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Laser scanning measurement system has been widely used in the documentation of cultural heritage with the
use of state-of-art-technology in this field. Laser scanning is a technology that can collect three-dimensional
location data quickly, reliable and detailed for many different applications. In this study, modeling facilities
have been exposed with terrestrial laser scanner technology to make three dimensional inventories of historic
artefacts and the filtering effects on the models have been investigated. Thus, coloring point cloud, registration,
filtering, surface modeling, and deviation analysis have been performed on data sets, respectively. Noise
reduction and smoothing filters have been used to filter data. Comparisons of the obtained models have been
utilized by deviation analysis. Accordingly, the effects of filtering methods on the creation of historical
inventories have been examined.

Figure A. Flowchart of the study

Purpose: The aim of this study is to obtain improved models using terrestrial laser scanner data for creations
of three dimensional inventories of historical artifacts.

Theory and Methods:

Within the scope of this study, coloring point cloud, registration, filtering, surface modeling, and deviation
analysis have been performed on data sets, respectively. Noise reduction and smoothing filters have been used
to filter data. Comparisons of the obtained models have been utilized by deviation analysis.

Results:

As aresult of the deviation analysis, when the filtered models and non-filtered models compared in respectively
Tavra Creek Church and Stone Building, the results show 10% and 5% improvement in removing of spikes,
24% and 14% improvement in overlapped edges, 39% and 33% improvement in removing of the small holes.
However, a 38% improvement in self-intersecting triangles has achieved for the Tavra Creek Church, 3%
deterioration has been occurred for Stone building model.

Conclusion:

The noise reduction and smoothing filters can be applied successfully in different architectural modeling studies
despite using different terrestrial laser scanners. In addition to architectural modeling studies, it is suggested
that the noise reduction and smoothing filters can be applied effectively in other terrestrial laser scanning
studies.
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Tarihi eserlerin gegmisten gelecege korunmasi ve aktarilmasi igin yapilmasi gereken en dnemli husus bu
kiiltiirel miraslara ait envanterlerin olusturulmasidir. Bu envanterler, yipranmis eserlerin restorasyonlarinin
yapilabilmesi ve zamanla kaybolan eserlerin Ozniteliklerinin elde edilen veriler ile tekrar yerlerine
koyulabilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu envanterlerin olusturulmasi sirasinda eserlerin
dokiimantasyonlarinin, eserlere zarar verilmeden yapilmasi hassasiyet gerektiren bir husustur. Gelisen
teknolojinin bu alanda kullanilmasi ile lazer tarama 6lgme sistemi, kiiltlirel mirasin dokiimantasyonunda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Lazer tarama, bir¢ok farkli uygulama i¢in ii¢ boyutlu konum verisini
hizli, giivenilir ve detayli bir sekilde toplayabilen bir teknolojidir. Lazer tarayicilar, giinlimiizde 6zellikle
fotogrametri ve uzaktan algilama ¢aligma alanlarinda 6nemli bir arastirma konusudur. Bu ¢aligmada, tarihi
yapilarin {i¢ boyutlu envanterinin olusturulmasi i¢in yersel lazer tarama teknolojisi ile modelleme galismast
yapilmigtir. Bu kapsamda, filtrelemenin modellere etkileri arastirilmistir. Bu amagla, farkli 6lgme aletleriyle
alimi yapilan iki ayr1 veri seti kullanilmistir. Ik veri seti Sivas Temeltepe’de bulunan Tavra Deresi Kilisesi’ne,
ikinci veri seti ise Mersin’de bulunan Tas Bina’ya ait nokta bulutudur. Bu ¢aligma kapsaminda veri setlerine
sirasiyla renklendirme, birlestirme, filtreleme, yilizey modelleme ve sapma analizi yapilmistir. Verilerin
filtrelenmesi i¢in giiriiltii giderme ve yumusatma filtreleme yontemleri kullanilmistir. Elde edilen modellerin
karsilastirilmasi sapma analizi ile yapilmistir. Buna gore, tarihi yapilarin envanterlerinin olusturulmasi
caligmalarinda filtreleme iglemlerinin etkileri incelenmistir.

