:ns;

if(T(1i,8)==2)

tekno=tekno+1;

end
end
tekno;
yuzey_nol=ns-tekno;
yuzey_nol;
csvwrite ('l.yuzey_noksay.txt', yuzey_nol);
csvwrite ('2.yuzey_noksay.txt', tekno);
if (sayi >= 3)

kes2=(kes*min_der) /MaxZ;
kesl=kes-kes2;

for i=l:ns;
if (T(i,8) == 2)
G(i,1)= T(i,7);
end
end



G=nonzeros (G) ;
g=min(G) ;
g7

for i=l:ns;

if (T(i,8)==2) && (T(i,7) > g+kesl)

T(i,8) = 3;
end

end
tekno=0;
for i=1:ns;

if (T(i,8)==3)

tekno=tekno+1;

end
end
tekno;

yuzey_no2=ns-tekno-yuzey_nol;
yuzey_no2;
csvwrite ('2.yuzey_noksay.txt',

yuzey_no2);

yuzey_no3=ns-(yuzey_no2+yuzey_nol);

yuzey_no3;
end

if (sayi >= 4)
for i=l:ns;
if (T(i,8) == 3)
G2(i,1)= T(i,7);
end
end

G2 = nonzeros (G2);
g = min(G2);
ga= max(G2);

al= sayi*((ga—-g)* min_der)/MaxZ;
kes3= kes - al;

for i=1:ns;

if (T(1i,8)==3) && (T(i,7) > (g+(kes3)))

T(i,8) = 4;
end
end
end

tekno=0;
for i=1:ns;
1f(T(1i,8)==4)
tekno=tekno+1;
end
end

yuzey_nod=tekno;

yuzey_no4;
yuzey_no3=yuzey_no3-yuzey_no4;
yuzey_no3;

csvwrite ('3.yuzey_noksay.txt',

yuzey_no3);

44
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csvwrite ('4.yuzey_noksay.txt', yuzey_nod);

edit_nokno = yuzey_nol+yuzey_no2+yuzey_no3+yuzey_no4;
edit_noknoj;
csvwrite ('filtrelenen_noksay', edit_nokno);

for i=1:ns;
Matris_KEGIT(i,1)=T(i,8);

end
Figl = plot(Matris_Oran,'—.or');
NN (ns,1l) = 0;
for i=1l:ns;
NN(i,1) = 1i;
end
csvwrite ('TUm_ylizeyler.txt', Matris_KEGIT) ;
csvwrite ('Nokta_No.txt', NN);
T=[T,NN];
csvwrite ('T.txt',T);

for i=l:ns;

if (Matris_KEGIT (i)==1)
YuzeylX(i,1)=T(4i,1);
YuzeylY (i,1)=T(1i,2);

)i

)

YuzeylZ(i,1)=T(4i,3);
elseif (Matris_KEGIT (i)
Yuzey2X(i,1)=T(1i,1);
Yuzey2Y(i,1)=T(1i,2);
Yuzey2Z(i,1)=T(1i,3);
elseif (Matris_KEGIT (1)
)

)

)

)

)

)

r

==2)

r

==3)
Yuzey3X(i,1)=T(i,1
Yuzey3Y(i,1)=T(i,2
Yuzey3Z(i,1)=T(i,3

else (Matris_KEGIT (1i)=
Yuzey4X(i,1)=T(i,1
Yuzey4Y (i,1)=T(i,2
Yuzey4Z(i,1)=T(i,3
end

4

r

4)

end

YuzeylX=nonzeros (YuzeylX);

YuzeylY=nonzeros (YuzeylY);

YuzeylZ=nonzeros (YuzeylZ);

FotREK1l = [max(YuzeylX),max(YuzeylY),min(YuzeylX),min(YuzeylY)];
csvwrite ('l.yuzey_noktalari.txt', FotREK1);

Yuzey2X=nonzeros (Yuzey2X) ;

Yuzey2Y¥=nonzeros (Yuzey2Y);

Yuzey2Z=nonzeros (Yuzey2Z7Z) ;

FotREK2 = [max(Yuzey2X),max (Yuzey2Y),min(Yuzey2X),min(Yuzey2Y)];
csvwrite ('2.yuzey_noktalari.txt', FotREK2);

Yuzey3X=nonzeros (Yuzey3X) ;

Yuzey3Y=nonzeros (Yuzey3Y) ;

Yuzey3Z=nonzeros (Yuzey3Z7Z) ;

FotREK3 = [max(Yuzey3X),max (Yuzey3Y),min(Yuzey3X),min (Yuzey3Y)];
csvwrite ('3.yuzey_noktalari.txt', FotREK3);



Yuzey4X=nonzeros (Yuzey4X) ;

Yuzey4Y=nonzeros (Yuzey4Y);

Yuzey4Z=nonzeros (Yuzey4Z);

FotREK4 = [max(Yuzey4X),max (Yuzey4Y),min(Yuzey4X),min(Yuzey4Y)];
csvwrite ('4.yuzey_noktalari.txt', FotREK4);



