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OZET

LiDAR VERISINDEN BINA CATI DUZLEMLERININ
OTOMATIK CIKARIMI VE MODELLEMESI

MURAT GULER
Yiiksek Lisans, Geomatik Miihendisligi Bolimii
Tez damsmam: Prof.Dr. Mustafa TURKER

Mayis 2018, 149 sayfa

Ug boyutlu (3B) sehir modellerinde sehri olusturan temel unsur olan binalarin modellenmesi
LiDAR (Light Detection and Ranging) nokta bulutu verisinin en yaygin uygulama alanlari
arasinda yer almaktadir. Bu tez calismasinda, izmir ili Bergama ilgesi kent merkezinden segilen
lic alana ait 3B hava LiDAR nokta bulutu verilerinden otomatik bina ¢ati diizlemlerinin
¢ikarilmast ve modellenmesi amaclanmistir. Bunun igin ilk olarak, yer filtrelemesi islemi
yapilmistir. Yer filtrelemesi sonucu elde edilen ¢iplak zemin noktalart ham veriden ¢ikarildiktan
sonra, geriye kalan LiDAR noktalari tizerinde siniflama islemi yapilarak bina siifi ¢ikarilmistir.
Sonra, ¢ikarilan bina smifina Bolge Biiylime Boliitleme (Region Growing Segmentation)
algoritmas1 uygulanarak, her bir binaya ait nokta bulutu kiimesi ayr1 olarak tespit edilmistir.
Tespit edilen her bir binaya ait nokta bulutu kiimesine 3 Boyutlu Rastgele Ornek Uzlagimi
(RANSAC: 3D RANdom SAmple Consensus) algoritmasi uygulanarak bina catilarinin
diizlemsel yiizeyleri otomatik olarak ¢ikarilmistir.

Bina catis1 diizlemlerinin ¢ikarilmasindan sonra, ¢at1 diizlemleri noktalarinda bulunan giiriiltii

DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise) algoritmasi



kullanilarak belirlenmis ve silinmistir. Giiriiltiiniin giderilmesinden sonra, bina ¢atis1 diizlemi
noktalarindan sinir gegirilmistir. Son olarak, Douglas-Peucker algoritmasi ile bina catisi
diizlemi smirinin sadelestirilmesi islemi yapilmistir.

Elde edilen bina catis1 modelleri incelendiklerinde, en basarili sonuglar {igiincii test alaninda
elde edilmistir. Ugiincii test alaninda, diger test alanlarindan daha basarili sonuglarin elde
edilmesinin sebebi, DBSCAN algoritmasi ayni1 parametre degerlerinin, daha az sayida bina
lizerine uygulanmasindan dolay1 giiriiltiinlin daha basarili bir sekilde tespit edilmesi ve
RANSAC algoritmasinin bu test alaninda daha basarili sonu¢ vermesidir. Birinci ve ikinci test
alanlar1 sonuglar1 karsilastirildiklarinda, birinci test alaninda elde edilen sonuclarin ikinci test
alaninda elde edilen sonuglara gore daha basarili olduklar1 gériilmiistiir. Bunun nedeni, birinci
test alaninda nokta yogunlugunun diisiik olmasindan dolay: giiriiltii noktalarinin otomatik tespiti

islemi daha basaril1 bir sekilde gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: LiDAR, 3B Sehir Modeli, DBSCAN, Otomatik Cat1 Diizlemi Cikarimu,
Boliitleme, Gerigatim, RANSAC, Douglas-Peucker



ABSTRACT

AUTOMATIC EXTRACTION AND MODELING OF
BUILDING ROOF PLANES FROM LiDAR DATA

MURAT GULER
Master of Sciences, Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TURKER
May 2018, 149 pages

Being as main factor on 3D city models; building modelling is among the most common field
of applications of LIDAR (Light Detection And Ranging) point cloud data. In this study,
automatic extraction and modeling of building roof planes from the data of 3D airborne LiDAR
point cloud dataset of three pilot areas selected from the city center of Bergama / Izmir province
Is aimed. First, ground filtering process was carried out. Building class was extracted through
the classification of the remaining LiDAR points after bare ground points -obtained from ground
filtering process- removed from raw data. Following this step, Region Growing Segmentation
algorithm was applied on the extracted. Building class and the point cloud of each building was
detected separately. Next, the planar surfaces of the building roofs were automatically extracted
by applying the 3D RANSAC (3D RANdom SAmple Consensus) algorithm to point cloud of
each detected building.

After extracting the planar surfaces of the building roofs, the noise points on each building roof
plane were identified using the DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications
with Noise) algorithm and removed from the roof plane points. After removing the noise points,



the boundary line was extracted from the points of the building roof plane. As the last step,
building roof plane border lines were simplified by using Douglas-Peucker algorithm.

When the obtained roof plane models were analyzed it was observed that the best results belong
to test field #3. The main reason for having better results in the third test field is that the
DBSCAN algorithm is more successful in detecting noise on fewer buildings using the same
parameter values. Also, the RANSAC algorithm was more successful in this test field compared
to other fields. When the results of test fields #1 and #2 were compared, it was noted that the
results of test field #1 were better than the results of test field #2. The main reason for this is
that due to lower point density in test field #1 the automatic detection of noise points was
performed more successfully.