Investigation of the filtering methods on 3D models using terrestrial laser scanning data
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Making inventories of cultural heritages is the most important issue for protecting and transferring of these
historical artefacts from past to the future. Creation of these inventories is quite crucial for restoration of worn
artefacts and recovering artefacts, which have lost attributes over time, with collected data. During the creation
of these inventories, documentation of these artefacts should be done without damaging them. Laser scanning
measurement system has been widely used in the documentation of cultural heritage with the use of state-of-
art-technology in this field. Laser scanning is a technology that can collect three-dimensional location data
quickly, reliable and detailed for many different applications. Today, laser scanners are an important research
topic in especially photogrammetry and remote sensing study areas. In this study, modeling facilities have
been exposed with terrestrial laser scanner technology to make three dimensional inventories of historic
artefacts. In this context, the filtering effects on the models have been investigated. For this purpose, two
different datasets collected with different scanners has been used. The first dataset belongs to Church of Tavra
Creek, which is located in Sivas Temeltepe. Second dataset is a point cloud which belongs to stone building
in Mersin. Within the scope of this study, coloring point cloud, registration, filtering, surface modeling, and
deviation analysis have been performed on data sets, respectively. Noise reduction and smoothing filters have
been used to filter data. Comparisons of the obtained models have been utilized by deviation analysis.
Accordingly, the effects of filtering methods on the creation of historical inventories have been examined.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Tarihi yapilar, kiiltiirel mirasin nesilden nesile aktarimi igin
o6nemli bir bilesen olmakla birlikte, medeniyetlerin de
semboliidiir. Bu eserlerin zamanla yipranmasi, depremler,
toprak kaymalari, atmosferik dongii ve sel gibi yikict
faktorlerin  etkisi ile zarar gbrmesi durumunda
restorasyonlar1 i¢in modellenmesi olduk¢a onemlidir [1].
Gilintiimiizde kiiltiirel mirasin korunmasinda bilgi toplama ve
sayisal dokiimantasyon uygulamalar1 siirecin Oonemli bir
parcgasidir [2]. Lazer tarama ya da LiDAR (Light Detection
and Ranging) teknolojisi ile nokta bulutu olarak bilinen obje
yiizeyinin topografyasina ait hizli ve dogrulugu yiiksek ii¢
boyutlu veri elde edilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle lazer
tarama teknolojilerine son zamanlarda ilgi oldukga artmustir.
Biiyiik dl¢ekli modelleme ¢aligmalarinda otomatik ve etkili
metotlarin gelistirilmesi ile binalarin modellenmesi igin lazer
tarama yontemi, yiiksek dogruluklu 3 boyutlu verilerin
toplanmasinda maliyet ve zaman bakimindan kazang
saglamaktadir [3].

Kinect ve ugus zamani (Time of Flight-ToF) kameralar1 gibi
diisiik maliyetli sensorlerin hizli gelisimi, nokta bulutu elde
etmeyi kolaylastirmaktadir [4-8]. Bununla birlikte, bu
sensorlerle elde edilen nokta bulutu ve algilayicilarin
sinirlamalari, edinim cihazinin dogal giiriiltiisli, tarama
alanindaki aydmlik veya yansitict nitelikteki yiizey veya
eserler nedeniyle kacinilmaz olarak asir1 derecede giiriiltiiye
maruz kalmaktadir [9-12]. Bu nedenle, sonraki islemler i¢in
uygun olan dogru nokta bulutlarin1 elde etmek i¢in ham
nokta bulutlari lizerinde filtreleme islemleri gerceklestirmek
gereklidir [13].

Diger bir islem olan Kkalibrasyon, bagka bir deyisle,
sistematik hatalarin diizeltilmesi, iyi bir model dogrulugu
elde edebilmek i¢in son derece Onemlidir. Kalibrasyon
islemi, ideal olarak alet {ireticisi tarafindan yapilir ve veri
edinimi sirasinda uygulanir. Fakat bazen yerlesik
kalibrasyonla diizgiin bir sekilde ele alinamayan sistematik
hatalar vardir [14]. Bu durumda ek kalibrasyon
fonksiyonlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi gereklidir
[15-17]. Kalibrasyon ile sistematik hatalar1 ortadan
kaldirmaya c¢alisirken, rastgele Ol¢iim hatalarinin etkisini
azaltmak i¢in yumusatma filtresi kullanilir. Yumusatma
filtresi nokta bulutuna [18] veya bir {iggen modele
uygulanabilir. Filtreleme, zor ve énemli bir iglemdir. Ciinkii
filtrelenmis  verinin kalitesi modellemenin iizerinde
dogrudan etkiye sahiptir [19].

Can vd. [20], kiiltiire] mirasin korunmasi ve gelecek nesillere
giivenle aktarilmasi i¢in mithendislik, mimarlik, sanat tarihi
ve arkeoloji gibi bilim alanlariyla yapilan disiplinler arasi
ortak c¢aligmalarin  6nemli oldugunu vurgulamislardir.
Ozellikle bu baglamda miihendislik yapilarmin fiziksel
davraniglar1 ve yapisal 6zelliklerinin ¢dziilmesi ve bu sayede
kiiltiirel degerlerin korunmasi ve gelecege devredilmesinin,
21. yiizyilin 6nemli miihendislik arastirma ve uygulama
konularinin basinda geldigini ifade etmislerdir. Can vd.

