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NOKTA BULUTLARININ WEB UZERINDE UC BOYUTLU
GORSELLESTIRILMESI

OZET

Hem acik alanlarda hem kapali alanlarda nesnelerin yiizeylerinin ve/veya iginde
bulunduklar1 ortamlarin hava, kara ve su {izerindeki platformlardan sabit ya da
hareketli bicimde elde edilen lazer veya goriintii kaynakli nokta bulutu veri iiretimi
iistel olarak artmaktadir. Faz temelli, ugus zamanli, yapilandirilmis 1s1k (structured
light), goriintii ¢ifti ile 3 boyutlu (3B) goriintii (Stereo-imagery) vb. dlgme teknikleri
ile hizli big¢imde elde edilebilen, tarama alan1 ve tarama yogunluguna bagl olarak
milyonlarca veya milyarlarca noktadan olusan biiylik miktardaki nokta verileri gerek
kamunun gerekse 6zel sektoriin ve girisimcilerin farkli uygulamalarinda yogun olarak
yer almaktadir. Nokta verisi ne kadar yogun olursa o diizeyde detay ortaya ¢ikacak ve
nesnelerin/ortamin 3B geometrik modellenmesi i¢in daha zengin veri
kullanilabilecektir. Genis bir uygulama yelpazesinde yer alan nokta bulutlar: tekil bir
nesneden 3B kent modellerine ve robotik uygulamalara kadar farkli birgok alanda
kullanilmaktadir. Lazer tarayici veya kamera eklenmis bir IHA filosu yiiksek
¢oziinlirliiklii 3B nokta bulutu verilerini hizli bir bi¢imde tiretebilmektedir ya da tek
kameral1 veya ¢ift kameral1 bir akilli telefonla 3B nokta bulutu veri setleri kolaylikla
tiretilmektedir. Gezgin robotlar yiiksek kalite 3B nokta bulutlari ile i¢ginde bulunduklari
ortami tanimlayabilmektedir. Hizla gelisen nokta bulutu iiretim teknolojileri ve bu
teknolojilerin artan Ornekleme hizlar1 (sampling rates) ile farkli uygulamalarda
milyarlarca nokta iiretilebilmektedir.

Hizli bir bicimde iiretilebilen yiliksek ¢oziiniirliiklii ve dogruluklu biiyiik miktardaki
nokta bulutu verisinin yonetimi, depolanmasi, degerlendirilmesi, gorsellestirilmesi,
semantik Ozelliklerinin kullanilmasi gibi temel konular iizerinde yogunlasilmasi

gereken alanlar arasinda yer almaktadir.

Uretilen nokta bulutlarinin biiyiik boyutta veriler olmasi nedeniyle ortalama bir
bilgisayarda bile ¢alisilamayan nokta bulutlarinin web iizerinde gorsellestirilmesi
problem olan bir konudur. Bu nedenle nokta bulutlarinin degerlendirilmesi ve
gorsellestirilmesi genellikle is istasyonlar1 ya da yliksek kapasiteli sunucular lizerinde
gerceklestirilmektedir. Bunun disinda nokta yogunlugunu azaltma (subsampling)
uygulanan bir teknik olmasina ragmen gercek durumu degistirdigi i¢in olumsuz
yonleri de bulunmaktadir. Ancak bulut hesaplamadaki, farklt veri depolama
yontemlerindeki gelismeler ve WebGL teknolojisinin biiyiik ragbet gdérmesi vb.

gelismeler nokta bulutlarinin kullanilma aliskanliklarini da degistirmektedir.
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SUMMARY

In both open and closed areas, Laser or image-based point cloud data production,
which is obtained in fixed or moving form over the surfaces of objects and / or the
media in which they are located, is exponentially increasing from platforms on air,
land and water. Phase-based, flight-time, structured light, image pair and 3-D (stereo-
imagery) large quantities of millions or billions of points, which can be obtained
quickly by measuring techniques, depending on the scanning area and scanning
density, are heavily involved in the different applications of the public sector, private
sector and entrepreneurs. The more intense the point data, the more detail will be
revealed at that level and the richer data will be available for 3D geometric modeling
of the objects / environment. In a wide range of applications, point clouds are used in
many areas ranging from a single object to 3D urban models and robotic applications.
A HRA fleet with a Laser scanner or camera can quickly produce high resolution 3D
point cloud data, or 3D point cloud data sets are easily generated with a single camera
or dual camera smartphone. With high quality 3D point clouds, mobile robots can
identify the environment they are in. Billions of points can be produced in different
applications with the rapidly developing point cloud production technologies and the
increasing sampling rates of these technologies.

It is one of the areas of study that needs to focus on basic issues such as management,
storage, evaluation, visualization and use of semantic features of high-resolution and
accurate large point cloud data that can be produced quickly, and effective and
automated solutions based on robotic field should be developed.

Visualization of point clouds, which can not be worked on even an average computer,
is a problem because the generated point cloud is given in large size. For this reason,
the evaluation and visualization of point clouds is usually performed on workstations
or high-capacity servers. It is also a technique applied to subsampling of spot density,
but it has negative aspects as it changes the actual situation. However, cloud
computing, the development of different data storage methods and the popularity of
WebGL technology and so on. developments also change the habits of consuming
point clouds.
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1. NOKTA BULUTU VERILERI

1.1 Nokta Bulutu Tanim

Gergek nesnelerinin 3 boyutlu (3B) modellerinin olusturulmasinda, bu nesnelere ait
ozellik ¢ikarimlarinda, nesne tanima ve nesne bulma gibi bir¢ok uygulamada 3B nokta
bulutlar1 (point clouds) etkin olarak kullanilmaktadir. Nokta bulutlar1 yeryiiziinde
bulunan fiziksel nesnelerin dijital ortamda ti¢ boyutlu bir koordinat sisteminde yeniden
yapilandirilmalari i¢in kullanilan 3B gosterimlerdir. Nokta bulutlar1 genel olarak LAS
(Local Authority Services), XYZ gibi agik formatlarin yaninda tiretici firmalarin kendi

binary formatlarinda dosya yapisinda tutulmaktadir.

Nokta bulutlari lazer tarayicilarin gonderdikleri lazer sinyalinin nesnelerin yiizeyinde
yansimasl ve yansityan sinyalin kaydedilmesi ile {iretilen ¢ok sayidaki noktalardir.
Lazer 1511 nesnelerin dis ylizeyinden yansimasindan dolay1 nesnenin ylizeyine iliskin
geometrik bilgiler iiretilirken, nesnelerin goriinmeyen i¢ kisimlarina iliskin bilgi

uretilememektedir.

Nokta bulutu gosteriminde bulunan noktalar birbirinden bagimsiz ve iliskisizdir. Bu
nedenle farkli uygulamalarda nokta bulutlar1 kullanilmak istendiginde nokta bulutu
verisinin diizenlenmesi gerekmektedir. Uygulamada bu diizenleme isi genel olarak
orgli (mesh) yapist kullanilarak gerceklestirilmektedir. Boylece nesneler, nokta
bulutunda bulunan noktalar birlestirilerek ti¢genler, cizgiler ve ylizeyler gibi
geometrik yapilar olusturulmakta ve en sonunda bu geometrik yapilar da ilgili nesneyi

gostermektedir.



Nokta bulutu vektdr tabanli bir yap1 olup bu vektdr yapisinda her bir noktanin XYZ
koordinatlar1 ve eger mevcutsa yogunluk (intensity), renk gibi diger ozellikler
tutulabilmektedir. Nokta bulutunun ¢oziiniirliigii bir diger ifadeyle igerinde bulunan
nokta sayisi ne kadar yiliksekse tarama yapilan ortama iliskin o kadar yiiksek
¢oOziiniirliikte detay ortaya c¢ikarilabilir. Nokta bulutuna iligkin detay orani arttikca
ortamin ve i¢erisinde bulunan nesnelerin 3B modelleri o derece gergege yakin bigimde
olusturulabilecektir. Ancak veri yogunlugunun artmasi nokta bulutu verilerinin

yonetimini ve islenmesi

gliclestirmektedir. Bu nedenle bazi uygulamalarda nokta bulutu verisi raster veriye
dontistiirilerek kullanilmaktadir. Verinin boyutunu diisirmek icin raster yapisina

doniisiim sirasinda nokta siklig1 azaltilmaktadir.
1.2 Nokta Bulutu Elde Etme Yontemleri

Farkli kaynaklardan nokta bulutu elde etme giderek yayginlagsmaktadir. S6zii edilen
kaynaklara asagidaki teknikler 6rnek olarak gosterilebilir:

e Derinlik Kameralarct (RGB-D)
e Stereo Kameralar

e Fotogrametri

e Yersel lazer Tarama (TLS)

e Havadan lazer Tarama (LIDAR)

Geleneksel olgme teknikleri ile karsilagtirildiginda lazer tarama teknigi 3B nokta
bilgilerini en hizli {ireten tekniktir. Lazer tarama teknigi kullanilarak amaca uygun
nokta sikligiyla dlgiilecek alanin 3B nokta bilgileri hizli bir bigimde tiretilebilmektedir.
Tarayicillarin ~ tarama  teknikleri  iiretici  firmanin  belirledigi  yontemle
gerceklestirilmektedir. Genel olarak tarayicilar satir tarama veya siitun tarama yaparak

tarama isini gerceklestirmektedir.

Lazer 6lgmelerinde temel biiyiikliik cihazla hedef arasindaki mesafedir. Bu uzakligin
belirlenmesi icin farkli teknikler kullanilabilir. Bu tekniklere 6rnek olarak faz farkinin
belirlenmesi, elektromagnetik dalganin  gidis/doniis zamanimin belirlenmesi,

ticgenleme vb. gosterilebilir.



1.2.1 Lazer Tarayicilarin Ol¢me Prensibi

Lazer tarayicilar, ol¢iilecek ortam1 veya nesneyi yatay ve diisey yonde belirli bir a¢1
altinda nokta dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goriintiilenmesini saglar.
Her lazer noktasi igin tarayict alet merkezli kutupsal koordinatlar 6lgiiliir. Bunlar,
oOl¢iilen noktaya olan egik uzaklik, 6lgme dogrultusunun X ekseni ile yatay diizlemde
yaptig1 ac1 ve Olgme dogrultusunun yatay diizlemde yaptigi egim agisidir. Aym
zamanda Olgiilen yiizeyin yapisina ve 6lgme uzakligina bagl olarak dénen sinyalin

yogunlugu da 6l¢iilerek kaydedilir. (Altuntas & Yildiz, 2008)

Lazer 6lgme sistemi gonderici (transmitter), alici (receiver), kontrol {initesi ve tarayici
aynasindan (scanning mirror) olusur. Ugus seridi iizerinde hareket eden hava aracinda
bulunan lazer tarama iinitesinin LIDAR (Light Detection and Ranging) sensori,
tarayici aynasi ile lazer 1s1inin1 gonderir, lazer 1s1nin tarama acisini 6lcer ve her bir
1s1n1n egim agisini tarama agisi ve IMU (Inertial Measurement Unit) verileriyle beraber
kaydeder. Ayrica lazer isininin gidis doniis arasindaki siire de kaydedilir. Sistemin bir
diger bileseni olan IMU, X,Y,Z koordinat degerleri “roll, pitch, heading” degerlerine
karsilik gelir ve koordinat diizlemindeki agisal sapmalar1 ifade eder. (Altuntas &
Yildiz, 2008)

Goriintii tabanli nokta bulutu iiretimi maliyet agisindan lazer tabanli nokta iiretminden
cok daha avantajlidir. Oyle ki akilli telefonlarda bulunan tek kameralardan ya da yeni
¢ikan modellerde bulunan g¢ift kameradan elde edilen goriintiilerden nokta bulutu
iiretilebilir. Hava fotogrametrisi ve/veya IHA (Insansiz Hava Araci)
fotogrametrisinden elde edilen goriintiilerden olusturulan nokta bulutlar1 da farkh

uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir.

1.2.2 Lazer Tarayicilarin Dogrulugu

Lazer tabanlhi 6lgme teknigi de diger joedezik 6lgme tekniklerinde oldugu gibi bazi
hata kaynaklarina sahiptir. Rastlantisal hata kaynaklarina lazer dalgasinin yansima
hatas1 ve lazer dalgasimnin kalinligi ornek olarak gosterilebilir. Taranan noktanin
dogrulugunu tarayicinin agisal dogrulugu, mesafe dogrulugu, ¢oziiniirliigii, kenar
etkisi yani 1s1mn kalinligi, yansiyan sinyal giicii ile sicaklik, atmosferik kosullar
etkilemektedir. (Altuntas & Yildiz, 2008)

Farkli istasyon noktalarinda gergeklestirilen lazer taramalariyla her biri farkli bir lokal

koordinat sisteminde bulunan nokta bulutlar1 tiretilmektedir. Farkli lokal koordinat



sisteminde bulunan bu nokta bulutlarnn tek bir lokal koordinat sisteminde
biitiinlestirilmektedir (registration/alignment). Sozii edilen lokal koordinat sisteminin
jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi i¢in her iki sistemde koordinat degerleri
bilinen ortak noktalar kullanilmaktadir. Bu ortak noktalarin her bir sistemdeki
koordinat degerlerinde bulunan hatalar da nokta bulutunun dig dogruluguna etki eden

hata kaynaklaridir.

Bindirmeli en az iki resim kullanilarak, resimlerdeki ortak piksellerin eslesmesi ve
onceden bilinen ya da analiz sirasinda hesaplanan bir takim parametreler sayesinde
hesaplanan derinlik ile 3B nokta bulutu iretilebilir. Fotogrametri ile 3B nokta bulutu
elde etmenin dogrulugu ortamin 1§1gma, kameranin iyi olmasina, pozlamanin iyi

olmasina, mekan dokusuna ve bilgisayar kapasitesine bagl olarak degismektedir.

1.3 Nokta Bulutu Verilerinin Kullanim Alanlar1

Nokta bulutlar1 ile gergek ortamda bulunan fiziksel nesnelerin tek bir koordinat
sisteminde dijital ortamda 3B gosterilebilmesi farkli bir¢ok uygulama alani igin degerli
bir {iriin olarak goriilmesine neden olmustur. Uygulama alanlarina kent modelleri
(CityGML, City Geography Markup Language), bina modelleri (BIM), medikal
goriintiileme, tarihi eserlerin rdleveleri ve restorasyonlari, yer alti ve yer {sti
madencilik uygulamalari, 3B oyun endiistrisindeki kullanim, sanal ger¢eklik (VR,
Virtual Reality) 6rnek olarak gosterilebilir. Diger bir ifadeyle 3B modellemenin ve 3B
gorsellestirmenin  kullanildigi  birgok alanda nokta bulutlar1 etkin olarak

kullanilmaktadir.

Nokta bulutu verilerinin avantajlart hizli render edilmesi, mekani1 ya da alani tam
temsil etmesi ve alanin biitliniiniin islenmesini miimkiin kilmas1 ve hizli doniistimler

olarak sayilabilir.

Nokta bulutu verilerinin dezavantaji ise Veri boyutunun yiiksek olmasi ve bunun
yiiksek bellek tiiketimine ve donanim ihtiyacina neden olup yiiksek hesaplama

maliyeti ortaya ¢ikarmasidir.

1.4 Tezin Amaci

Lazer tarama teknoljisi ve 3B nokta bulutu iiretimi ¢ok genis ve derin bir konudur.