[20]’nin bu ¢aligmasinda tarihi yapilar i¢in ¢oziim yolu
olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi hesabinin, en
onemli agamasinin sayisal modelleme oldugu belirtilmistir.
Can ve Unay [21], tarihi yapilarin zaman igerisinde asinmasi
veya dogal afetler sonucunda zarar gérmesi sonucunda,
eserlerin hasarlarinin 6nlenmesi ve onarilmasi icin sayisal
modellerin 6nemini vurgulamis, ¢alismalarinda sayisal
modellemenin temel prensipleri ve analizleri tiizerinde
durarak  restorasyon c¢alismalarinda bu  analizlerin
anlasilmasini kolaylastirmay1 hedeflemislerdir. Baik [22],
tarihi yapilarin dokiimantasyonu amacryla manuel ve yar1
otomatik modelleme ile elde edilen nokta bulutu yardimiyla
Cidde’de bulunan Tarihi Nasif Evi’nin bina bilgi modelini
tasarlamustir. Lerma ve ark. [23], yersel lazer tarama ve yakin
mesafe fotogrametrisi ile Paleolitik doneme ait olan Parpallo
magarasimin {i¢ boyutlu arkeolojik dokiimantasyonunu
olusturmustur. Bir baska caligmada ise Ergiin [24], yersel
lazer tarama verisi ile bina igerisindeki modelleme
uygulamalarinda ii¢ boyutlu obje filtrelemeleri i¢in farkli bir
yaklasim izlemistir. Nothegger ve Dorninger [25] 2009°da
kdiltiirel mirasin dokiimantasyonu i¢in yiiksek ¢oztiniirliiklii
yersel lazer tarayict nokta bulutunun filtrelenmesi igin
giiriilti.  giderme ve yumusatma filtrelerini  farkh
¢Ozliniirliikte 1iki veri setine uygulamistir. Uygulama
sonucunda filtrelenen modelleri gergek modeller ile
karsilagtirarak kavisli alanlarda deformasyon miktarinin
arttigina dikkat cekmistir.

Bu ¢aligmada, tarihi yapilarin envanterlerinin olusturulmast
icin yapilan modelleme ¢aligmalarinda filtrelemenin etkisi
incelenmistir. Modelleme islemi igin Sivas’taki Tavra Deresi
Kilisesi ve Mersin’deki Tas Bina’nin nokta bulutu verileri
farkli lazer tarayicilardan elde edilerek kullanilmistir.
Uygulama, iki veri setinde filtrelenmis modellerin
olusturulmast  i¢in  sirasiyla;  nokta  bulutlarinin
renklendirilmesi, birlestirilmesi, filtreleme ve ylizey
modelleme adimlarim1 kapsamaktadir. Filtresiz iiretilen
modeller i¢in ise ayni islem adimlan filtreleme islemi
uygulanmadan izlenmistir. Ardindan sapma analizi yapilarak
filtreli ve filtresiz modellerin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Sapma analizi ile filtrelerin modele etkileri istatistiki olarak
ortaya koyulurken, veri setlerinin farkli ¢oziiniirlikteki
yersel lazer tarayicilarla elde edilmesi ve farkli yontemlerle
birlestirilmesi ile de filtrelerin farkli 6zelliklerdeki veri
setlerindeki etkinligi ortaya koyulmustur.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, yapim yili ve yap1 kullanim sekli farkli olan
biri Mersin’deki Tag Bina digeri de Sivas Temeltepe’de
bulunan Tavra Deresi Kilisesi olmak tizere iki farkli mimari
alan, uygulama bolgesi olarak secilmistir. Bu kapsamda
Sekil 1’de konumlar1 gosterilen Sivas’taki Tavra Deresi
Kilisesi’nde ve Mersin’deki Tas Bina’da yersel lazer tarama
yapilmis ve iki ayr1 veri seti elde edilmistir. Calismada
kullanilan veri setlerinden ilki, Sivas Temeltepe’deki askeri
kigla binasinin igerisinde bulunan, Sivas'ta son kalan ve
tahmini XIX. ylizyilin ikinci yarisinda yapilan Ermeni
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kilisesine aittir. Bu yapiya ait veri seti 2014 yilinda Riegl
LMS-Z390i marka yersel lazer tarayici ile elde edilmistir.
Nokta bulutu verisinin toplanmasi i¢in 10 noktadan alim
gerceklestirilmigtir. Her tarama pozisyonu igin tarayiciya
entegre olan sayisal bir kameradan goriintii alinnmig ve elde
edilen gorlintiiler ile renklendirme islemi yapilmusgtir.
Kontrol noktalaria ait 6l¢iimler Sokkia marka Total Station
(TS) ile yapilmuistir.

Kullanilan ikinci veri seti ise Mersin’deki tas binadir. Bu
yapiya ait veri seti FARO FOCUS’P 330X yersel lazer
tarayict ile 2016 yilinda 31 noktadan alim yapilarak elde
edilmistir. Tarayiciya entegre olarak kalibre edilen fotograf
makinesi ile ¢ekilen fotograflar kullanilarak nokta bulutlari
renklendirilmistir. Kullanilan yersel lazer tarayicilara ait
teknik 6zellikler Tablo 1°de goriilmektedir.

Sekil 2’de c¢alismada izlenen is akist sunulmustur. Buna
gore, her iki veri seti i¢in de filtreleme prosediirii
uygulanmadan ve sonrasinda uygulanarak iki farkli model
olusturulmustur.

2.1. Nokta Bulutunun Renklendirilmesi (Colouring Point Cloud)

Nokta bulutu verisinin renklendirilme isleminde iki veri seti
icin de yersel lazer tarayiciya entegre olan sayisal kamera

gorintiileri  kullanilmistir.  Bindirmeli olarak  gekilen
fotograflar, fotograflardaki her pikselin RGB degerleri, o
piksele karsilik gelen noktaya atanarak Sekil 3’te goriildigii
gibi renklendirilmistir.

Bu islem, Sivas Tavra Deresi Kilisesi i¢in 10 farkli tarama
pozisyonu ve Mersin Tas Bina i¢in 31 farkli tarama
pozisyonu i¢in tekrarlanmustir.

2.2. Nokta Bulutunun Birlestirilmesi (Point Cloud Registration)

Sekil 2’de verilen is akis diyagraminda belirtildigi gibi
renklendirme isleminin ardindan birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. {lk veri seti olan Tavra Deresi
Kilisesi’ne ait nokta bulutlarinin birlestirilmesinde bagimsiz
model yoéntemindeki tek adimli yaklasim uygulanmigtir.
Ikinci calisma bélgesinde bulunan Mersin’deki tas binaya ait
nokta verilerinin birlestirilmesinde iteratif en yakin nokta
yontemi kullanilmustir.

Bagimsiz model yonteminde iki adimli yaklasim ve tek
adiml1 yaklagim olmak iizere iki yaklagim bulunmaktadur. fki
adimli yaklagimda; tarama pozisyonu koordinat sistemi,
proje koordinat sistemi ve jeodezik koordinat sistemi olmak
iizere {ic farkli koordinat sistemi kullanilmaktadir. Tlk
asamada, tarama pozisyonlarindan bir tanesi referans olarak

~ 0 200 400 800
Km

Sekil 1. Caligma alan1 a) Tavra Deresi Kilisesi Sivas b) Tag Bina Mersin
(Study area (a) Tavra Creek Church Sivas (b) Stone building Mersin.)

Tablo 1. Yersel lazer tarayicilarin teknik 6zellikleri (Technical specifications of terrestrial laser scanners)

Ozellikler Riegl LMS-Z390i Faro Focus’P 330X
Lazer Sinifi 1H 1

Minimum Olgiim Mesafesi 1 m 0,6 m

Maksimum Olgiim Mesafesi 400 m 330 m

Mesafe Dogrulugu +2 mm + 2 mm

Ol¢iim Hizi 11.000 nokta/s 976.000 nokta/s

1768



Uzar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1765-1775

secilerek, bu secilen pozisyona baglanan diger pozisyonlarla
proje koordinat sistemi olusturulur. Ikinci asamada ise
kontrol noktalarina ait koordinatlar kullanilarak proje
koordinat  sistemi, jeodezik  koordinat  sistemine
doniistiiriiliir. Iki adiml1 yaklasim Sekil 4’te verilmistir.

Nokta Bulutu

Renklendirme

Bindirmeli
Cekilmis
Fotograflar

Evet Hayir

Filtreleme

Giirulti
- Giderme
Filtreleri

1. Rastgele Noktalarin Temizlenmesi
2. Mesafe Bazh Filtreleme

3. Yumusgatma

| Yiizey Modelleme |-

Sapma Analizi

Sekil 2. Is akis1 (Workflow)
Tek adimli yaklagimda ise taramalar arasinda bindirmeye
ihtiyag duyulmamaktadir. Her bir tarama Sekil 5’te
gosterildigi gibi digerlerinden bagimsiz olarak jeodezik
koordinatlandirilmaktadir.

Bu yaklagimda 3 boyutlu benzerlik dontigiimii kullanilir.
Déniistiiriilen noktalarin koordinatlari, asagida verilen esitlik
(Es. 1) ile hesaplanmaktadir;

Xe = AXje + RieX; Q)

Sekil 3. Bindirmeli ¢ekilmis fotograflar ile renklendirilmis taramalar a) Tavra Deresi Kilisesi b) Tas Bina
(Coloured scans using overlapped photographs (a) Tavra Creek Church (b) Stone Building)

L] L L L . L]
. . . .
. . . o |o . . .
-~ o~ -~
; Nokta bulutu birlestirme
. . L)
. .

] . . .

Jeodezik koordinat sistemine
doniistiirme

S o g\ A
e epd

/
/
Kontrol noktalart
(koordinatlar1 bilinen)

Eslenik noktalar

Sekil 4. iki adimli yaklagim (Two-step approach) [26]

Burada, X; = [X; Yi Z;]T bir noktanin tarama koordinat
sistemindeki koordinatlar; X, = [X Y Z]T bir noktanin
jeodezik koordinat sistemindeki koordinatlari; AX;, tarama
koordinat sisteminden jeodezik koordinat sistemine 6teleme;
Rje tarama koordinat sisteminden jeodezik koordinat
sistemine olan doniikliik matrisleridir.

Doniikliik matrisleri x, y ve z koordinatlar1 arasindaki o, ¢,
k doniikliik agilarindan olugmaktadir (Es. 2).