Lazer tarama teknigi ve teknolojisi her ne kadar derin bir konu olsa da uygulamada



farkli disiplinlerce farkli amaglar dogrultusunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle tez galismasi kapsaminda hem nokta bulutu veri treticileri hem de farkli
alanlarda bulunan farkli disiplinden kullanicilar i¢in nokta bulutlarinin internet
ortaminda gdsterimi, etkilesimi ve analizi i¢in bir biitlinciil bir ¢atki (framework)
onerilmistir. S6zii edilen biitilinciil catkida odak noktasi nokta bulutu verisinin liretimi

degil iiretildikten sonra farkli asamalarda etkin ve esnek kullanimidir.

Bu nedenle tez calismasinin ikinci boliimiinde nokta bulutu verilerinin yonetimi
konusu tizerinden durulmustur. Eger nokta bulutu verileri amaca uygun nitelikte
yonetilemezse nokta bulutu verilerinin web iizerinden sunumu da bagaril
olamayacaktir. Ugiincii boliimde nokta bulutunun web iizerinden 3B gdsterimi igin
kullanilan acik kaynakli ¢oziimlerden bahsedilecektir. Dordiincii boliimde nokta
bulutlarinin nokta gosterimi disinda 3B modelleme ile gosterimi konusundaki
calismalara yer verilecektir. Besinci boliim de nokta bulutu verilerinin sanal gergeklik
ortamlarinda nasil kullanilabilecegi {izerinde durulacaktir. Altinct boliimde
gorsellestirme icin kullanilan uygulamardaki sistem mimarisi ve alt yapi lizerinde
durulacak. Yedinci bolimde gorsellestirilen nokta bulutu verilerinin robotik
uygulamalarda nasil etkin kullanilabilecegi gezgin robot gilizergah/yoriinge planlama
konusu iizerinden aciklanacaktir. Yedinci boliimde c¢alsmanin  sonuglari

paylasilacaktir.






2. NOKTA BULUTU VERILERININ YONETIMI

Nokta bulutlarinin web iizerinde gorsellestirilmesi ve iizerinde analiz yapilabilmesi

i¢cin Oncelikle nokta bulutlarinin yonetilebilmesi gerekmektedir.

2.1 Nokta Bulutu Veri Yonetimi

2.1.1 Boliitleme (Segmentasyon)

3B nokta bulutu segmentasyonu, nokta bulutlarini cok sayida homojen bolgeye ayirma
islemidir, ayn1 bolgedeki noktalar ayni Ozelliklere sahip olacak sekilde
gruplanmaktadir. Noktasal bulut kiimesi goz oOniline alindiginda, segmentasyon
isleminin amaci, benzer karakteristiklere sahip noktalar1 kiime ederek anlamli
homojen bolgelere doniistiirmektir. Segmentasyon islemi alandaki nesneleri bulma ve
tanima, siniflandirma ve 6zellik ¢ikarimi gibi ¢esitli yonlerden analiz etme konusunda
yardimci1 olmaktadir. (Richter, Behrens , & Déllner, 2013)

Segmentasyon islemi biiylik veri isleme, esit olmayan yogunluk ve nokta bulutu

verilerinin net olmayan yapisindan dolay1 oldukga zorlayicidir.

Ileri teknoloji lazer tarama cihazlar1 saniyede milyonlarca veri noktas iiretir ve bu
nedenle segmentasyon i¢in kullanilacak yontemlerin bu veri hacmi ile basa ¢ikabilmesi
gerekmektedir. Diger yandan nesnelerin sadece ylizey bilgisi elde edildiginden nesne

ile ilgili veri net degildir.

Bu problemler akilli araclar, otonom haritalama ve navigasyon gibi bir ¢ok robotik
uygulamalar ile c¢oziilebilir hale gelmektedir. Bu islem igin ¢esitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Basit ve sik¢a goriilen yapilar iceren (cadde ve bina cepheleri gibi)
nokta bulutu verilerinin segmentasyonu igin kural tabanli (rule-base) segmentasyon
yontemi kullanilirken, giiriiltii, diizensiz yogunluk ve tikanikliklar nedeniyle daha
karmagik hale gelen nokta bulutu verileri i¢in 6grenme tabanli (learning-based)
segmentasyon yontemi kullanilmaktadir. (Babahajiani, fan, Kidmérdinen2 , &

Gabbouj2, 2017)

2.1.2 Simiflandirma (Classification)

Nokta bulutu verilerini siniflandirmak i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlar

yiikseklik farki, egim tabanli, morfolojik ve ¢oklu dlgekleme olarak ayrilabilir. En cok



kullanilan yontemlerden egim tabanli kategorisinde “Axelsson algoritmasi” ve

“Vosselman algoritmas1” bulunmaktadir.

Axelsson algoritmasina gore siniflandirma, kullanicinin tanimladigi egim esigi ve
minumum mesafe gibi parametrelere baglidir. “Adaptive TIN” filtreleme algoritmasi
diigiim (seed) noktalar1 olarak tanimlanan noktalarla TIN (Triangular Irregular
Network) olusturur. Bu filtreleme algoritmasi belirlenen esik parametrelerine bagl
olarak iteratif olarak her seferinde TIN yiizeyine nokta ekler. Filtreleme tiim noktalar

smiflandirilana kadar devam eder. (Civelekoglu, 2015)

Vosselman ise ylikseklik farkindan yola ¢ikarak filtreleme metodu liretmistir, iki nokta
arasindaki kabul edilebilir yiikseklik farki noktalarin arasindaki mesafe fonksiyonu
olarak tanimlanir. Yiikseklik farkindan yararlanilarak gelistirilen Kraus ve Pfeifer
algoritmasi da nokta bulutu i¢in gelistirilen bir bagka yaklasimdir. Bu algoritmada
LIDAR nokta verilerini siniflandirmak i¢in noktalari, yiizeyde olan ve olmayan
noktalar olarak ayirarak enterpolasyon ve filtreleme yontemi tretilmistir. Kraus ve
Pfeirer LIDAR nokta bulutu ile, yaklasik yeryiiziinii enterpole etmektedir. Geriye
kalan artik noktalar (yiizeyden diger LIDAR noktalarina olan mesafe) agirlik
fonsiyonuna eklenip hesaplanmaktadir. Bu algoritma ile agirlik degerleri atama ve
yeni yiizey hesaplama islemleri iteratif olarak maksimum iterasyon sayisina ulasilana

kadar yapilir. (Civelekoglu, 2015)

2.2 Nokta Bulutu Veri Yapilar

Nokta bulutunda bulunan diizensiz noktalarin uygun bir veri yapist kullanilarak
yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Coklu ¢oziniirliiklii veri yapist bu is i¢in
kullanilmaktadir. Nokta bulutu verilerinin kaydedilmesi ve gorsellestirilmesi
(visualization) biiyiikk miktarda 3B verinin iglenmesini ve bu verilerin yonetilmesini
gerektirir. Birden ¢ok poligondan olusan belli bir uygulama i¢in bir veri yapisi genel
nesneleri tam temsil etmelidir, nesnelerin kombinasyonlar1 birbirleri ile iligki
olmalidir, hizli render edilebilmeli, hafiza kapasitesi yliksek olmali, hizli mekansal
arama yapabilmelidir. Bu islemleri yapanbilmesi i¢in asagidaki veri yapilar

kullanilmaktadir.



2.2.1 Octree

Octree veri yapisi kat1 voliimetrik nesneleri temsil etmek i¢in kullanilir. Bir boyutlu
binarytree ve iki boyutlu quadtree’nin 3B i¢in genellestirilmis halidir. Octree 3B nokta
bulutu verisinin depolanmasina uygun formatta veri yapisidir. Octree veri yapisinda
her diigiim 8 altuzaya boliinmiistiir. Her altuzay bos, tam veya daha da bolinmiistiir.
Bir nesne yeterince dogru temsil edildiginde alt bolim durur. Bir octree, her hiicredeki
kalan nesne sayis1 dnceden belirlenmis bir esigin altina diisene kadar alani sekiz
hiicrelere yinelemeli olarak bolerek ve ya maksimum aga¢ derinligine ulastirarak

olusturulur. (Mahtani, Sanchez , Fernandez , & Martinez, 2016)

Bir sekizli gosterimin hiyerarsik yapisini modellemek i¢in alan, istenilen nesneyi
barindiracak kadar biiytik bir kiip olarak diisiiniilebilir. Bu kiibii barindiran alani evren
ya da caligma yapilan alan olarak adlandirilabilir. Sekizlik evren modellemek istenilen
nesnenin boyutu kadar biiyiik bir alan1 sekiz kiip seklinde bolinmesiyle elde edilir ve
her oktan tek bir 6znitelige sahip olana kadar veya bir ¢oziiniirliige erigene kadar tekrar
tekrar altuzaya (suboctantlara) ayrilir. Burada evrenin, yani ¢alisma yapilan alanin
2n*2n*2n voksellerden olustugu varsayilmaktadir. Bir octree’nin kokii, nesnenin
kendisine karsilik gelir ve bir octree i¢indeki her diigim ya sekizinci dereceden bir
yaprak diigiim veya gri bir diigiimdiir. (Mahtani, Sanchez , Fernandez , & Martinez,
2016)

Bir yaprak diigiim diizgiin 6znitelige sahip diigiimdiir ve karsilik gelen oktantinin
temsil edilen nesnenin i¢inde veya tamamen disinda olup olmadigina bagl olarak

siyah veya beyaz olarak yazilabilir ve gri bir diigiim diizgiin olmayan bir sekizgendir.

Nokta bulutu verileri birbirinden bagimsiz verilerdir ve bu verileri kullanirken ve
gorsellestirirken bu verileri birbirleri ile iliskilendirmek gerekmektedir. Gorsellestirme
sirasinda kullanilan noktalar birbirleri ile kesisebilir ya da birbirleri ile baglantili
olabilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir alan temsil edilirken birden fazla nokta bu

alan1 temsil edebilir ya da baska alanlar ile baglant1 olusturabilir.



- (OO OO OO O O OO)

Sekil 2.1 Nokta bulutlarinin birbirleri ile iliskisi (Nevala, 2014)

Sekil 2.2” de goriildiigii gibi noktalar kesisebilir veya iist iiste binebilir. Boyle alanlarda
alan1 daha iyi temsil edebilmek i¢in baglantili ve kesisen objelerin bulunmasi
gerekmektedir. Bu iliskiyi saglamak i¢in bu nokta bulutu verilerinin konumlar
birbirleri ile karsilastirilir. Eger konumlar esit ya da kesisiyor ise baglantili nesnelerdir
denilebilir. Bu da yazilimsal olarak basit bir dongii ve if kosulu ile yapilir. Fakat bu
dongii biitiin noktalar1 dolasarak hepsinde teker teker kontrol yaparken Sekil.3¢ de
goriildiigii gibi ¢ok fazla iglem gerektirir ve bu islemler zaman alir. Dolayisiyla
gorlintii olusana kadar ¢ok fazla zaman geger. Yani goriintiiniin render edilmesi uzun

stirer (Nevala, 2014).

= il
obitist= { @G 2 3 ) Ce 7 (s 6 DGO
Sekil 2.2 Nokta bulutlarinin birbirleri ile karsilagtirilmasi (Nevala, 2014)
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Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilir. Bu algoritmalarin temelinde
carpismalar icin kontrol edilecek nesne sayisini azaltmak vardir. Mekansal bolme
algoritmalari, c¢arpigsmalar1 algilamak i¢in c¢alisma ve nesne kontrolii zaman
probleminin ¢oziimiine yonelik kolaylik saglamaktadir. Belirli bir alanda bulunan tim
nesneler belli mekansal konuma sahiptir. Sekil 2.3’de belirli bir alanda yer alan
nesneler gortinmektedir. Bu alanin sol tarafinda kalan nesneler ig¢in List A, sag
tarafinda kalan nesneler i¢in List B ve her iki taraf ile ortada kalan nesneler i¢in List

C olusturulur (Nevala, 2014).

List € {@ @}
S e
- @
®
@

LEFT RECT HT

List A = {@@@é}} ListB = {@@@@@‘r

Sekil 2.3 Belirli bir alanda yer alan nesneler (Nevala, 2014)

Liste A'daki tiim nesnelerin Liste B'deki herhangi bir nesneyle higbir zaman
kesismeyecegi bilinmektedir, bu nedenle ¢arpigsma kontrollerinin sayisinin neredeyse
yarisint ortadan kaldirilabilir. Liste C'de hala A ya da B listesindeki nesnelere
dokunabilecek nesneler vardir, bu nedenle Liste C'deki tiim nesneleri Listeler A, B ve
C'deki tiim nesnelere karsi kontrol edilmelidir. Alan daha kiigiik ve daha kiigiik
parcalara bolmeye devam edilirse, gerekli ¢arpisma kontrol sayisini her defasinda
yariya kadar azaltilabilir. Mekansal boliimlemenin arkasindaki genel fikir budur. Bir
diinyay1 agac benzeri bir veri yapisina (Binary Tree, QuadTree, Kd Tree, OctTrees,
vb.) ayirmanin bir¢ok yolu vardir. Bir alami karelere ayirmak, her kareyi
gerceklestirmesi gereken c¢arpisma kontrollerinin  sayisini azaltmak anlamina

gelmektedir. Eger bir bolge nesne igermiyorsa o bolgeyi agaca yani boliimlemeye dahil
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etmeye gerek yoktur. Bu sekilde sonsuz boliimlemenin oniine ge¢ilmis olunmaktadir

(Nevala, 2014).

2.2.2 Kd Tree

Kd Tree k boyutlarina sahip bir alanda bazi noktalarin diizenlenmesi igin kullanilan

veri yapisidir. Kd Tree menzil ve en yakin komsu aramalari igin ¢ok kullanighdir.

Kd Tree de x ve y koordinat degerlerine gore alandaki noktalar1 pargalara bolerek bir
aga¢ olusturulur. Kd agaglar1 olustururken binary search tree (ikili arama agaci)
kullanilir (Ooi, 2017).

Normal bir binary search algoritmasi biiylikliik kiiciiklik durumuna gore calisirken
burada koordinatlarin biiyiikliik kii¢iikliik degerine bakarak aga¢ olusturulur. Fakat bu
yapilirken bir seviyede x koordinati bir seviyede y koordinati dikkate alinir. Kok
(root ) seviyede x koordinatina bakilarak aga¢ olusturulur. Kd Tree alanin bir bolgesini
yinelemeli olarak boliimlere ayirir ve agacin her seviyesinde bir ikili bosluk bolimii
olusturur. 3B Kd Tree ilk bolme kok hiicresini iki alt hiicreye ayirir, bunlarin her biri
daha sonra iki alt hiicreye boliiniir. Son olarak, bu dortlerin her biri iki alt hiicreye

boliniir (Ooi, 2017).

Genel olarak, bir Kd agaci, k boyutlarinda ¢ok boyutlu bir arama agacidir. Kd Trees,
koordinat sistemi eksenlerine dik olan bolme diizlemlerini kullanir. Bu nedenle, bir
nokta kiimesi eksenle hizalanmis kesismeyen kiibik bolgelere boliiniir. N noktalari i¢in
ic boyutlu kd agaci n yaprakli bir ikili aga¢ oldugundan, O (n) depolamasini kullanir
ve O (n log n) yapim siiresine sahiptir (Goldberg, 2017). Sekil 2.4’ te Kd Tree veri

yapist gosterilmektedir.