Rie = Ry(w) Ry (@) - R3(x) 2

Es. 2°de belirtilen 3 eksendeki doniikliik matrisleri Es. 3, Es.
4 ve Es. 5’te verildigi gibidir.

1 0 0

Ri(w) = [0 cosw  sin w] (3)
0 —sinw cosw
cos® 0 —sing

Ri@)=| 0 1 o )
sing 0 coso
cosk sink 0

R;3(x) = [— sink  cosk O] Q)

0 0 1
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A A A A

A

A PAN

Georeleranslandirilmis nokta bulutu

Sekil 5. Tek adimli yaklagim (One-step approach) [26]

Buradaki;

R; (w): x yoniindeki doniikliik matrisi

R, (¢): y yoniindeki doniikliik matrisi

R;(x): z yoniindeki doniiklik matrisi olarak ifade
edilmektedir [26].

Bu uygulamada, birlestirme i¢in her tarama noktasinda
minimum 3 kontrol noktasina ihtiya¢ duyulmustur. Kontrol
noktalarina ait olgiimler TS ile yapilmistir. TS, koordinati
bilinen bir poligon noktasi iizerine kurularak koordinati
bilinen bagka bir poligon noktasmna baglanmis, daha
sonrasinda tiim kontrol noktalarmm o6l¢iimii yapilarak
konumlar1  hesaplanmistir.  Tarama  pozisyonlarinin
baglanmasinda kullanilan kontrol nokta sayisi ve bu
noktalara ait hesaplanan standart sapma degerleri Tablo 2°de
verilmigtir.

Tablo 2. Tarama pozisyonlarina ait kontrol nokta sayis1 ve

standart sapmalar1
(Number of control points and standard deviations which belong to the
scanning positions)

. Kullanilan Birlestirmenin standart
Pozisyon adi  kontrol nokta
sapmas! (mm)
sayisi

Pos01 10 0,8

Pos02 7 0,8

Pos03 5 1,0

Pos04 4 1,2

Pos05 4 1,1

Pos06 5 0,8

Pos07 5 0,3

Pos08 3 0,9

Pos09 8 0,7

Pos10 4 1,4

Iteratif en yakin nokta yonteminde asagida verilen kosula
dayali olarak; GR =[qo 41 q2q5]"s qo =0 ve qf +qf +
g% + g2 = 1 esitliklerini saglayan birim vektordiir.

matrisi

Bu birim  vektéor kullanilarak

olusturulmaktadir (Es. 6).

rotasyon

1770

2(g193 + 9092)
2(q293 — 9091) (6)
@+di—ai—d

2(g192 — 9093)
@+d—ai -4
2(9293 *+ 9091)

s +ai — a3 — 4
R=1| 2(9192 + 9093)
2(9193 — 9092)

Doniisiim vektorii ve birlestirme durum vektorleri Es. 7 ve
Es. 8’de tanimlanmaktadir.

qt = (4495961 ™)
q = [4RIqr]* ®)
Olgiilen nokta veri seti P = {p,} ve model nokta veri seti X =
{x,} olmak iizere her p, noktasi igin bir X, noktasi

bulunmaktadir.

Veri setlerinin agirlik merkezleri Es. 9 ve Es. 10 ile
hesaplanmaktadir.

— 1 Ny
Up = N—pziflpl ©
— 1 x =
=L (10)

Capraz kovaryans matrisi asagida verilen Es. 11’¢ gore
bulunmaktadir.

1 «Np —st et
Yoy = N_pzizpl[plxl 1- HpHx (11)
Aij = Cpx — prT) ij Anti-simetrik matrisinin dongiisel
bilesenleri siitun vektoriinii olusturmaktadir (Es. 12).
A= [Ay3 Az A12]T (12)

Stitun vektorii simetrik 4x4 boyutundaki Q(pr) matrisini
olusturmakta kullanilmaktadir (Es. 13).

tr(Zpx) AT

Q(Zpx) =
( ’”‘) A Tpx + 20y — trEp)l3

(13)

Q (pr) mat risinin
en biiyiik 6z-degerine karsilik gelen 6z-vektor rotasyon igin
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en uygun olan secilerek, en uygun doniisim vektorii
hesaplanmaktadir (Es. 14).

Gt = iy — R(GR) I, (14)

Iterasyonun sonlandirilmasi icin déniisiimiin  standart
sapmasinin hata sinirinin iginde kalmasi gerekmektedir. En
kiigiik kareler dengelemesine dayanan denklem Es. 15°de
verilmektedir.

([i' dms) = Q(P!X) (15)

Burada d,,; hata siirini ifade etmektedir. Her iki islemde
iterasyon sayisi 30 alinmig ve birlestirme saglanmigtir. Tablo
3’te Iteratif en yakin nokta yontemine ait sézde kod
verilmigtir.

2.3. Filtreleme (Filtering)

Birlestirilen her iki nokta bulutuna, giiriiltii giderme
amaciyla sirasiyla rastgele noktalarin temizlenmesi ve
mesafe bazli filtreleme uygulanmugtir. Rastgele dagilmig
noktalarin temizlenmesi, taranan veri igerisinde tek tiik
dagilmis, istenmeyen noktalarin silinmesi islemini
kapsamaktadir. Bu yaklasimda, noktalarn filtrelenmesi i¢in
kullanilacak  kargilagtirma  kriteri  i¢in  grid  alant
olusturulmaktadir. Buna gore, karsilastirma i¢in kullanilacak
alanin boyutu, grid boyutu parametresi ile piksel bazinda
girilmistir. Her nokta i¢in olusturulan bu alanin igerisinde
kalan noktalarin, tarayictya olan uzakliklari ile segilen
noktanin tarayiciya olan uzakligi karsilastirtlmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda iki uzaklik arasindaki fark ve girilen
mesafe esik degerinden az ise nokta sayima dahil edilmistir.
Sayilan noktalar kargilagtirma alanindaki noktalara
oranlandiginda paylastirma esik degerinden kiiciik ise
silinerek filtreleme islemi uygulanmistir. Bu ¢alismada
rastgele noktalarin temizlenmesinde kullanilan parametreler
Tablo 4’te verilmistir. Parametre degerleri belirlenirken iki
veri setinde de model iizerindeki noktalardan kayip
olmamas: ve giiriiltiilerin temizlenebilir olmas1 géz oniinde
bulundurulmustur. Grid boyutu 3 piksel segilerek, 3 piksellik
bir alanda hesaplama yapilmistir. Mesafe esik degeri olarak
0,01 m ve 0,05 m arasindaki degerler 0,01 m’lik farklarla

uygulanmig, model iizerindeki noktalarda kayip olmadan en
iyi sonu¢ 0,02 m ile alimmistir. Paylastirma esik degeri ise
%50 olarak secilerek taranan noktalarin yarisi mesafe esik
degeri ile belirlenen 0,02 m’nin altinda ise tarama
noktalarnin  kalmasi, diger durumda ise silinmesi
saglanmusgtir.

Tablo 4. Rastgele noktalarin filtrelenmesinde kullanilan

parametre degerleri
(Parameters for stray filtering)

Parametre Deger
Grid Boyutu 3 px
Rastgele Noktalar Mesafe Egik Degeri 0,02 m

Paylagtirma Esik Degeri 50,0 %

Mesafe bazli filtreleme, tarayicidan kullanici tarafindan
girilen deger kadar mesafedeki noktalarin silinmesi saglanir.
Calismanin bu asamasinda kullanilan parametreler Tablo
5’te verilmistir. Minimum mesafe olarak 0 m, maksimum
mesafe ise modellenecek objenin tarayictya en uzak
noktasinin igerisinde kaldig1 nokta bulutu iizerinden tespit
edilerek 50 m olarak belirlenmistir. Bu sekilde tarayicidan
50 m uzaktaki noktalarmn silinmesi saglanmustir.

Tablo 5. Mesafe bazli filtrelemede kullanilan parametre

degerleri
(Parameters for distance based filtering)

Parametre Deger
Mesafe Bazli Min. Mesafe 0m

Maks. Mesafe 50 m
Giriiltiilerin ~ giderilmesi  i¢in  uygulanan filtreleme
islemlerinin  ardindan  ortalama yumusatma filtresi

uygulanmigtir. Bu adimda, grid boyutu kullanici tarafindan
piksel bazinda girilerek pikselleri ¢evreleyen alanmn
olusturulmasi saglanmigtir. Ayn1 zamanda, girilen mesafe
esik degeri siirmin igerisinde olan noktalar ile ortalama
Ol¢iim degeri hesaplanmigtir. Buna gore noktanin Slgiilen
degeri, ortalama 6l¢iim degeri ile degistirilmistir. Bu islemde
nokta sayis1 azalmamakta, sadece yerleri degismektedir. Bu
adimda kullanilan parametre degerleri Tablo 6’da
verilmistir. Grid boyutu 3 piksel olarak belirlenerek 3

Tablo 3. [teratif en yakin nokta yontemine ait s6zde kod (Pseudo-code of Iterative closest point method)

Algoritma Iteratif En Yakin Nokta Ydntemi

1 PC1 = readPointCloud (“NoktaBulutul”); //Nokta bulutunu dosyadan oku
2 PC2 = readPointCloud (“NoktaBulutu2”);

3 1=0; //Tterasyon say1s1

4 R[0] = donusumMatrisi; //Rotasyon Matrisi tanimla
5 While (i < maxIterasyon OR esikDeger < esikDegerMin)

6 -iki nokta bulutundaki karsilikl1 noktalar1 doniisiim matrisine gore hesapla;
78 -Doniisiim matrisini amag fonksiyonunu minimize edecek sekilde giincelle;
8 If (esikDeger < eskiDegerMin)

9 Break;

10 End-If

11 it++;

12 End-While
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piksellik grid alan1 olugturulmus, mesafe esik degeri ise 0,01
m ve 0,05 m arasindaki degerler 0,01 m farklar ile
uygulanarak en uygun degerin 0,02 m oldugu tespit
edilmistir. Bu degerin altina diisiildiigiinde bina kdsesi gibi
keskin alanlarda da yumusatma oldugu gériilmiis, bu degerin
iizerine ¢ikildiginda ise obje yiizeyi piiriizlii ve noktalarin
dagilimindan kaynakli iiggen model iizerinde hatalarin
cogaldigr tespit edilmistir. Filtreli ve filtresiz nokta bulutlart
Sekil 6’da gortilmektedir.