Sekil 2.4 Kd Tree Veri Yapisi (Goldberg, 2017)
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2.2.3 QuadTree

QuadTrees iki boyutlu uzayda noktalarin verilerini verimli bir sekilde saklamak igin
kullanilan agaglardir. Bu agacta her diiglimiin en fazla dort alt kiimesi (children) vardir.
Iki boyutlu bir alanda dortlii olusturmak igin; alan dort kutuya béliiniir. Bir kutuda bir
veya daha fazla nokta varsa, bir alt nesne olusur ve kutunun iki boyutlu alan1 saklanir.
Bir kutu herhangi bir nokta igermiyorsa bunun i¢in alt kiime olusturmaya gerek yoktur.

Her bir alt kiime i¢in islem tekrarlanir.

Quadtress goriintii siklastirilmasinda kullanilir. Her diigiim, ¢ocuklarin (children) her
birinin ortalama rengini igerir. Agag¢ ne kadar derin olursa goriintiiniin detay1 o kadar
fazla olur. Verilen koordinata en yakin koordinati bulmak i¢in quadtrees kullanilir

(Yin, 2009).

2.2.4 Google’s MegaTree
MegaTree, milyarlarca nokta tutacak mekansal veri yapisi igeren octree veri yapisidir.

Megatree, biiyiik cekirdek dis1 octree’ lerde nokta bulutlarini depolamak, sikistiriimis
nokta akislarmi istemcilere akitmak ve bir web tarayicisindaki nokta bulutlarini
goriintillemek i¢in paketler igerir. Octree milyarlarca nokta igerir. Bir hadoop
kiimesinde ve yerel diskte depolanabilir. Diisiik istemciler i¢in yiliksek oranda
sikilagtirllmis  noktalar igerir ve web tarayicisinda milyarlarca noktanin

goriintiilenmesini saglar.

2.3 Grafik Kiitiiphaneler

2.3.1 PCL

PCL (Point Cloud Library) 2B ya da 3B goriintii ve nokta isleme i¢in kullanilan agik
kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesidir. C++ ve Python ile gelistirilmistir. PCL
kiitiiphanesi, filtreleme (filters), 6zellik tahmini (feature estimation), anahtar noktalar
(keypoints), kayit (registiration), Kd Tree, Octree, boliitleme (segmentasyon), drnek
fikir birligi (sample consensur), yiizey (surface), aralik resmi (range image)
gorsellestirme (Visualization) gibi bir¢ok algoritma ve ayri kiitliphane igerir. PCL
capraz platformdur ve Linux, MacOs, Windows ve Android/IOS isletim sistemleri

uzerinde derlenebilir. PCL’deki temel veri turt nokta bulutudur. Bir nokta bulutu C++
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smifinin bir sablonudur. Bu sablon genislik (width), yiikseklik (height), noktalar
(points), yogunluk (dense), alict merkezi (sensor origin), alici yoni
(sensor_orientation) gibi dzellikler igerir. Bu 6zellikler asagidaki sekilde agiklanabilir
(Goldberg, Tutorials, 2014):

1. Width, int tipinde bir veridir. Organize edilmemis (unorganized) veri setlerinde
noktalarin sayisidir. Organize edilmis (organized) veri setlerinde bir satirdaki
noktalarin sayisidir.

2. Height, int tipinde bir veridir. Organize edilmemis (unorganized) veri
setlerinde 1. satirdaki deger iken organize edilmis veri setlerinde satirlarin
toplam sayisidir.

3. Points, nokta tipinde bir veridir. Nokta tipindeki tiim noktalarin saklandig1 veri
dizisini igerir.

4. TIs_dense, boolen tipinde bir veridir. Veri setindeki biitiin noktalarin degeri
(XYZ) varsa true, noktalardan bazilarinin degeri yoksa false degerini alir.

5. Sensor_orientation, sensor elde etme pozu. Opsiyonel olarak kullanilir
(Goldberg, Tutorials, 2014).

PCL’deki nokta tipi birincil nokta veri tiiriidiir ve her bir nokta 6gesinin ne tuttugunu
tanimlar. Bu kiitiiphane i¢inde tanimli bir¢ok nokta tiirlerini barindirir. Bu veri tiirleri
PCL’de uygulanan tiim algoritma ve yontemleri kullanmak i¢in kiitiiphane iginde
taniml1 nokta tipleridir. Bununla birlikte kullanicinin yeni tiir tanimlama isteklerine
kars1 yeni nokta tipi ekleme 6zeligi de vardir. PCL‘de tanimli olan nokta tipleri

asagidaki gibidir:
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e PointXYZ-floatx, y, z

e PointXYZI —float x, y, z, intensity

e PointXYZRGB - float x, vy, z, rgb

e PointXYZRGBA —float X, y, z uint32_t rgbha
e Normal — float normal[3], curvature

e PointNormal — float x, y, z normal[3], curvature

Histogram — float histogram[N] vb. ‘dir (Goldberg, Tutorials, 2014).

2.3.2 PDAL

PDAL (Point Data Abstraction Library), nokta bulutu verilerini g¢evirmek ve
degistirmek icin kullanilan C++ kiitiiphanesidir. Bir diger ifade ile nokta veri
soyutlama kiitliphanesidir. Nokta bulutu verilerinin terctime edilmesi ve iglenmesi i¢in
kullanilan bir uygulamadir. Kiitliphanedeki araglarin ¢cogu LIDAR verisi i¢in olsa da
sadece LIDAR verisi ile simnirli degildir. PDAL, nokta bulutlar {izerideki islemleri
asama asama boru hatt1 (pipeline) halinde olusturulmasini saglar. Bu boru hattt JSON
ya da uygun API kullanilarak olusturulabilir. PDAL yaklasimi, her biri belirli islevleri
kapsayan bir dizi bileseni zincirlemektir. Bilesenler, yeniden kullanim, birlestirme ve
ayrilma islemlerine olanak saglamakatdir. Ornegin, LAS reader asamasindan,
reprojection (veri isleme ) asamasindan ve postgresql’e yazma asamalarindan olusan
bir is akis1 olusturulmak istendiginde bu islemi gerceklestirmek i¢in tek parcali 6zel
bir program yazmak yerine, dinamik olarak bir dizi adim ya da islem olarak
olusturmak daha hizli bir yaklagim sunar (Bell, Chambers, Butler, & Gerlek, 2018).
Sekil 2.5’ te basit bir PDAL boru hatt1 (pipeline) gosterilmektedir.

l readers.las '—»' filters.reprojection ’—»' writers.pgpointcloud '

Sekil 2.5 Basit bir PDAL boru hatt1 (Bell, Chambers, Butler, & Gerlek, 2018)
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PDAL, filtreleme (filtering), kirpma (clipping), doseme (tiling), islem hattina
dontistiirme (transforming) ve gerektiginde yeniden kullanma gibi islemler i¢in ara
asamalar olusturabilir. Bu is akist JSON formatta tanimlanabilir ve iizerinde
diizenleme yapilabilir. Sekil 2.6” da PDAL boru hattinin JSON olarak gésterim kodu

gosterilmektedir.

"pipeline™:[

4 “type”:“readers.las”,

“"filename"”:"input.1l

"type”:"filters.reproject
"out_srs"”: "EPS(

11

12 “type” riters.pgpointcloud”,
1 “connection”:"
“table™:"output”,

"srid”:"3857"

= e
D N OV N B

Sekil 2.6 PDAL boru hattinin JSON olarak gosterim kodu (Bell, Chambers, Butler,
& Gerlek, 2018)

PDAL, nokta bulutu veri ¢eviri is akislarinda kullanish bir yontemdir. Kullanicilarin
birgok veri formati sorunu igin igerige soyut bir API saglayarak veriye algoritma
uygulamasina izin verir. PDAL, kullanic1 dostu bir arayiize sahip degildir. Filtreleme
(Filters), okuma (Readers) ve yazma (Writer) islemleri igin kullanici bilgisine ihtiyag
duymaktadir bu durum da kaynak kodu okumay1 gerektirmektedir. Aktif gelistirmeye
acik kiitliphane oldugu icin istenilen sekilde diizenleme yapilabilir. PDAL,
kullanicilarin nokta bulutu isleme is akislarini koordine etmesini ve olusturmasini

saglayan bir dizi uygulama saglamaktadir.

Bu uygulamalar ile, veri kiimesi hakkinda bilgi yazdirilabilir, bir nokta bulutu

biciminden digerine veri ¢evirisi yapilabilir, DTM olusturulabilir, nokta bulutundaki
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giriiltli kaldirilabilir, koordinat doniisimii yapabilir (Bell, Chambers, Butler, &
Gerlek, 2018).

2.3.3 GDAL

GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), OSGeo (Open Source Geospatial
Foundation) tarafindan agik kaynak lisansi altinda yayinlanan raster ve vektor cografi
veri formatlar i¢in bir ¢cevirmen kiitiiphanesidir. C/C++ da gelistirilen mekansal veri
soyutlama kiitiiphanesidir. Bir kiitiiphane olarak, desteklenen tiim formatlar i¢in ¢cagri
uygulamasina tek bir raster soyut veri modeli ve tek vektor soyut veri modeli
sunmaktadir. Sayisiz raster formatin okunmasini, yazilmasini, terciime edilmesini
destekleyen GDAL bileseni ve vektor veri formatinin okunmasini, yazilmasini,
terciime edilmesini destekleyen ORG bileseni olarak GDAL Kkiitliphanesinde iki
bilesen bulunmaktadir. GDAL, rasterleri ve geometrileri (nokta, ¢izgi, poligon)
destekler. Yaygin olarak kullanilan mekansal operasyonlar1 (union, intersection, join,
clipping, contouring) gergeklestirir. Cok sayida farkl: siirliciiyii destekler (rasterler i¢in

veri formatlar1 ve geometriler i¢in veri formatlar1 gibi) (Rouault, 2018 ).

Bir veri kiimesi, GDAL veri simnifi tarafindan temsil edilir ve hepsinde ortak 6zellik
bulunan ilgili raster bantlarin bir araya getirilmesiyle olusur. Ozellikle bir veri kiimesi,
tiim bantlar i¢in gegerli olan raster boyutuna (piksel ve cizgiler halinde) sahiptir. Bir
GDAL veri kiimesi hepsi ayni alana ait olan ve ayni ¢oziiniirliige sahip olan raster
bantlarin listesidir. Ayrica metadata, koordinat sistemi, raster bilylikligi ve diger

cesitli bilgilere de sahiptir (Rouault, 2018 ).

Vektor verilerinde GDAL bir dizi OGR layer (katman) sinifin1 temsil eder. Bu
genellikle bir tek dosya ya da dosya setleri ya da veri tabani seklinde temsil edilir. Bu
veri seti ¢agirildiginda kendisi degil referansi geri doner. GDAL veri seti soyut bir
temel siiftir. Uygulanan her dosya format siiriiciisii i¢in bir alt sinifin uygulanmasi
beklenir. GDAL veri seti nesneleri, normal olarak dogrudan degil bir GDAL Driver

(stirticli) yardimiyla desteklenir.

Geometri siniflart model vektor verilerini kapsar, ayrica geometri islemleri saglar ve

ikili formata (binary) ¢evrilir. Bu siniflarin igerigi,
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e Geometri, sinifi opengis vektor data modelini kapsar.

e Konumsal Referans (Spatial referance), projeksiyon ve datumu igerir.
e Ozellik (Feature), dznitelik ve geometri 6zelliklerini igerir.

e  Smif Tanimlama Ozellikleri, ilgili 6zellik gruplari igin sema olusturur.
e Katman, soyut temel siniftir, veri setlerinin 6zelliklerini temsil eder

e Veri setleri, soyut temel simiftir, dosya veritabani bir ya da daha fazla obje ile

temsil edilir.

e Drivers, belirli bir formata doniisiimii temsil eder, GdalDriverManager ile
yonetilir (Rouault, 2018 ).

2.3.4 OPENGL

OpenGL, gelismis donanim destegini kullanarak hem 2B hemde 3B grafikleri ekrana
cizmek i¢in kullanilan tcretsiz bir grafik uygulama gelistirme ara birimidir.
Programlama dili degildir. OpenGL grafik donanimi i¢in tasarlanmis bir yazilimdir.
OpenGL, tasmabilir, etkilesimli 2B ve 3B grafik uygulamalari gelistirmek i¢in 6nde
gelen bir ortamdir. OpenGL endiistrinin en yaygin kullanilan ve desteklenen grafik
uygulama programlama ara birimidir. Genis bir dizi olusturma, doku esleme, 6zel efekt
ve diger giiglii gorsellestirme islevlerini birlestirerek uygulama gelistirmeyi

hizlandirir.

3B animasyonlardan CAD’ye gorsel simiilasyondan maksimum performans gerektiren
herhangi bir gorsel bilgi islem uygulamasi, yiiksek kaliteli, yliksek performansl
OpenGL kullanilarak olusturulur. Bu yetenekler, yayinci, CAD/CAM, eglence, tibbi
goriintiileme ve sanal gergeklik gibi farkli alanlarda ki gelistiricilere 2B ve 3B grafikler
tiretme ve goriintiileme olanagi saglar. Platform ve isletim sistemi bagimsizdir,
OpenGL, Linux, Windows, Mac OS gibi isletim sistemlerinde c¢alisir. OpenGL
kullanan bir programi isletim sisteminde ¢alistirmak i¢in oncelikle isletim sisteminde
programin ¢alisirken kullanacagi islevleri igeren calisma ani kiitiiphanesi (runtime-
library) bulunmasi1 gerekmektedir. OpenGL kullanilarak yazilmig programlar Win32,
MacOS ve X-Window pencere yoneticilerinde caligsmaktadir. OpenGL ile yapilan
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uygulama diisiik maliyetli bilgisayarlardan siiper bilgisayarlara kadar her seyde tutarl
ekran sonuglar1 verecegi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. OpenGL bir grafik
API’si oldugu ve kendi basma bir platform olmadigi i¢in, calismak i¢in bir dil
gerektirir. Birgok programlama dili de burada kullanilabilir. Ada, C, C++, C#, Fortran,
Python, Perl ve Java gibi programlama dilleri kullanilarak OpenGL kiitiiphanesinden
faydalanabilir (Luten, 2014).

OpenGL platformdan bagimsiz oldugu i¢in bazi islemler bu kiitiiphane ile yapilamaz.
Ornegin kullanicidan veri almak, bir pencere ¢izdirmek gibi isler hep kullanilan
pencere yoneticisi ve igletim sistemine baglidir. Bu ylizden OpenGL ’in bu durumlarda
platforma bagimli oldugu disiiniilebilir. Ciinkii penceresini her pencere yoneticisinde
farkl ¢izdirecek bir canlandirma programi yazmak demek her bilgisayarda calisacak
ayr1 pencere kodu yazmak demektir. Bu gibi durumlarda platform bagimsizligi i¢in

GLUT, SDL, SFML ve GLFW gibi kiitiphaneler kullanilir. (Luten, 2014)

GLUT, bir ¢ok isletim sistemine aktarilmis bir kiitiiphanedir. Amaci1 OpenGL baglami
olusturulmaya, pencere parametrelerini tanimlamaya ve ihtiya¢ duyulan tiim kullanici
girislerinin yonetilmesine izin vermektir. Programlarin pencerelerini olusturmak,
klavye ve fareden veri almak gibi ihtiyaglari karsilamaktadir. GLUT olmadan da
OpenGL programlama yapilabilir, 6rnegin Linux’ta kullanilan X-Window sistemin
kendi islevleri kullanilarak pencere cizdirebilir fakat bu kod sadece X-Window’da
calisir. Kod Windows’a gotiiriiliip derlendiginde ayn1 6zellikleri saglamayan sistemler

oldugu i¢in ¢alismamaktadir.

OpenGL nesne hakkinda bilgi saklamaz sadece yazilan komutlarla nesneyi olusturur.
OpenGL ’1 kullanmanin genel yolu, ¢izilmesi gereken herseyi ¢izmek ve daha sonra
bu goriintiiyii arabellek yardimiyla gostermektir. Resmi giincellenmek istendiginde,
yalnizca resmin bir boliimiinde giincelleme istense bile hersey tekrar ¢izilir. Ekranda
hareket eden nesnelere animasyon uygulanmak istendiginde, ekrani siirekli olarak

temizleyen ve yeniden cizen bir dongii kullanilir.

Ada, C, C++, C# (SharpGL adi1 verilen siniflar sayesinde), Fortran, Python, Perl ve
Java programlama dilleri kullanilarak OpenGL kitapligindan faydalanilabilir. Yiiksek
seviye komutlar igermez OpenGL 'de yalnizca en temel nesneler (nokta, ¢izgi, gokgen)

bulunur. Bunlarla kompleks modeller (molekiil, ugak, ev, araba vb.) olusturulur.
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Tipik bir program bir¢ok ¢agrida bulunur. Bunlardan bir kismi programci, bir kismi
isletim sistemi ve bir kismi da programlama dilinin kendi kiitiiphaneleri tarafindan
yapilmaktadir. Windows uygulamalari, ¢iktilar1 ekranda gostermek ic¢in Grafik cihaz
arayiizii denilen bir Windows API kullanirlar. Bu grafik cihaz arayiizii (GDI),

pencereye yazilar yazmak, ¢izgiler ¢izmek igin kullanilir (Vries, 2014).

2.3.5 WEBGL

WebGL (Web Grafik Kiitiiphanesi) herhangi bir eklenti kullanmadan, uyumlu biitiin
tarayicilarda 3B ve 2B grafikler olusturabilen platform bagimsiz ve iicretsiz bir
Javascript API’sidir. Khoronos Group tarafindan gelistirilmistir. Sistem, ekran kartinin
Ozelliklerini kullanmakta ve Javascript ara birimi {izerinde c¢alismaktadir. WebGL,
Javascript araciligi ile OpenGL ES 2.0 destegi saylayarak ¢alismakta olup, bu sayede
eklentiye ihtiya¢c duymamaktadir. OpenGL veya OpenGL ES destekleyen herhangi
bir internet tarayicisi 3B grafikleri desteklemektedir. Sistem HTMLS5 standartlarinda
aciklanan canvas elementini kullanmaktadir. Crome, Mozilla, Safari, Opera, Internet
Explorer 11 ve iizeri tarayicilar: tarafindan desteklenmektedir. WebGL, genel bir ifade
ile rasterlestirme motorudur. Gelistirilen koda bagl olarak noktalari, cizgileri ve
ticgenleri cizer. WebGL bilgisayarda GPU f{izerinde ¢alisir. GPU {izerinde ¢alisan
kodun yazilmasi gelistiriciye kalmistir. Bu kod fonksiyon ¢iftlerinden olusur. Bu
fonksiyonlar kdse golgelendiricisi (vertex shader) ve parga golgelendirici (fragment
shader) olarak adlandirilir ve her biri ¢ok acik bir sekilde yazilan C/C++ dilindeki
GLSL olarak adlandirilir (GL Shader Language). Birlikte eslestiklerinde program
olurlar. WebGL’ de nesneler her biri bir konumu ve rengi olan kose kiimeleri

kullanilarak olusturulur (Greggman, 2018).

WebGL idealde makinenin grafik hesaplama ve bellek donaniminin Merkezi Islem
Biriminden (MIB/CPU) ayrildig1 donanim mimarileri i¢in tasarlanmistir. Grafik Islem
Birimi (GIB/GPU) programin bir¢cok kopyasini es zamanl kosturabilecek sekilde
tasarlanmistir. Normal bir CPU’ da ¢alisan programlardan farkli olarak kiigiik ve
basittirler. Bu tarz bir mimaride ortaya ¢ikabilecek en biiyilk sorun 3B grafiksel
uygulamalar i¢i CPU ile GPU arasinda ortaya g¢ikacak haberlesme problemidir.
WebGL in temel fikri de burada olusmaktadir. Amagc iki birim arasinda gerceklesen
haberlesme yiikiinii azaltmaktir. Bu islem, komutlar1 ve grafik kaynaklarin1 (¢izim
nesnesi, kdse nokta bilgileri) siirekli pargali olarak CPU GPU arasinda gondermek

yerine gerekli tiim grafiksel veriler GPU iizerine bir defada kopyalanir. Kiimeler
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halinde gergeklestirilen bu islem ile haberlesme azalir ve CPU bagimsiz grafik
islemleri gergeklestirilir (Greggman, 2018).

WebGL uygulamalar1 3B grafikler olusturmak i¢in canvas elementi, Javascript betik
dilini ve GLSL shading, OpenGL tarayici dilini kullanmaktadir. Canvas elementi web
sayfalarinda ¢izim islemlerinin gerceklestirilecegi alanin belirlenmesi ve erisimi i¢in
kullanilir. HTMLS ile tanitilan canvas elementi ve canvas API kullanilarak WebGL

kullanilmadan 2B ¢izimler de gerceklestirilebilir.

WebGL ile ¢izim islemleri GLSL shading dili ile shaderlar kullanilarak
gerceklestirilir. Shaderlar programlanabilir GPU’larin ortaya ¢ikmasi ile kullanilmaya
baslanmistir, vertex ve piksellere hiikkmetmek (programlanabilir hale getirmek) tizere
yazilan kii¢iik program pargalaridir. Shaderlar ayrica CPU ve GPU arasindaki iletisimi
minimize etmek i¢inde kullanilir ve GPU {izerinde yogun paralellikte ¢aligsan kiiciik

program pargcalarinin yazilmasina olanak saglamaktadir.

2.3.5.1 Vertex Shader

Bir kdse golgelendiricinin gorevi, kdse pozisyonlarini hesaplamaktir. Vertex shaderlar
vertex (poligonlarin kose noktalari) o6zelliklerinin tanimlanmasi ve islenmesini
saglarlar (mesh koordinatlarinin set edilmesi). Bu islemler rendering siirecinde
calistirllacak olan main() fonksiyonlar1 i¢inde gergeklestirilir. Vertex shaderlar,
WebGL rendering boru hattinin (pipeline) ilk asamasini olusturur ve her bir vertex
lizerinde bir dizi matematiksel islem gergeklestirilir. Ornegin, vertex konumlarinin
ekran konumuna doniisiimii, gorsellestirme i¢in gerekli koordinatlarin {iretilmesi,
vertexlerin 1s1klandirma ortamindaki renk degerlerinin hesaplanmasi islemleri gibi. Bu
fonksiyon ciktisinin pozisyonunu baz alarak WebGL, noktalar1 c¢izgileri veya
licgenleri igeren c¢esitli kokleri (primitive) rasterlestirebilir. Bu  kokleri
rasterlestirirken, bir parga golgelendirici olarak adlandirilan ikinci bir kullanici

tarafindan saglanan fragment shader fonksiyonunu her bir piksel i¢in ¢cagirir.

2.3.5.2 Fragment Shader

Rasterization sonrasinda ilkel geometrik seklin (liggen vb.) kapladigi alan piksel
boyutundaki fragmentlere pargalanir. Her bir fragment konum, derinlik degeri bilgisi
ve renk, texture koordinati gibi parametreler igerebilir. Diger bir deyisle zaman

igindeki 1s1iklandirma, transformasyon vb. degisimler sonucunda olusacak olasi yeni
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pikselin hesaplanmasi fragmentlar ile gerceklestirilir. Bu par¢a gdlgelendiricinin
(fragment shader) gorevi, o anda g¢izilen ilkel geometrik seklin her bir pikseli igin bir
renk ve derinlik bilgisini hesaplamaktir. Bu islemlerden sonra fragmentler ekran
lizerinde goriintiillenmek i¢in frame buffer’a gonderilir. Tim WebGL API’ sinin

tamam1 bu fonksiyonlarin birlikte calismasini ayarlamak ile ilgilidir (Cozzi, 2016).

Transformed

Raw Vertices Vertices & Processed
& Primitives Primitives Fragments Fragments Pixels Display
Vertex Fragment Otz
Processor Rasterizer . Processor Mu plu
e
(Programmable) (Programmable) i -
. . ’
3D o@. 30 ow .30 20 array of
/ 00® ' 080", color-values
. ‘00009, .00

Sekil 2.7 Vertex ve fragment shader kullanilarak gergeklestirilen boru hatti1 (Vries,
2014)

Vertex ve fragment shader kullanilarak gergeklestirilen basit bir 3B grafik rendering
boru hatt1 (pipeline) sekil 2.7 ‘de gosterilmistir. Bu is akisinda ki islemlerin detayli
aciklamasi agagidaki gibidir:

Vertexlerin islenmesi: Modeli olusturan her bir bagimsiz vertexler lizerinde islemler

vertex shaderlar ile programlanir.

Rasterization: Her bir geometrik seklin fragmentlere ayrilmasi islemidir. Vertexlerin

kapladig1 alandaki piksel degerlerinin belirlenmesidir.

Fragmentlerin islenmesi: Birbirinden bagimsiz her bir fragmentin ortama gore ilgili

renk degerlerinin fragment shaderlarla hesaplanmasidir.

Ciktilarin Birlestirilmesi: Tiim ilkel ¢izim nesnelerine ait 3B uzaydaki fragmentler

kullanici ekraninda 2B renk-piksel bilgisine dontistiiriliir.

Bu islevlerin erigsmesini istedigimiz herhangi bir veri GPU’ ya saglandiginda is akis1

tamamlanmis olur.
Shaderlarin veri alabilmesi i¢in dort yol vardir.

1. Oznitelikler ve Tamponlar (Attributes and Buffers)
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Tamponlar, GPU’ ya yiiklenen ikili verilerin dizisidir. Konumlari, normlari, doku
koordinatlar1, kose renkleri igerir. Icine istenilen hersey konulabilir. Oznitelikler,
tamponlarin verileri nasil ¢ekecegini ve bunlar1 vertex shaderlara nasil saglanacagini

belirtmek i¢in kullanilir.

2. Uniformlar

Shaderlar programini ¢alistirmadan 6nce belirlenen etkin global degiskenlerdir.
3. Dokular (Textures)

Dokular, shader programina rastgele erigsebilen verilerin dizisidir. Bir dokuya

yerlestirilen en yaygin sey goriintii verileridir, ancak dokular sadece veridir.
4. Degiskenler (Varyings)

Degiskenler, vertex shadercinin verileri bir fregmant shadera iletmesinin bir yoludur.
Islenmekte olana, noktalara, cizgilere veya iicgenlere baglh olarak, vertex shedar
yiiriitiirken, bir vertex shader tarafindan degisen degerler {izerinde ayarlanan degerler

enterpole edilir (Greggman, 2018).

2.4 Nokta Bulutu Verilerinin Depolanmasi

Nokta bulutu verileri karmasik (multi-dimensional), biiylik Ol¢lide (milyon ve
milyarlarca) verilerdir. Bu verilere erisim ve bu verileri analiz etmek 6zel islemler
gerektirir. Artan LIDAR tarama yogunluklari, biiyiik hacimli nokta verileri i¢in yeni
veri yonetimi zorluklar1 getirmektedir. Nokta bulutu elde etmekten analize, metedata
erisim ve yonetimine kadar gegen siire, diger cografi konum ve 6znitelik verileriyle
birlestirme, ¢oklu kullanic1 erisimi ve gilivenlik, biiylik dl¢cekli LIDAR verilerinin
yonetilmesindeki zorluklardan bazilaridir. Nokta bulutu verileri raster verilere
benzemektedir. Her iki veri tiirii genellikle oldukca biiyiiktiir ve statiktir. Coklu
kullanicili bir baglamda (contex) noktalarin ayri1 ayri giincellenmesi eklenmesi ve
silinmesi ¢ok gerekli bir 6zellik olmadig icin veritabani yonetim sistemi (DBMS)
islem destegine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu nedenden dolay1r nokta bulutu veri
yonetimi i¢in belirli dosya tabanli ¢oziimler kullanilabilir. LAZ, LAS gibi. Fakat bu
durumda veri kiimeleri gittik¢e biiyiime gosterir. Daha fazla verinin yonetimi daha da
zorlagsmaktadir. Bu nedenle biiylik 6l¢ekteki verilerin depolanmasi igin veri taban

yonetim sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Ornegin 60.000 LAZ dosyasinda
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saklanan ve dagitilan (distributed) verilerin i¢inden basit bir se¢cim yapmak etkili bir
yontem degildir. Boyle bir sistemde basit bir noktay1 se¢mek i¢in veri tabani yonetim
sistemini (DBMS) kullanmak daha kolay ve etkili sonuglar vermektedir. Ayrica, belirli
bir dosya tabanli ¢6ziim bir ¢cok yoniiyle iyi olmasina ragmen farkli veri kiimesine ve
tiiriine sahip verileri yonetim verileri, vektor veriler, tarama veriler, gecici veriler gibi
desteklememektedir. Bu nedenle, vektor ve nokta bulutu verilerini birlestirip,
sorgulanmak istendiginde, sorgulamalarda standart ve genel bir veri taban1 yonetim
sistemi (DBMS) ¢oziimii tercih edilmektedir. Biiyiik hacimli nokta bulutu verileri goz
oniinde bulunduruldugunda, hem veri depolama, aktarma boyutu hemde hiz agisindan
(yliklenme ve sorgu) performans 6nemlidir. Etkili bir uygulama yapmak i¢in ¢esitli
teknikler/teoriler kullanilmaya baslanmis ve Oracle Spatial ve PostgreSQL veri
tabanlarinda SDO_PC ve PCPATCH gibi veri tiirleri olusturulmustur.

2.4.1 RDBMS ile Depolama (Oracle Spatial ve PostGIS)

RDBMS, iligkisel veritabani, organize edilmis verilerin tablolarda saklanmasi ve bu
tablolar arasinda kurulan bag ile olusan veritabani ¢esididir. Bu modelde veri tabani
tablolar halinde tutulur. Her tablo satir ve siitunlardan olusur. Tablodaki kolonlar bagka
tablolardaki kolonlar ile iligkilidir . Oracle Spatial, vektorel ve raster tabanli cografi
veriler, topoloji ve ag modelleri de dahil olmak iizere yer kiire izerindeki tiim konum
bilgilerini yonetmek i¢in olusturulmus bir veritabani teknolojisidir. En genel anlamda
Oracle Veri tabanina mekansal yetenekler ilave eden bir Oracle opsiyonudur. Teknik
olarak, ¢ok boyutlu verilerin veya nokta, ¢izgi, poligon gibi cografi sekillerin oracle
veri tabaninda saklanmasi, sorgulanmasi, giincellenmesi gibi islemlerin
yapilabilmesini saglayan, 6zel bir SQL semas: ve 6zel SQL fonksiyonlarini igeren

oracle teknolojisidir (Sharma, 2002).