Tablo 6. Yumusatma filtresine ait parametre degerleri
(Parameters obtained from smoothing filter)

Parametre Deger
Yumusgatma (Smoothing) Grid Boyutu 3 px
Mesafe Egik Degeri 0,02 m

2.4. Yiizeylerin Modellenmesi (Modeling of the Surfaces)

Her iki veri seti igin de filtrelenen ve filtrelenmeyen nokta
bulutlarima modelleme yapilmadan Once nokta seyreltme
yapilarak ayni konumda yer alan noktalar temizlenmistir.
Analizin etkin olarak yapilabilmesi i¢in maksimum ii¢gen
sayist  2.500.000 alinmis ve lineer enterpolasyonla

iicgenlemeye dayali ylizey modeli kullanilarak iki veri setine
ait filtreli ve filtresiz toplam dort farkli model elde edilmistir.
Ucgenler modelin kenarinda ise iki kenarmdan, digerleri ise
ii¢ kenarindan birbirlerine bagli olmalidir. Bu sarta uymayan
iggenler, bagimsiz iiggen olarak atanmis ve bu adimda
silinmiglerdir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Elde edilen modeller arasindaki farkliliklar sapma analizi ile
hesaplanmugtir. iki veri seti igin de filtre uygulanmamis
model referans olarak segilmis ve filtre uygulanmis model ile
iist iiste bindirilmistir. Bindirmede gésterim ve ayirt etme
kolaylig1 saglamasi amaciyla 15 renk grubuna ayrilan bir
spektrum kullanilmistir. Kabul edilen sapma araligi + 1 mm
olarak secilmistir. Sapma araliginda kalan yiizeyler Sekil
7°de yesil renk ile gosterilmistir. Degismeyen yiizeyler ise
gri renk ile gosterilmistir.

Tarayicidan gonderilen 1s1mnin taranan ylizeye dik olarak
carpmamasindan dolayi, modelde giiriiltiiler olusmustur. Bu
durum, sapma analizi ile elde edilen model incelendiginde
Sekil 8’de gosterildigi gibi, giiriiltiniin fazla oldugu

Sekil 6. Filtreli ve filtresiz nokta bulutlari a) Tavra Deresi Kilisesi (filtresiz) b) Tavra Deresi Kilisesi (filtreli) ¢) Tas Bina

(filtresiz) d) Tas Bina (filtreli) (Filtered and nonfiltered point clouds (a) Tavra Creek Church (nonfiltered) (b) Tavra Creek Church (filtered) (c)
Stone building (nonfiltered) (d) Stone building (nonfiltered))

Sekil 7. Sapma analizi sonug goriintiiler a) Tavra Deresi Kilisesi b) Tas Bina
(Resulting images of deviation analysis (a) Tavra Creek Church (b) Stone Building)
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Sekil 8. Filtrelemenin etkisi ile degisimin fazla oldugu alanlar (Areas with high deviations resulted in filtering effects)

kisimlarin - mavi ve kirmizi ile renklendirmesi ile
belirtilmistir. Analiz sonucunda, iki model
karsilastirildiginda goriilen farkliliklar Tavra Deresi Kilisesi
icin Tablo 7°de ve Tag bina i¢in ise Tablo 8’de verilmistir.
Buna gore, Tavra Deresi Kilisesi ve Tag Bina i¢in uygulanan
filtreleme sonucunda sirastyla sivri uglu ¢ikintilarda; %10 ve
%S5, c¢ok katli kenarlarda %24 ve %14, kiigiik bosluklarin
temizlenmesinde %39 ve %33 oraninda iyilestirme
saglanmustir. Ancak, Tavra Deresi Kilisesi i¢in kendini kesen
tiggenlerde %38 oraninda iyilestirme saglanirken, bu degerin
Tas Bina’da uygulanan filtreler sonucunda iyilestirmeye
neden olmadig1 bununla birlikte %3 oraninda kétiilestirdigi
gorilmiistiir.