Geometrik veri tiplerin saklanmasi ve tanimlanmasini saglayan oracle semasi
mekansal indeksleme, komsuluk ve yakinlik analizi, mekansal sorgularin

yapilabilmesini saglayan 6zel cografi fonksiyonlar olmak {izre 4 bilesenden olusur.

Mekansal veri modeli, elemanlar, geometriler ve katmanlardan (layer) olusan
hiyerarsik bir yapidir. Mekansal tabakalar, sirasiyla elemanlardan olusan geometriler
toplulugudur. Ayn1 karakteristige sahip geometrilerin bir araya getirilmesiyle

olusmaktadir. Bir geometri homojen ya da heterojen elemanlar toplulugu olabilir.
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Oracle Spatial, LIDAR taramalarinin olusturdugu cok biiyilk miktardaki veriyi
yonetmek icin SPO_PC adinda yeni bir veri tiirii kullanir. SDO_PC nokta bulutu
verilerini verimli bir sekilde yonetmek i¢in tasarlanmistir. Oracle’da tek bir nokta
bulutu nesnesinde 4.10'® noktaya kadar veri saklanabilir. Noktalar1 sabit boyutlu
bloklara ayirmak ve bloklar1 ayr1 bir blok tabloda satirlar halinde saklamak, bu
Ol¢eklenebilir depolamay1 saglar. Blok kapasitesi, toplam boyut sayis1 gibi meta
veriler ve blok tablo bilgisi SDO_PC siitununda saklanir. Veri noktalar1 konumsal
boliimleme teknikleri kullanarak alt kiimelere boliinmiistiir, her alt kiime iliskili blok
tablosunun puan siitununda saklanir. Blok tablosundaki extent siitunu her bir alt
kiimenin kapsamini saklar ve konumsal olarak indekslenir. Bu extent siitunu iki
asamali bir fitre isleminde verimli sorgulama islemine izin vermektedir. Max-res
(maksimum resolution), min-res (minumum resolution) nokta bulutlarinin birden fazla
¢Oziiniirliikte saklanmasini saglar. Coklu ¢oziiniirliiklii nokta bulutlart bir bakis
noktasina yakinlhiga dayali olarak erigsmeleri gereken (daha yiiksek ¢oziiniirlik i¢in
daha yakin ve daha az ayrint1 i¢in daha uzak) bazi uygulamalarda kullanighdir. Bir
nokta bulutunun bu bdliimlenmis veya bloke edilmis depolanmas1 dlgeklenebilirligi

saglar (Sharma, 2002). Sekil 2.8° de nokta bulutunun birden ¢ok bloga ayrilmis hali

gosterilmektedir.
Base PC Table Block Table: Table of SDO_PC_BLK Type
e Nl e e
SDO_PC
: Block 1

Pointcloud 1 |

- Block 2
Point cloud 2

Sekil 2.8 Nokta Bulutunun birden ¢ok bloga ayrilmis hali. (Sharma, 2002)
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Her blok Objld ve BIkId tarafindan 6zel olarak tanimlanmistir. Lobdaki her nokta

istege bagli ayr1 bir tabloda saklanan 6zniteliklere sahip olabilir.

Oracle, SDO_PC tiiriinde bir PL/SQL sorgusu saglamaktadir. Bu sorgu, mekansal
(spatial) bir pencereyi ve bu pencere ile herhangi bir etkilesime sahip tiim noklari
tanimlar. Bu mekansal pencereye ek olarak, ¢oziiniirliik araligini karsilayan bloklari
tanimlamak i¢in bir ¢oziiniirlik araligi da sunmaktadir. Bir nokta bulutu, ilgili blok
tabloda birden ¢ok satir olarak saklanir. Her satir o satirdaki noktalarin kapsamini
temsil etmek iizere, SDO_GEOMETRY tiiriinde bir blk-extent siitunu icerir. Bu siitun
Oracle R-tree veri yapisi kullanilarak indekslenir.

PostgreSQL, tarafindan gelistirilen pgpointcloud uzantisi iizerinden nokta bulutu
destegi saglar. Gelistirmenin arkasindaki fikir, noktalarin satir bagina PostGIS nokta
olarak saklanmamasi, parcalar (patches) halinde depolanabilmesidir. Oracle'daki

bloklarin karsiligi seklinde diisiiniilebilir. (Ramsey, 2017).

Satir basina bir nokta depolanamaz ¢iinkii milyarlarca satirlik bir tablo pratikte
kullanmak i¢in ¢ok biiyliktiir, tablo boyutu ¢ok biiyiik olacak ve buna bagl olarak
indeks ¢ok biiyiik olacaktir. Bu nedenle noktalar her biri yiizlerce noktadan olusan
parcalar halinde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu milyonlarca satirlik tablo, daha fazla

islenebilir olan on milyonluk bir tablo haline donistiiriilir (Ramsey, 2017).

Bu nedenle PC Point ve PC Patch veri tipleri gelistirilmistir. Veriler bayt diziler
halinde paketlendiginden, bu paketlemenin nasil yapildiginin bir agiklamasi bir XML
sema belgesiyle agiklanmaktadir. Bu belge, nokta bulutlarinin ¢ok boyutlulugunu
dikkate almak i¢in kullanilir. Nokta bulutunun veritabanina gercek yiliklenmesi, iyi
bilinen ikili (WKB) nesnelerden veya pgpointcloud i¢cin PDAL siiriiciisiinden
yararlanilarak gerceklestirilebilir. Noktalar ve parcalar ortak bir tanimlayici
kullanilarak birbirine baglanir. Her bir sema belgesi, her bir sema ve konumsal referans
sistemine benzersiz (unique) bir nokta bulutu kimligi (pcid) atanan pointcloud-formats

tablosunda bir satirda saklanir.

Point cloud format tablosu bahsedilen noktalar i¢in sema bilgilerini tutar. Bir nokta
veya parca olusturmadan Once, tutulacak boyutlar1 tanimlamak i¢in bir semaya ihtiyag
vardir. Sema olusturduktan sonra tablo olusturulabilir. Veri tabanina veri girmek i¢in

coklu giris formatlarini, LAS dosyalar1 ve ¢ikt1 bigimlerini, PostgreSQL Point Cloud
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islem adimlarinda PDAL acik kaynak kodlu LIDAR isleme araci kullanilir. Nokta
bulutu verileri igin kullanilan eklentiler sadece PgSQL 9.1 ve iistii versiyonlar i¢in

desteklenir (Ramsey, 2017).

2.4.2 NoSQL ile Depolama

NoSQL veri tabanlar biiyiik verileri kontrol edebilme, 6l¢ekleyebilme, veri
formatlar1 yonetebilme, sorgulara daha hizli cevap alabilme, es zamanli ekleme ve
giincelleme islemlerini ger¢ekleyebilme, acik kaynak kodu gelistirmeyi
saglayabilmektedir. iliskisel veri tabanlari islem (transaction) tabanli ¢alisan
sistemler olup bu islemlerin diizgilin ¢alismasini ve veri biitiinliigiinii saglamaktadir.
NoSQL sistemler bu kurallara uymamaktadir. liskisel veri taban1 yonetim
sistemlerinde veriler tablolarda bulunurken, NoSQL sistemler sabit tablo tanimlarina
bagl degildir. Iliskisel veri tabanlarinda veri normalizasyon kurallarina gore
tutulurken kullanirken NoSQL veritabanlarinda denormalize olarak tutulur. Bu
sekilde tutulma veriye erisimi kolaylastirdigi i¢in Sistemin performans kayb1 olmaz

(Amirian, Pouria, & Anahid, 2013).

NoSQL veritabanlarinda en yaygm kullanilan veri tabanlari, anahtar-deger (key-

value), belge, tablo ya da siitun ve grafiklerdir.

Anahtar-deger veritabani, en basit NoSQL veritabani tiiriidiir. Bu tip veri tabani
anahtarlar kullanarak sema igermeyen verileri depolar. Anahtar genellikle bir string
veri tipidir, ve saklanan degerler, dnceden tanimlanmis bir sema olmazsizin int, string
veri tipi veya bir BLOB (binary Large Object) gibi herhangi bir gecerli tip olabilir.

Depolanan verilere erismek i¢in basit bir API saglar.

Anahtar-deger veri tabanlari, cografi veriyi depolamak i¢in kullanilabilir, ancak
karmagikligi 6zellikle poligon aramalarin1 engellemektedir. Bu nedenle performans
arttirmak icin mekansal indekleme yapilmasi gerekmektedir. Cogu durumlarda
iliskisel veri tabanindan daha diisiik performans saglayabilir. Biiyiik miktardaki veriyi
eklemek silmek i¢in ideal bir yontemdir, fakat mekansal aramalar ve analizler igin iyi

bir ¢oziim degildir.

Belge veritabani, veritabaninin degerlerini anladig1 bir anahtar-deger veritabanidir.
Baska bir degis ile, veri tabanindaki degerler XML, JSON ya da BSON (binary Json)
gibi Onceden tanimlanmis formatlara dayanmaktadir. Bu o6zelligi, anahtar-deger

veritabanina gore bir ¢ok avantaj saglamaktadir. Uygulama katmanina ¢ok fazla
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mantik koymak yerine, bir ¢ok islem veritabaninin kendisi tarafindan yapilabilir. Bu
tiir bir NoSQL veritabanindaki sorgular oldukga esnektir ve bazi belge veritabanlarinin
kendi sorgu dilleri vardir. Anahtar-deger veritabanlarina benzer sekilde, veri eklemek
i¢in dnceden tanimlanmis bir semaya uymaya gerek yoktur. Transaction iglemler bir

belge veya belge pargasi i¢in gegerlidir (Amirian, Pouria, & Anahid, 2013).

Belge veritabanlari, cografi veriyi anahtar-deger veritabanlarindan daha etkin bir
sekilde yonetmek i¢in kullanilmaktadir. Belge veritabanindaki cografi veri esnek
sorgu kullanilarak alinabileceginden, cesitli kullanim durumlarinda cografi veri
depolamak ve yonetmek i¢in kullanilabilir. Aslinda bir ¢ok belge veritabani cografi
olarak ya da eklentiler yoluyla cografi verileri desteklemektedir. Iliskilendirme ve
birlestirme (join) islemleri bu tarz veritabalarinda kullanilmadigi i¢in CBS is
akislarinda da genellikle iligkiler ve birlestirmeler kullanildig: i¢in belirli tiirdeki belge
veritabanlarinin bu 6zellikleri desteklemesi gerekmektedir. Yerel XML veritabanlari,
onceden tanimlanmis XML semalarinin kiimesine uymaya yonelik yapilandirilmistir.
Cografi isaretleme dili (GML), cografi verilerin depolanmasi, modellenmesi ve
degistirilmesi i¢in standart bir mekanizma olarak, XML tabanl bir dildir ve XML veri

tabanlar1 GML formatinda cografi veri yonetimi i¢in kullanilmaktadir.

LIDAR nokta bulutlarinin dosya merkezli saklanmasi i¢in ana fikir, biiyiik miktarda
LIDAR verilerinin genellikle terabayt boyutunun tek dosyalar1 yerine biiylik dosya

koleksiyonlari olarak sunulmasidir.

2.4.3 3B Nokta Bulutu Verilerinin indekslenmesi

Veri tabani indekslemesi, veri alma islemlerinin hizin1 artiran bir veri yapisidir. Sik
kullanilan sorgular igin yiiksek performansli okuma islemleri igin indeksler

gerekmektedir.

Indeks kullanilmazsa sorgu sonucuna ulasmak icin tiim veri tabani tablolari taranir. Bu
islem de cok fazla veri i¢in yapildiginda oldukca yavas sonu¢ getirmektedir. Ancak
indeks kullanildiginda, veritabanindaki tiim kayitlari taramak zorunda kalmadan kesin

kayitlara ulagildigindan veri okuma performansini artirir.

Mekansal verilerin ¢ok boyutlu olmast sebebi ile tek boyutlu normal indeks yapisinin
kullanimi bu tiir verilerde uygun olmamaktadir. Cok biiyiik boyutta mekansal veriler

tizerinde sorgulama yapildiginda, dogru indeks kullanimi verimli sorgulamalarin
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yapilmasinda biiyilk etkendir. Indexleme islemleri icin gesitli yontemler

kullanilmaktadir.

En iyi bilinen tek boyutlu indeksler, Bayer ve McCreight (2002) tarafindan icat edilen
B-Tree’ dir. B-Tree en az iki boyuta sahip olan konumsal nesneler i¢in uygun degildir.
Yillar boyunca pek ¢ok indeksleme teknigi gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi
konumsal yakin nesnelerin gruplasmasini ve konumsal nesnelerin minumum
sinirlayict diktortgeni ile temsil edildigi R-Tree ve Q-Tree’dir. Oracle veri tabani,
konumsal (spatial) veriler {izerinde R-Tree ve Q-Tree indeks kullanimini

desteklemektedir.
R-Tree Index Yapist

R-Tree indeksler B-Tree indeks yapisindan tiiretilmistir. Konumsal veriler i¢in yapilan
performans testlerinde biiylik oranda basarili olmus, en yaygin kullanilan algoritmadir.
Oracle R-Tree indeks agag¢ yapisini veritabaninda “MDRT” ile baslayan veritabani
tablolarinda tutmaktadir. Bu tablolar veritabaninda bagka bir yere tasinmamali ya da

degistirilmemelidir.

Q-Tree ve R-Tree bazi1 yonleri ile birbirinden farklidir. Q-Tree yapida geometriler, her
biri ayn1 boyuttaki tile’lar ile ifade edilirken, R-Tree yapida Minumum Bounding
Rectangle’ lar ile tanimlanmaktadir. Tile yapisi ile Q-Tree, join islemlerinde ¢ok
basarilidir. Ozellikle belirlenen geometri igin en yakin komsular1 bulma sorgusu R-
Tree indeks yapilarinda ¢ok daha hizlidir. R-Tree biitiin yer kiirenin indekslenmesi i¢in
uygunken Q-Tree uygun degildir. Cok fazla giincelleme islemleri yapildiginda R-Tree
agag yapisinda bozulmalar olabilmekte ve performansin iyilestirilmesi igin indeks’in
yeniden diizenlenmesi gerekirken, Q-Tree indeks performansi etkilememektedir.
Onemli olan, bu indeksleme mekanizmalarinin hangisinin yapilacak g¢alisma igin

uygun oldugudur (Boehm, 2016).
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3. WEB UZERINDE GORSELLESTIiRME

Lazer tarayicilar veya fotogrametri gibi 3B tarama teknolojileri genellikle yiiz
milyonlarca veya milyarlarca noktayr asan miktarda veri iiretir. Nokta verilerinin
dogas1 geregi, basit modelleri bile dogru bir sekilde temsil etmek i¢in ¢ok sayida
noktaya ihtiya¢ vardir. Nokta bulutu verilerinin gorsellestirilmesi, genellikle bunlar
islemek zorunda olan sistemlerin ana belleginden daha biiyiikk olan boyutlarindan
dolayr karmasiktir. Bu nedenle gorsellestirme igin yiiksek kapasiteli sunucular
kullanilir. Islenecek olan elde edilen nokta bulutu, sonraki veri analizinin, 3B 6rgii
modellemesinin ve 3B gorsellestirmenin temelidir. Bu nedenle, veri kalitesi ve islem
planinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in eklenti kurma zorunlulugu olmadan,

kullanici dostu nokta bulutu gorsellestirme araci kullanilmalidir (Martinez, 2016).

3.1 Nokta Bulutu Verilerini Web Ortaminda Gorsellestirme Yontemleri

Nokta bulutu gorsellestirmesi Scanopy, Arena4D, Geoverse gibi masaiistii ¢oziimler
ile sinirl iken WebGL teknolojisinin gelismesiyle ¢esitli web renderer’lar bu islemler
icin kullanilmaya baslanmistir. WebGL ile web tarayicilar1 iizerinden 3B igerik
sunumu, ek yazilim yiiklemeye gerek kalmadan genis bir kitle ile paylasmak popiiler
ve kullaniglt hale gelmektedir. WebGL, tiim biiyiik tarayicilar, masaiistii ve hatta mobil
cihazlarda yerel olarak desteklenen bir standart haline gelmistir. 3B nokta bulutlarinin
web tizerinde 3B gorsellestirilmesi igin Potree, Plasio, CesiumJS, Octree, ThreeJS gibi
WebGL tabanli uygulamalar kullanilmaktadir. Sekil 3.1’ de nokta bulutlarinin

gorsellestirilmesine iliskin kullanilan yontem ve araglar gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Nokta bulutu gorsellestirme yontem ve araglari

3.1.1 Octomap

Octamap Kkiitliphanesi, 6zellikle robotik i¢in uygun C++ dilinde veri yapilar1 ve
haritalama algoritmalar1 saglayan bir 3B doluluk grid harita yaklasimi uygulamasidir.
Robotik uygulamalarda genellikle bos, dolu ve heniiz kesfedilmemis alanlarin
modellendigi olasilik tabanli gosterim kullanilmaktadir. Robotun navigasyonu i¢in bu
mekansal gosterim iizerinde engellerden sakinan yol planlama algoritmalari
kullanilmaktadir. Ancak yalniz 3B nokta bulutlar1 kullanilarak, sozii edilen olasilik
tabanli modellemedeki engellerin olmadigi alan ile kesfedilmemis olan arasindaki fark
ayirt edilemez. Bu nedenle octree mekansal veri yapisi ile olasilik tabanli doluluk

kestiriminin  birlestirildigi Octomap yaklastmi 3B  hacimsel gosterim i¢in
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kullanilmaktadir. Birlestirilmis nokta bulutlar1 voksellere dayali olarak ortamin 3B
modellenmesini saglar. Octamap kendi alt klasorlerinde iki ayri kiitiiphaneden
olusmaktadir. Octamap gercek kiitiiphane, octovis gorsellestirme kiitiiphanesidir.
Octovis QT ve libQGLViever tabanli Octomap Kkiitiiphanesi igin gorsellestirme
aracidir. Octovis ubuntu isletim sistemi iizerinde 6nceden olusturulmus paketleri

kullanarak kosturulabilir (Hornung, Wurm, Bennewitz, Stachniss , & Burgard, 2013).
Octovis Kullanarak Nokta Bulutu Verilerinin Gorsellestirilmesi

Octovis ubuntu iizeride hazir paket halinde geldigi i¢in Linux isletim sistemli bir
bilgisayarda bu uygulama terminal penceresine “octovis” yazilarak ¢alistirilir.
Octamap octree veri tipini kullandigi i¢in octovis kullanarak veri gorsellestirilebilmesi

icin bu verilerin 6ncelikle octree (.ot, .bt) formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

TXT .GRAPH OCTREE(.BT,.OT)
—_— —_

Sekil 3.2 .txt uzantili nokta bulutu verileri octree veri yapisina doniistliriilmesi

Bunun i¢in var olan .txt uzantili veriler 6ncelikle .graph formatina daha sonra octree
formatina déniistiiriiliir. Oncelikle verilerin iginde bulundugu .txt uzantili dosyanin
bulundugu klasorde terminal penceresi agilir ve .txt formatindan .graph formatina veri
doniistiirmek i¢in “log2graph input.txt output.graph” komutu yazilir. Input.txt, .txt
formatindaki verilerin bulundugu dosyanin adi. output.graph, .graph formatinda
olusacak yeni dosyanin adidir. Daha sonra olusan output.graph veri tipinden .bt, .ot
uzantili veri elde etmek i¢in terminale “graph2tree -i output.graph -o output.bt -res
01” komutu yazilir. Output.graph, graph formatinda dontistiiriilecek veriler, output.bt,
.bt formatinda yeni olusacak dosyanin adidir. Bu islemlerden sonra veriler octree
formatina getirilmis olur ve octovis gorsellestirme uygulamasinda direk kullanilabilir
(Hornung, Wurm, Bennewitz, Stachniss , & Burgard, 2013). Sekil 3.3° de .ot, .bt
formatina doniistiirilmiis XYZ formatindaki nokta bulutu verilerinin octovis

gorsellestirme kiitiiphanesi kullanarak webde gorsellestirilmis hali gosterilmektedir.
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Scan graph progress

Sekil 3.3 Octomap kullanarak 3B nokta bulutunun goérsellestirilmesi

3.1.2 Potree

Potree, Bilgisayar Grafikleri ve Algoritmalar Enstitiisii tarafindan gelistirilen genis
nokta bulutlar1 icin iicretsiz acik kaynakli bir nokta bulutu renderer’dir. Potree
kullanarak yliksek c¢oziiniirliikli render islemi ve noktalarin RGB, intensity,
siniflandirma gibi 6zellikleri gorsellestirilebilmektedir. Potree biiylik veri kiimeleriyle
basa ¢ikabilmek i¢in ¢ok ¢oziiniirliiklii bir octree veri yapist kullanir. Bununla birlikte,
cok ¢oziiniirliiklii octree veri yapisini olusturmak i¢in gereken hesaplama miktarindan
dolay1 kullanilabilirligi bir ka¢ milyar nokta ile sinirlidir. Potree web browser’larda
(Crome, Firefox, Safari, Edge) eklentiye gerek olmadan kullanilabilir. LAZ, LAS data
tipleri i¢in data doniigiimiine ihtiya¢ duymaktadir. LAZ, ¢ogu nokta bulutu uygulamasi
tarafindan desteklenen, yaygin olarak kullanilan bir nokta bulutu bigimidir. Potree
uygulamasinda tiim veri ekrana yiiklenmemektedir. Uzaktayken diisiik ¢oziintirlik
yakindayken daha yiiksek ¢Oziiniirliik olacak sekilde veriler yiiklenir. Uygulama

araylizii lizerinden mesafe, alan ve kesit ol¢iileri gerceklestrilmektedir.

Potree Converter, nokta bulutu dosyalarmin giris setini (LAS, LAZ, PTX, PLY) gibi
Potree uygulamasinin ihtiya¢ duydugu gerekli coklu ¢oziiniirliiklii octree veri yapisina

doniistiirmek i¢in kullanilir. Octree’ nin her diigiimii bir dosyada saklanir. Octree
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dosyasinin bi¢imi, belirli ikili dosya formati1 (binary) olan LAS veya LAZ olabilir.
Goriintii yiikleme sliresini azaltmak icin, tiim octree hiyerarsisi yardimei ¢oklu
dosyalarda saklanir. Octree’nin olusturulmasini saglayan ¢esitli giris parametreleri
vardir. Bosluk (space) parametresi ¢ozlniirliigii tanimlar, olusturulan octree’nin kok
seviyesindeki noktalar arasindaki minumum mesafeyi belirtir. Nokta — digim
hesaplamasi bosluk parametresini kullanarak gerceklestirilir. Potree Converter, her

noktanin hangi seviyede ve depoda saklanmasi gerektigini hesaplar (Schiitz, 2014).
Potree Kullanarak Nokta Bulutu Verilerinin Gorsellestirilmesi

Potree uygulamasi ile web iizerinde nokta bulutlarini gorsellestirmek igin Oncelikle
Potree Converter agik kaynak kod kullarak LAZ dosyasini Potree uygulamasinin

kullanabilecegi dosya formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bunun ig¢in https://github.com/potree/PotreeConverter adresinden Potree Converter
acik kaynak kodlu PotreeConverter uygulamasi indirilir. LAZ verisi bu dosyalarin
icine yerlestirilir. Uygulama dosyasinin i¢inde “PotreeConverter.exe Scanl.LAZ -0
scanl --generate-page scanl” komutu cmd penceresinde ¢alistirilir. Bu komut LAZ

formatinda bulunan veriyi okur ve bu veri i¢in scanl dosyasini olusturur. Bu dosya
icinde octree veri yapisina donlismiis datalar ve uygulamada calistirmak {izere gerekli

javascript dosyalar1 bulunmaktadir (Schiitz, 2014).

Elde edilen bu verileri Potree uygulamasinda acmak i¢in
https://github.com/potree/potree adresinden agik kaynak kodlu Potree uygulamasi
indirilir. Bu klasor i¢inde cmd’ye gulp webserver komutu yazilarak dosyalar
calistirllir. Bu komut http://localhost:8080 portu tlizerinde gorsellestirme ciktilarini
sunar. Olusturulan bu Scanl dosyasit bu dosyalardan examples’in altina koyulur.
Buradan LAZ dosyasinin 3B goriintiisiinii elde edilmis olur (Schiitz, Potree, 2014).
Sekil 3.4 de nokta bulutu verilerinin potreeconverter kullanilarak potree uygulamasi

tizerinde gorsellestirilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Potree uygulamasi kullanilarak 3B nokta bulutunun gorsellestirilmesi

3.1.3 Plasio

Plasio, Uday Verma ve Howard Butler tarafindan gelistirilen tarayicida nokta bulutu
verilerini gorsellestirme uygulamasidir. Ozellikle ASPRS, LAS formatindaki nokta
bulutu veri yapisimi destekler. Su anda sadece Chrome’ da calismaktadir. Bu
uygulamay1 kullanmak i¢in hig bir eklentiye ihtiya¢ yoktur. LIDAR verileri dogrudan
uygulamaya stiriiklenip birakildiginda gorsellestirilmektedir. Acik kaynak kodlu bir
uygulamadir. Bu uygulama ile noktalarin yogunluk esigi ayarlanabilir. Siniflandirma
yaparken nokta bulutunun rengi degistirilebilir.

Bu uygulamay1 ¢evrimigi (online) olarak kullanabilirken agik kaynak kodlu oldugu
icin https://github.com/verma/plasio adresinden indirilip ¢aligtirilabilir. Bunun i¢in
node.js javascript kiitiiphanesi kullanilir. Uygulamanin bulundugu klasérde cmd
penceresine npm install gulp komutu yazilarak ¢alistirilir ve gulp paketleri bilgisayara
yiiklenir. Sonrasinda “npm install --save-dev browserify-shim” komutu caligtirilir,
gerekli paketler tekrar kurulur. Sonrasinda gulp develop komutu calistirilir ve
localhost://8080 portu ile tarayicida ¢alistirilir (Verma, 2018). Sekil 3.5¢ de plasio
uygulamasi kullanilarak web ortaminda nokta bulutu verisinin gorsellestirilmis hali

bulunmaktadir.
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Sekil 3.5 Plasio uygulamasi kullanilarak 3B nokta bulutunun gorsellestirilmesi

3.1.4 Cesium JS

WebGL ile gelistirme maliyetli ve karmagiktir. Bu nedenle WebGL iizerine CBS ile
ilgili ozellikleri gergekleyen bir kiitiiphane arayisi olusmus ve bu arayisin sonunda
Cesium ortaya ¢ikmistir. Cesium, 2B ve 3B haritalar yaratmak i¢in JavaScript ve
WebGL tabanli, tarayicida eklenti gerektirmeyen bir kiitiiphanedir. A¢ik kaynakli ve
Apache 2.0 lisansina sahip oldugu i¢in kullanilmas: ticretsizdir. Cesium, Patrick Cozzi
liderliginde bir ekip tarafindan gelistirilmektedir [21]. Cesium, WebGL {izerine
javaScript kiitiiphaneleri ile gelistirilen, web tarayici lizerinde nokta bulutlarini ve 3B
modelleri yiiksek performansl olarak gdsteren bir sanal kiire uygulamasidir. Cesium
projesinin en 6nemli yonlerinden biri 3B katmanlan (tile) desteklemesidir. Ayrica
stream ve render islerini yiiksek performansl olarak yapmaktadir. Cesium arazisine
(terrain) ve gorlintii akisina kavramsal olarak benzeyen bir teknik kullanarak, 3B
Tilelar, etkilesimli olarak gdriintiillenmesi imkansiz olan binalar veri setleri, CAD
modelleri ve nokta bulutlar1 gibi devasa modelleri goriintiilemeyi miimkiin kilar.
Cesium js agik kaynak kodlu uygulamadir. Uygulamayi galistirmak igin node.js
javascript kiitliphanesi gerekmektedir. Uygulamanin bulundugu dosyanin i¢inde cmd
penceresinde npm install komutu ile node.js kurulur. Sonrasinda node server.js
komutu ¢alistirtlir ve http://localhost:8080 portu ile Cesium.js ¢alistirilir (Hlushko,

2018). Sekil 3.6° Cesium js’ in sundugu sanal kiire gériinmektedir.
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Sekil 3.6 Cesium js’ in sundugu sanal kiire

3.1.5Wrld3D

Wrld3D, 3B haritalar, yiiksek kaliteli cografi veriler kullanilarak olusturulur, boylece
3B gorsellestirmeler olusturabilir, simiilasyonlar calistirabilir ve dinamik konum
tabanli deneyimler ve oyunlar gelistirilebilir. Gelistiriciler i¢in sanal diinyalari, akilli
binalar1 ve daha fazlasini hizli bir sekilde olusturmasi i¢in giiglii dijital harita olusturma
ortami sunar. Ag¢ik kaynak kod sunar ve istenilen sekilde gelisime aciktir (Jenks,
2018).

Wrld3D kullanarak 3B gorsellestirme yapmak i¢cin Wrld3D web sitesinden iicretsiz
kay1t olunmasi gerekmektedir. Kayit olduktan sonra web ve mobil ortamda gelistirme
yapmak i¢in API-KEY olusturulmaktadir. Wrld3D ile 3B uygulamalar
gelistirilebilecegi gibi bina i¢i (indoor) gorsellestirmede de kullanilabilir. Wrld.js
API’si web sayfasinda 3B haritalar1 gorsellestirmek icin kullanilir ve Leaflet.js
tabanhidir. Standart leaflet.js fonksiyonlar1 normal olarak kullanilabilirken 3B alanda
caligilabilmesi i¢in L.Wrld.map fonksiyonu ile tarayicilarda 3B interaktif haritalar
basit bir sekilde tretilebilir. Wrld3D API’sini kullanarak basit bir 3B harita iiretmek
i¢cin visual studio ortaminda bir proje gelistirildi ve leaflet.js ve wrld.js javascript
kiitiiphaneleri kullanildi. 3B haritay1 tarayicida gostermek icin wrld3d sitesinden
alman API-KEY sekil.16” da ki gibi koda eklendi, gerekli HTML elementi ve script
tag’i kullanarak 3B gorsellestirme igin basit bir uygulama gelistirildi. Bu uygulama
wrld.js’nin destekledigi tiim arayiiz 6zelliklerini kullanabilir ve interaktif 3B haritalar
tiretilebilir (Jenks, 2018). Sekil 3.7° de Wrld3D javascrip kiitiiphanesi kullanilarak

yazilan yavascript kodu goriinmektedir.
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<d1v 1d="map” sTyle="nelgnt: 5SSYPX;wWidTth: 1YYk~ ></d1vd|
<script src="https://cdn-webgl.wrld3d.com/wrldijs/dist/latest/wrld.js"></script>
<script> ’
L.Wrld.map("map", "S5ee57a6238f9c677d802db5dc04flcbf");
</script>

Sekil 3.7 Wrld3D JS javascript Kodu (Jenks, 2018)

Sekil 3.8 Wrld js kullanilarak 3B gorsellestirme

Sekil 3.8’de  Wrld3D javascript kiitiiphanesi kullanilarak web ortaminda 3B harita

harita gorsellestirilmesi i¢in olusturulan uygulama gosterilmektedir.