Tablo 7. Tavra Deresi Kilisesi’ne ait filtreli ve filtresiz

yiizey modelleri iizerinde tespit edilen kusurlar
(Defects detected on the filtered and unfiltered surface models of Tavra
Creek Church)

Tavra Deresi Filtresiz Model  Filtreli Model
Kilisesi (Adet) (Adet)

Sivri Uglu

Cikmtilar 428.874 385.254
Kendini Kesen 54 673 236.032
Ucgenler

Cok Katli Kenarlar 348.259 264.001
Kiigiik Bosluklar ~ 33.231 20.356

Tablo 8. Tas Bina’ya ait filtreli ve filtresiz ylizey modelleri

iizerinde tespit edilen kusurlar
(Defects detected on the filtered and unfiltered surface models of Stone
Building)

Tas Bina Filtresiz Model  Filtreli Model
3 (adet) (adet)

Sivri Uglu

Cikintilar 2.836.127 2.684.412

Kendini Kesen 155 577 128.512

Uggenler

Cok Katli Kenarlar 207.828 178.828

Kiiciik Bosluklar ~ 5.811 3.898

Sapma analizi sonucunda, Tablo 7 ve Tablo 8’de siralanan
filtreli ve filtresiz modellerdeki farklara ait maksimum
mesafeler, ortalama mesafeler, standart sapma ve RMS
degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Analiz sonucunda elde edilen istatistiksel veriler
(Statistical information of analysis)

Tavra Deresi :
Kilisesi (m) " Bina (m)
Mak51mE1m mesafe 0.8798 1,4600
(disa dogru)
Maksimum mesafe ) ¢aq 1,4600
(ige dogru)
Ortalam'il mesafe 0,0243 0,0604
(disa dogru)
Qrtalanja mesafe 0,0240 0,0441
(ice dogru)
Standart sapma 0,0439 0,1887
RMS 0,0439 0,1890

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada tarihi yapilarin {i¢ boyutlu envanterinin
olusturulmast i¢in yersel lazer tarama teknolojisi
kullanilarak modelleme ¢aligmasi yapilmistir. Bu amagla
farklt zamanlarda ve farkli yersel lazer tarayicilarla alimi
yapilan iki ayr1 veri setine filtre uygulanmadan modeller
iretilmistir. Ayrica ayni veri setlerine giiriiltii giderme ve
yumusatma filtreleri uygulanarak modeller iretilmistir.
Uretilen modellerin karsilagtirma islemi sapma analizi ile
yapilmistir. Sapma analizi sonucunda elde edilen standart
sapma degerleri; Tavra Deresi Kilisesi i¢in 0,0439 m, Tas
bina i¢in ise 0,1887 m olarak elde edilmistir. Bu verilere
gore, Onerilen filtreleme algoritmalarinin uygulanmasi ile
etkin bir iyilestirme ve kabul edilebilir model dogrulugu
saglanmaktadir.

Elde edilen filtreli ve filtresiz modeller karsilastirildiginda,
iki veri setinde de sivri u¢lu ¢ikintilarin filtrelenen modelde
azaldif tespit edilmistir. Ayrica model iizerinde kendisiyle
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kesisen tiggenler ve model iizerinde olusan bosluklarda da
azalma oldugu goriilmiistiir. Bu azalma miktar1 Tavra Deresi
Kilisesi ve Tas Bina igin uygulanan filtreleme sonucunda
sirastyla sivri uglu ¢ikintilarda %10 ve %S5, c¢ok kath
kenarlarda %24 ve %14, kii¢iik bosluklarin temizlenmesinde
%39 ve %33 oraninda iyilestirme saglanmistir. Bu
problemlerin azaltilmasi ile olusturulan model, alimi yapilan
eserin iyilestirme ile daha dogru bir sekilde elde edilmesini
saglamistir. Bu problemlerin giiriiltii kaynakli oldugu
sonucuna vartlmstir.

Yersel lazer tarayici ile dl¢iim sirasinda, bina yiizeyine dik
gelmeyen lazer 1gmlarinin ¢ok fazla sacilma yaparak
giiriiltiiye neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica bina cephesinin
kenar ve kose noktalarina garpan lazer 1sinlari da sagilma
yaparak giiriiltiiye neden olmustur. Bu durum igin giiriiltii
giderme filtreleri ile Tag Bina ve Tavra Deresi Kilisesi nokta
bulutlarinda nokta sayilarinin %5 ve %10 oranlarinda
azalmas1 saglanmig ve model dogrulugunu olumsuz yonde
etkileyen giirtiltiiler giderilmistir. Ayrica, islem adimlarinin
daha etkili ve hizli bir sekilde zaman kaybi olmadan
uygulanmasini saglamstir.

Sonug olarak, giiriiltii giderme ve yumusatma filtrelerinin
farkli yersel lazer tarayicilar kullanilmasina ragmen mimari
modelleme c¢alismalarinda basartyla uygulanabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Mimari modelleme ¢alismalarinin
yani sira giirliltii giderme ve yumugatma filtrelerinin yersel
lazer tarayici ile yapilan diger caligmalarda da etkili bir
sekilde uygulanabilecegi 6n goriilmektedir.

Sonraki ¢aligmalarda, bu filtrelerin yaninda farkli nitelikteki
filtreleme teknikleri kullanilarak nokta bulutunda ve
dolayisiyla ~ modelde  iyilestirmenin  yapilabilirligi
aragtirtlacaktir. Ayrica olusturulan modeller tizerine de
filtreler uygulanarak iyilestirme ¢aligmast yapilabilecegi
diisiiniilmektedir.
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