Wrld3D, ESRI Shapefiles ve GML gibi vektor verileri ve GeoTIFF gibi raster veriler
dahil olmak {izere ¢esitli veri formatlarin1 desteklemektedir. Veri is akis1 esnektir bu
nedenle formatlar giris i¢in hizla desteklenir. Yiiksek 6nem tasiyan alanlarda yani
detaya ihtiya¢ olunan haritalar, yiiksek kaliteli gorsel ipuglari saglamak igin elle
diizenlenmesi gerekmektedir.

3.1.6 Three JS

Threejs WebGL tabanli 3B model olusturma kiitiiphanesidir. Bir eklentiye ihtiyag

duymadan tarayicida goriintiilenen karmagik 3B bilgisayar animasyonlar1 gelistirmeye
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olanak saglar. Threejs karmasik 3B goriintiileri sadece bir kag satir kod ile kolayca
olusturabilir ve web sayfasina gémebilmektedir. Agik kaynak kodludur ve DOM
(Document Object Model) ile entegre calisir. WebGl’in bir ¢ok detayindan
soyutlayarak hizli ve kolay uygulama gelistirmeye olanak saglar. Three.js ile
uygulama gelistirmek i¢in http://threejs.org/ adresinden agik kaynak kod kullanilir.
“var scene = yeni THREE.Scene ();” komutu ile bir web ekran1 olusturulur ve bu
ekran, geometrilerin, 1siklarin, kameralarin yerlesecegi konteynir gibidir. Web
sayfasinda gosterilmek istenen geometriler bu ekrana eklenir. “var camera = new
THREE.PerspectiveCamera (45, window.innerWidth / window.innerHeight, 0.1,
1000);” komutu ile kamera kurulur, kamera goriintiiniin goriintiilendigi géz anlamina
gelmektedir. Konumlandirmanin ardindan, kameranin sahnenin o kismina nerede
cekildigini gosterir. Kameranin Ozellikleri: FOV - goriis alani, kamera tarafindan
goriilebilen ve ekranda goriintiilenen alan. Aspect —Yatay goriis alaninin dikey goriis
alanina orani. Near — Kameranin sahne nesnelerini olusturmaya baslayacagi mesafedir.
Far — Bu mesafeden sonra yerlestirilen nesneler olusturulmayacaktir. Kameray1
olusturduktan sonra dogru goriintiiyii yakalamak i¢in konumlandirilmasi
gerekmektedir.”camera.position.set (x, y, z);” komutu ile konumlandirilir. Ekran ve
kamera hazir oldugunda sayfaya yerlestirilir. Bu gérev WebGLRenderer tarafindan
yapilir. Render olusturduktan sonra DOM (Document Object Model)’a body elementi
aracilifi ile eklenir. Bu Three.js’nin ekran olusturmak ic¢in kullanilacak body
elementinin i¢inde bir canvas elementi olusturmasini saglar. Sonrasinda ekranda
goriinecek geometri olusturulur (Mr.doob, 2018). Sekil 3.9 da Threejs javascript
kiitliphanesi kullanilarak, web ekraninda donen kiip elde etmek i¢in yazilan javascript
kodlar1 gosterilmektedir. Sekil 3.10° da bu kodlarin sonucunda web ekraninda olusan

donen kiip gosterilmektedir.
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= new THREE.Scene();

= new THREE.PerspectiveCamera(45, window.innerWidth / window.innerHeight, 6.1, 1000);
camera.position.set(9,0,5);

1952/,

ar renderer = new THREE.WebGLRenderer();

renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
document . body . appendChild(renderer.domElement);

var geometry = new THREE.BoxGeometry(1, 1, 1);

ar material = new THREE.MeshBasicMaterial({ color: @xf9b8ae })
M

ar cube = new THREE.

h(geometry, material);
scene.add(cube);

- function animate() {

S EEnog ; 5
requestAnimationFrame(animate);
cube.rotation.y += 0.01;

ren:erer."ercer(s:ere, canerat;

-

anima

Sekil 3.9 Web ekraninda kiip olusturmak i¢in yazilan javascript kodlari

Sekil 3.10 Threejs ile web ekraninda donen kiip
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4., NOKTA BULUTU VERILERINIiN MODELLENMESI

Insanlarin ve robotlarin (yapay zeka) 3B nokta verisi ile etkilesime gecebilmeleri igin
farkli gorsellestirme teknikleri ortaya ¢ikmaktadir. Nokta bulutlart web {izerinde
gercek zamanli olarak iki bigimde render edilebilir. Birincisi nokta bulutu nokta olarak
gosterilir. Ikincisi ise nokta bulutu mesh olarak render edilebilir. Her iki yontemde de
coklu ¢oziintirliiklii veri yapist kullanilmaktadir. Nokta bulutu verisi ile dokuyla kapli
otomatik 3B model olusturma 6nemli bir ¢galisma konusudur. Ancak model biiytlidiik¢e
meshler arasindaki baglantilar1 yonetmekte giiclesmektedir. Nokta bulutu verisi ile
otomatik 3B model olusturma islemi geometri temelli modelleme ve yiizey agi

modelleme (meshing) olmak iizere iki farkli yaklasimla gerceklestirilebilir.

4.1 Nokta Olarak Gosterim

Geometri temelli modelleme yontemi genel olarak verilerin diizenlenmesi, boliitleme
(segmentation) asamasi, yiizey yakalama ve 3B model olusturma asamalarindan
olusmaktadir. Nokta bulutunun béliitleme isleminde nokta bulutu igerisindeki noktalar
sahip  olduklar1  geometrik  Ozelliklere = bagli  olarak  gruplandirilip
smiflandirilabilmektedir (Ponchio, 2008).

4.2 Mesh Olarak Gosterim

3B noktalar genellikle diizensizdir ve bunlart 3B uygulamalarda kullanmak,
orneklenen ylizeye en iyi yaklasan cokgen (triangular) bir agin hesaplanmasini
gerektirmektedir. Bu baglanti yapisinin nokta kiimesiyle iligkilendirilmesi anlamina
gelmektedir. Mesh, genellikle bir yiizeyin parcali dogrusal bir uyarimi temsil eden
poligonal yiizler tarafindan baglanmis koselerin toplanmasi olarak tanimlanir. 3B noka
bulutlarini birbirine baglamak (meshing) i¢in bir ¢ok algoritma kullanilir. Algoritmalar

karmasiklik, saglamlik, tekrarlanabilirlik agisindan farklilik gosterir.

4.3 Mesh icin Kullanilan Yontemler

4.3.1 NexusJS

Nexusjs, OpenGL ’de biiyiik 3B modellerin gorsellestirilmesi ve ¢ok bilesenli mesh

yapisinin olusturulmasi i¢in kullanilan javascript kiitiiphanesidir. Coklu ¢oziiniirliiklii
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bir yap1 sunmaktadir. 3B modeller ¢oziniirliige izin veren bir veri yapisina
dontstiiriiliir. Cok biiyiik veri yapilarim1 desteklemektedir. Nexus nokta bulutlar1 ve
mesh’leri e§im Ozelliklerine gore destekler. Nexus, toplu bir ¢ok bilesenli Orgii
yapisinin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi i¢in bir yazilim paketi saglamaktadir. Bu
tiir veri yapisinin ana amaci, biiyiik iiggen meshleri veya nokta bulutlarinin verimli bir
sekilde cogaltilmasini saglamaktir. Bu kiitiiphanenin ana 6zellikleri sunlardir: ¢ekirdek
dis1 etkilesimli gorsellestirme, modellerin ¢oklu goriiniimt, http akisi, sikistirma, kose
basina renk, opensg Nexus diiglimii. Bu ¢ok islevli kiitiiphane, WebGL'de geometriyi
uygun bir ¢oziiniirliikkle verilen nokta goriiniimiinde ¢izmek icin tasarlanmistir
(Horman, 2018). Sekil 4.1” de nexusjs kullanilarak ekranda 3B goriintii elde etmek igin
Kullanilan javascript kodu gosterilmektedir. Sekil 4.1’ de bu kod kullanilarak
olusturulmus 3B goriintii gosterilmektedir. Sekil 4.3” de de bir galerinin GIS ortaminda
3B mesh modeli gosterilmektedir.

var nexus = new Nexus.Instance(gl); //webgl context is needed
nexus.open(url);
nexus.onload = function() {
var mesh = nexus.mesh;
//center and scale for the model
var scale = 1/mesh.sphere. radius;
var position = mesh.sphere.center;
//information about components of the nexus are accessible
var hasMormals = mesh.vertex.normal;
var hasCalors = mesh.vertex.color;
var haslv = mesh.vértex‘textoord;
var hasFaces = mesh.face.index;

nexus.onlpdate();
b
//when additional geometry is avalable call your rendering function
nexus.onUpdate = function() {

render();

/{setup a program (for example in three.js)
var program = renderer.context.getParameter(gl. CURRENT _PROGRANM);

//tell nexus to which attribute location binds it's attribute

nexus.attributes[ ‘position’] = renderer.context.getAttriblocation(program, "position”)
nexus.attributes| 'normal’] = renderer.context.getAttriblocation(program, "normal”);
nexus.attributes] 'color'] = renderer.context.getAttriblocation(program, "color™)
[

nexus.attributes[‘uv'] = renderer.context.getAttriblocation(program, "wv");

nexus.updateView([8, @, width, height], projectionMatrix, medelViewMatrix);
nexus. render;

Sekil 4.2 Nexus js kullanilarak ekranda 3B goriintii elde etmek icin kullanilan

javascript kodu
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Sekil 4.3 Nexus js kullanilarak elde edilen 3B goriintii

Sekil 4.4 Bir galerinin GIS ortaminda 3B mesh modeli
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5. NOKTA BULUTU VERILERI iLE SANAL GERCEKLIK

3B modeller ile sanal gerceklik ilgilenilen alanlar1 anlamak i¢in ¢ok kullanigli bir
yontemdir. Kentsel 3B modelleme, eglence ve ticari uygulamalarda, google earth ve
canli arama haritalar1 gibi cografi goriintii kiitiiphaneleri ile olusturulan uygulamalar
ile popiiler olarak kullanilmaktadir. 3B modeller, sehir planlamasi ve simiilasyonu,
kesif verilerinin yorumlanmasi ve gercek zamanli acil durum miidahalesi gibi
uygulamalar i¢in 6neme sahiptir. Sanal gergeklik ile ilgili olarak, giinlimiizde elle sanal
ortamlar gelistirmek yerine, gercek ortamlar modellenir. Ornegin, evlerin 3B
modelleri, emlak piyasasi i¢in sanal yliriiyiislere izin verebilir. Miizeler ve tarihi siteler

egitici ve eglenceli olacak sanal turlar olusturabilir (Zhihan, 2011).

Nokta bulutu verilerinden sanal gerceklik modeli olusturmak icin bu veriler genellikle
ticgen seklindeki yiizeylere doniistiiriilir ve diinya yiizeyinin sanal gergeklik
modellerini olusturmak i¢in yiiksek ¢ozilintirliiklii dijital fotograflarin ortiilmesi igin
kullanilir. Modelin kalitesi ve dogrulugu i¢in liggenleme adimu kritiktir. Sanal
gerceklik modelinin kalitesi noktalarin yogunluguna ve li¢ggenlemede kullanilan
tarama agisina baglhdir. LIDAR taramalarinda ortaya c¢ikan sonu¢ yogunlugu
optimaldir ve her tiirli iicgen ylizey, alim golgelerinden ve minumum uzun

ticgenlerden kaynaklanan minumum deliklere sahiptir.

Fotograflar ve LIDAR taramalar, standart bir web goriintiileyicide goriintiilenebilen
bir sanal gerceklik modeli olusturmak i¢in birlestirilir. Bu adim iiggenleme islemi igin
onemlidir, ¢linkii yeniden diizenleme ¢ekim yoniine denk olan bu projeksiyona
baghdir. Diizensiz nokta bulutu daha sonra agirlikli ters mesafe algoritmasi
kullanilarak olusturulan bu s6zde 1zgara(pseudo-2D) iizerine yeniden regiile edilir ve
ticgen ag (mesh) olusturulur. Bu iiggensel yiizey ¢esitli yazilimlar kullanarak (Qslim)
optimize edilir, liggen sayis1 azaltilir. Son olarak, bu ¢iktilar 3B 6zellikli bir web
tarayicida goriintiilenmek i¢in standart bir sanal ger¢eklik modelleme dili (VRML) ‘ye
dontstirilir. (Zhihan, 2011)

5.1 WebVR

WebVR ilk olarak 2014 yilinda Mozilla ¢alisanlarindan Vladimir tarafindan
tasarlanmistir. Mart 2016’da Mozilla VR ekibi ve Google Crome ekibi, WebVR API
i¢in 1.0 siirlimiini yaymlamistir. WebVR API’si, WebGL’yi gerekli kamera ayarlari
ve cihaz etkilesimleri (kontroller ve bakis acgis1) ile kullarak web uygulamalariin sanal
gerceklikte icerik sunmasma izin veren araylizler (VR Ekrani, VR pozu)
saglamaktadir. WebVR uygulamalar1 veya oyunlar1 gelistirmek i¢in 6zel yazilim
gelistirme kitine (SDK) ihtiya¢ duymamaktadir. HTMLS, CSS3 ve JavaScript
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kullanarak simiile edilmis ortamlar olusturulmasina olanak saglamaktadir. API,
cografi konum API’si gibi miidahaleci Web API’sine benzeyen belirli bir yolu takip

edecek sekilde tasarlanmistir. Gerekli adimlar asagidaki gibidir.

Kullanilabilir VR cihazlar listelenir. Istenilen cihazin uygulamanin ihtiya¢ duydugu
sunum modlarin1 destekleyip desteklemedigi kontrol edilir. Destekliyorsa, uygulama
kullaniciya VR islevini bildirir. Kullanici, VR moduna girmek istedigini belirten bir
eylem gerceklestirir. VR igerigini sunmak i¢in bir VR oturumu istenir. VR cihazinda
gorlintiilenecek grafik kareler {ireten bir islem dongiisii baslar. Kullanici, VR
modundan ¢ikmak istedigini belirtene kadar kareler iiretmeye devam edilir. VR
oturumu sonlanir (Gilbertson, 2018).

Sanal gergeklik (VR) teknolojisi, ger¢ek diinyanin bilgisayar ile 3B bir sanal alan
olusturmasi ve tiretmesi i¢in kullanilir. WebVR, 3B modelleri dogrudan tarayicida
gostermeye olanak saglamaktadir. Sanal ortam genellikle gercek bir ortamin
kopyasidir ve 3B ayarlar (derinlik algis1 gibi), sesler ve kullanicilarin kendisiyle
etkilesim kurmasina izin veren konsollar gibi araglar kullanilir. Bir kullanicinin
hareketi ya kafa iistii aygit1 kullanarak ya da hareket algilama sensétleri kullanilarak
izlenebilir. WebVR API, WebVR‘yi sanal gergeklik deneyimlerini olusturmak,
bunlara erismek ve paylagmak, baglanti linklerinin paylasilmasi ile, her yerde
erigilebilir hale getirmektedir. WebVR’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri herhangi bir

cihazdan neredeyse aninda erisilebilir bir deneyim olusturmasidir (Gilbertson, 2018).

5.2 Google Tango

Google Tango en temel bi¢imde, cihazlara ¢evremizi nasil yaptigimiza benzer bir
sekilde gérme ve anlama yetenegi vermektedir. Bu ¢esitli bilgi kaynaklarin1 birbirine
baglayabilen ve hepsini anlayabilen 6zel bir sensor seti ve islemci olusturmak
anlamina gelmektedir. Tango teknolojisinde ii¢ ana boliim vardur. ilk olarak hareket
izleme teknolojisi. Bir hareket izleme kamerasi, 3B derinlik sensorii, ivme Olger,
barometre, jiroskop ve GPS kullanarak, Tango uyumlu bir cihaz nerede oldugunu ve
belirli bir alan veya alanda nasil hareket ettigini ve hangi yone baktigini1 anlatabilir.
Ardindan bu teknoloji ikinci ve tiglincii 6zellikler olan derinlik algist ve alan 6grenimi
ile birlestirilir. Tango, hareket edilen alani biiyiik bir hassasiyetle anlayabilir. Yani, dar
bir koridordan gecerken ve bir kdseyi donerken, gelinen yer ve nereye gidildigi
izlenebilir. Duvarin nerede oldugunu ve bilirli nesnelere ne kadar yakin olundugu
sOylenebilir. Derinlik algisi i¢inde belkide daha etkileyici olan, bir nesnenin kii¢lik ve
yakin ya da uzak ve biiyiikk olup olmadigini anlayabilmesidir. Nesne ile nesnenin

arasindaki mesafe, nesnenin boyutu ve bolgedeki diger 6gelere gore nerede durdugu
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hesaplanmasi gerekmektedir. Boyle islemler igin Tango’nun 6zellikleri yeterli degildir
(Betters & Bunton, 2017).

Bir tabloyu bir ug ile digeri arasinda birlestirme ¢izgisi ¢izmek i¢in artirilmis gergeklik
kullanilarak Google Tango teknolojisi ile Olgiilebilmektedir. Bu islemi yaparken
hareket izleme ve alan 6grenme teknolojisi sayesinde cihazi sabit tutmaya gerek
yoktur. Bir nesne ne kadar uzakta olursa olsun veya 6l¢iim sirsinda hareket edilse bile
fark edilir ve olgiiliir. Yiizeyler algilanabildigi ve agilar1 olgiilebildigi i¢in, sanal
nesneleri yerlestirmenin nasil ve hangi agiyla olacagida bilinir. Tango i¢ mekanlarin
dogru bir sekilde haritalanmasi i¢in kullanilmaktadir ve potansiyel olarak Google
Haritalar’in bilgisini binalarin i¢ine ulastiracak sekilde genisletilmeye devam
etmektedir (Betters & Bunton, 2017).
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6. SISTEM MIMARISi

Sistem arka tarafta bir veri tabanindan, istemci tarafinda web tabanli bir API’den ve
orta katmanda istemci ve veritabani arasindaki iligskiyi kuran bir web servisinden
olusmaktadir. Nokta bulutu eger klasik iliskisel veritabani yaklagiminda tutulmak
istenirse tablonun her bir satir1 bir noktaya ait olup tablonun ii¢ siitunu noktanin
koordinat degerlerini (X,Y,Z), bir siitunu intensity degerini ve eger varsa ii¢ siitunu da
renk degerlerini (R,G,B) gosterecektir. Her ne kadar klasik iligkisel veritabani
yaklasimi milyonlarca satir noktay1 depolayabilse de performans diisiikliigiinden ve
zaman zaman projeye bagli olarak nokta sayisinin birka¢ milyar1 bulmasindan dolay1
nokta bulutlari i¢in klasik iligkisel veritabani yaklasimi kullanilmamaktadir. Ama yine
de Oracle/OracleSpatial ve Postgres/PostGIS tarafinda nokta bulutundaki her bir
noktay1 bir satirdaki bir nesne olarak kabul eden ¢alismalar bulunmaktadir. PostGIS
tarafindaki yaklasim Point Cloud Patch (PcPatch) olup en fazla 600 noktali pathcler
olusturup depolamaktadir. Hem gorece az sayida noktayr patch iginde tutmasi ve
gercek geometriye ulagsmak gerektiginde patchleri acarak klasik GIS noktasina
dontistiirmesi ek bir islem gerektirdiginden uygulamalarda ragbet gérmemektedir.
Nokta bulutu veri seti genellikle dosya tabanli (native file system) olarak depolanur.
Nokta bulutu verisindeki nokta sayis1 arttik¢a dosyanin da boyutu artmaktadir. Tiling
denilen islemle tek bir dosya farkli mekansal alanlar1 gosteren bir¢cok dosyaya ayrilir.
Bir dosya da so6zii edilen tilelarin metaverisini tutmaktadir. Dokiiman yonelimli
NoSQL veritaban1 yaklamist ile her bir tile (dosya) bir dokiiman olarak depolanabilir.
MongoDB, couchbase, clusterpoint gibi NoSQL veritabanlar1 bu is i¢in kullanilabilir
ve tilelarin sinirlayan kutulari (bounding boxes) mekansal olarak sorgulanabilir. Bu
dokiiman (ya da tilelarin sinirlayici kutulari) 6rnegin MongoDB’de JSON gosterimine

benzeyen depolama i¢in optimize edilmis BSON (Binary JSON) nesnesi ile gosterilir.

Ayrica petabytes diizeyindeki verileri dagitik veritabani sistemi bigiminde tutabilen ve
veritabanindaki satir sayisinin sinirsiz oldugu Google’s Bigtable’da nokta bulutlarinin
depolanmasinda  kullanilabilir. Google’s Bigtable ve benzeri veritabam
yaklasimlarinda octree yerine diger bir mekansal veri yapisi olan megatree
kullanilmaktadir. Bu veri yapisi milyarlarca noktayr depolayabilecek yapidadir
(Boehm, 2016).
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7. GEZINGE PLANLAMASI

Gezinge planlamasi (Pathfinding), bir baslangic ve bir hedef noktas1 arasinda optimal
bir yol hesaplamaktir. Tamamen 3B ortamlarda uygun yollar planlamak oldukc¢a zor
bir sorundur. Mobil robotik baglaminda navigasyonun gorevi rahat bir sekilde bir rota
veya bir yOriingenin gidisatin1 belirleme ve siirdiirme siireci olarak tanimlanabilir.
Navigasyon i¢in hakim olan ¢ergeve dort bilesen iizerine insa edilmistir. Yerellestirme,
haritalama, hareket/ yol planlamasi ve takip yolu. Es zamanli lokalizasyon ve
haritalama (SLAM) algoritmalarinin alt1 serbestlik derecesinin ilerlemesiyle,
navigasyon sirasinda dogru {i¢ boyutlu haritalarin c¢evrimi¢i hale gelmesi
saglanmaktadir. Boylece 3B ortamlarda planlama yapmak daha uygulanabilir ve

giderek daha dnemli bir gérev haline geliyor.

7.1 Octomap ile Gezinge Planlamasi

3B yol bulma 6rneklerinin ortak noktasi, belirli bir geometriye sahip bir nesnenin, bir
baslangic ve hedef noktasi arasinda en uygun carpigsma serbest yolunu bulmasi
gerektigidir. Bunu yonetmek i¢in nesnenin geometrisini ve ¢evrenin bir modelinin
bilinmesi gerekmektedir. Ya da nokta bulutu kullanilmas1 gerekir. Ancak, tek basina
nokta bulutu ortamda rota bulmak i¢in yeterli bilgi vermez. Bunun i¢in bos (pointless)
alan gereklidir. Bos alan bir nokta bulutunu béliimlere ayirarak isgal edilen alanlardan
iretilmektedir. Octree veri yapisi alanin verimli bir sekilde yapilandirilmasina olanak
saglamaktadir. Biiylik bos alan octree’deki biiylik bir diiglimle temsil edilebilir. Bu
bliyiik bos diigiimler otree’deki diigiim sayisini azaltir. Bu yol bulma octree’nin
avantajl bir ozelligidir. Biiylik diigiimler, diiglim sayisin1 ve daha sonra yol bulmada
kesfetme olasiliklarini azaltir. (Botea, Miiller, & Schaeffer , 2007)

7.2 Octree Veri Yapisinda Gezinge Planlama Yontemleri

Yol bulma, baslangi¢ ve hedef diigiim arasindaki en uygun yolun hesaplanmasidir. En
uygun yol bunun en kisa olmasi gerektigi anlamina gelmemektedir. Bir ¢cok parametre
en uygun terimini tanimlayabilir. Bunun i¢in ¢esitli algoritmalar Dijkstra algoritmasi,
A* algortimast gibi kullanilir. Dijkstra algoritmasi, minumum seyahat maliyetini
arayarak bir baslangi¢ ve bir hedef diiglim arasindaki en uygun yolu hesaplar.
Algoritma, hareketin tiim bitisik diiglimlere gore hesaplandig1 ve agik bir listeye
yerlestirildigi bir baslangic diigiimii ile baslar. En diisiik maliyete sahip olan diigiim
isaretlenmistir. A* algoritmasi, Dijkstra algoritmasinin bir uzantisidir. A* algoritmasi,
isaretli diiglimiinden, hedef diiglime olan maliyetin yaklasik bir yaklagimi olan
deneyimsel (heuristic) bir maliyet getirmektedir. Deneyimsel maliyet nedeniyle,
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baslangi¢c diiglimii ve hedef diigiimii arasinda olmayan tiim diigiimler, olmayan
diigiimlere kiyasla daha yiiksek bir deneyimsel mailyete sahiptir. Bu nedenle
algoritmanin hizi ag boyutuna baglh degildir, gilizergahin uzunluguna baghdir
(Rodenberg, 2016).

Herman [1986] octree gosteriminde iki yol bulma ydnteminin kombinasyonunu
sunmaktadir. A* algoritmasiyle birlikte bir tepe tirmanma (hill climbing) yontemini
birlestirir. Tepe tirmanist bir yolu hizlica hesaplayabilir, ¢linkii bir sonraki diigiime
karar vermek i¢in yalnizca bitisik diigiimlere olan mesafeleri kullanir. Bunula birlikte,
bu yontem “U” sekilli engellere takilir. Boyle durumda engelden kaginilincaya kadar
bir A* algoritmas1 kullanilir. Bu yontem hizlhidir, ancak rotadan uzaklasma egilimi
vardir. Voros [2001] quadtree ve octree gosterimde bir yolu hesaplamak icin bir
mesafe haritasi ile birlikte tepe tirmanma yontemini kullanir. Voksel yaklagimi yerine
octree gosterimi kullanarak bellek talebi ve yol bulma siiresi azalir. Uzak haritanin
dezavantaji , her bir farkli hedef diigiim i¢in belirli bir mesafe haritasin ihtiyag
bulunmasidir. Xu [2015] bir octree gosteriminde bir A* yol bulma yontemini
aciklamistir. Mevcut diiglimiin komsulari, hangi diigtimlerin iki oktanin uzunlugunun
toplaminin yarisini agmayan bir mesafeye sahip oldugunu kontrol ederek bulunur. Bu
hesaplamali pahali bir islemdir. Broersen [2016] bir A* algoritmasina dayali basit bir
yol bulma algoritmasi olusturmustur. Rota, octree’deki bos alan iizerinden hesaplanir.
Yol bulma yontemi, ortak bir yiizii paylasiyorlarsa iki diiglimiin komsular olarak kabul
etmeye dayanir. Komsular kiiciik, biiyiikk ve esit olabilir. Sekil 4.4’ de i¢ alanda
pathfinding gosterilmektedir (Botea, Miiller, & Schaeffer , 2007).

Sekil 4.5 I¢ alanda pathfinding (Rodenberg, 2016)
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8. SONUCLAR

Tez kapsaminda nokta bulutu verilerinin Octomap, Potree, Plasio gibi uygulamalar
kullanarak web ftizerinde farkli yontemlerle gorsellestirilebilecegi goriilmiistiir.
Octomap ve Potree, octree veri yapisini desteklerken, plasio uyglamasi direk XYZ
formatindaki veriyi gorsellestirebilmektedir. Bunun yaninda octree veri formati
gorsellestirme yapmak i¢in olduk¢a uygun veri yapisi oldugundan bu uygulamalar web
iizerinde daha hizli render edilebilir. Ihtiyaca, veri yogunluguna bagl olarak
gorsellestirme igin uygun uygulamalar kullanilabilir. Bu uygulamalar nokta
bulutlarinin standart desktop uygulamalar disinda da gorsellestirilebilecegini
gostermektedir. Bu sayede tek bir bilgisayara bagli kalinmadan browser lizerinden tiim
bilgisayarlarda nokta bulutlarinin goérsellestirilmesi saglanabilmektedir. Ancak nokta
bulutundaki nokta sayisi1 ¢ok fazla oldugunda web tizerinde gorsellestirme etkin olarak
yapilamamaktadir. Cok fazla nokta olmasi biiyiik verinin islenmesi, yonetilmesi gibi
sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Ornegin Potree ¢dziimiiniin kullanimi birkag
milyar nokta ile sinirlidir. Bu nedenle biiyiik nokta bulutlarinin (massive point clouds)

gorsellestirilmesinde farkli yaklasimlarinda kullanilmasi gerekmektedir.

Nokta bulutlarinin depolanmasi ve gorsellestirilmesine iliskin standart gelistirme
caligmalar1 baslamis olsa da uygulamada kabul goren bir yaklasim heniiz
gelistirilememistir. Halihazirda yiiriitiillen standart gelistirme calismalarina OGC
(Open Geospatial Consortium) ve OSGEO verilebilir. OGC nokta bulutu verilerinin
islenmesinde ve paylasilmasinda bir nokta bulutu ¢alisma grubu olusturmustur (Point
Cloud Domain Working Group (DWG)). ISO TC211 (ISO technical committee for
Geographic information/Geomatics) OGC ile bu konular iizerine igbirligi gelistirme
tizerine calismaktadir. OSGEO PointDown initiative ise web tizerinden nokta bulutu

verilerinin servis edilmesine iligkin ¢alismalar yiirtitmektedir.

Gelecek caligmalar i¢in nokta bulutlarinin etkin gorsellestirilmesinde GPU
yeteneklerinin daha etkin kullanilmasina c¢alisilacak ve VR/AR uygulamasi ile

biitiinlestirilerek gerceklik hissi arttirilmaya ¢aligilacaktir.
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