Keywords: LIDAR, 3D City Models, DBSCAN, Automatic Roof Plane Extraction,
Segmentation, Reconstruction, RANSAC, Douglas-Peucker
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1.GIRIS
Turizm bilgi sistemleri, kent pazarlama, cep telefonu saglayicilari i¢cin anten konumlarinin
planlanmasi, ¢oklu tagima tiirleri igeren navigasyon sistemleri, mikro iklim ve giiriiltii yayilim1
simiilasyonlari, bilgisayar oyunlari gibi bir¢ok potansiyel uygulama gegmisten beri vardir. Fakat

bu uygulamalarin veri bakimindan ¢ok farkli gereksinimleri oldugu igin tiim ihtiyaglara cevap

veren tek bir 3B sehir modeli temsili yoktur [1].

3B sehir modelleri, telekomiinikasyon ve sehir plancilar1 arasinda gitgide popiilerlik
kazanmaktadir. Her gecen giin hizla biiyiiyen sehirler yoluyla yayilan hava ve giirilti
kirliliginin analizi ve emlak vergilerinin tahmini, 3B sehir modellerinin diger uygulamalari
arasinda yer almaktadir [2]. Ayrica, giivenlik hizmetleri, kent planlamasi ve bunun gibi bir¢ok

uygulama alanlarinda giincel 3B sehir modellerine ihtiyag duyulmaktadir [3], [4].

Bir sehri olusturan ana unsur bina oldugu i¢in, binalar 3B sehir modellemesinde en ¢ok talep
goren nesnelerdir [5]. Giincel bina bilgisi, 3B sehir modelleri, afet ve iletisim yonetimi, kamu

kurumlari ve karar destek sistemlerinde 6nemli bir role sahiptir [6].

Kentsel alanlar, genellikle yol ve bina gibi topografik unsurlarin ingasi, yikimi ya da
genisletilmesinde insan faaliyetleri nedeniyle hizla degismektedir [4]. Ayrica, kentsel alanlarda
yapilasmanin hizl bir sekilde artmasindan dolay1 bina nesneleri giincel olmayabilir. Bu nedenle,
3B topografik nesneleri glincel olarak belirlemek ve ¢ikarmak i¢in hizli ve dogru veri toplama

teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir

Bu baglamda, 3B kent verisi elde etmek igin geleneksel fotogrametriye karsin LIDAR (Light
Detection and Ranging) teknolojisini kullanmanin avantajlari olarak yiiksek hiz, yiiksek diisey
dogruluk, yiiksek yogunluk ve diisiik maliyet &n plana ¢ikmaktadir. LIDAR bina, agac, zemin,
yol ve enerji hatlarin 6zellik ¢ikarimi ve 3B gericatiminda kullanilmaya uygun bir veri

toplama yontemidir [5].

Yari-otomatik ve otomatik bina ¢ikarimi, kent uygulamalarinda LIDAR verisinden yararl
bilgiler elde etmek i¢in son yillarda birgok arastirmacinin temel ¢alisma alani arasinda yer
almistir. Kentsel alanlarda toplanan LIDAR nokta bulutu verisi, araba, bina vs. insan yapimi

nesneler ile ¢iplak arazi, aga¢ gibi dogal ylizeylerden yansiyan noktalardan olusur. Farkl



yansitici ylizeylerden gelen noktalarin modellenebilmesi i¢in bunlarin birbirinden ayrilmasi

gerekmektedir.

Binalar1 LiDAR verilerinden modellemek icin kabul gormiis yontem, filtreleme olarak
adlandirilan ¢iplak zemini belirlemek ve bunu takiben bina ¢ikarimi yapmaktir. Kisaca bina
¢ikarimi islemi, ¢iplak zemin noktalarinin ham veriden c¢ikarilmasindan sonra geriye kalan

(zemin {iistii) LIDAR noktalarinin alt kiimesi tizerinde yapilir [7], [8].
Genel olarak bina gerigcatimi igin islem adimlar1 3’e ayrilabilir [9]. Bunlar;

e Bina tespiti,
e Bireysel cat1 diizlemleri i¢in dlzlemsel ylzeylerin belirlenmesi ve

e Model olusturmadir.

Bu tez ¢alismasinda bina modellerinin belirlenebilmesi i¢in nokta bulutu verisinden otomatik
diizlemsel ylizeylerin ¢ikarilmasi saglanmistir. Boylece, bina gericatimi i¢in bu ¢alismada

yukarida belirtilen ilk iki adim gerceklestirilmistir.

1.1. Tezin Amaci
Bu tez calismasinin amaclar1 su sekildedir:

e Yalniz hava LiDAR nokta bulutu verisi kullanilarak bina cati dizlemlerini
modellemek.

e Bina ¢at1 diizlemlerini, 3B LiDAR nokta bulutu verisinden modellemek i¢in yer
filtrelemesi yaparak zemin {istii nesnelerden bina sinifi ¢ikarimi yapmak.

e Bolge Buyime Boliitleme algoritmasi uygulanarak her bina nokta bulutu kiimelerini
tespit edip bu kiimelere RANSAC algoritmas1 uygulayarak binalarda bulunan
diizlemsel ylizeyleri ¢ikarmak.

e Bireysel cat1 diizlemlerini modellemedeki basarizligi en aza indirmek i¢in, ¢ikarilan
her bir dizleme ait noktalarda mevcut olan giriltileri belirleyerek ¢ati

modellemesini gergeklestirmek.



1.2. Ge¢mis Calismalar
Calismanin bu béliimiinde, LIDAR verisinden diizlemsel yiizeylerin belirlenmesi i¢in ge¢mis
yillarda yapilmis olan ilgili ¢alismalar incelenmis ve bu ¢alismalarda kullanilan yontemlerden

bahsedilmistir.

Gegmisten giiniimiize kadar yapilmis ¢alismalardan, 2001yilinda [2] tarafindan yapilmis olan
bir calismada, bina c¢atilarinda diizlem noktalarin1 ¢ikarmak i¢in Hough doniisiimiini
kullanilmistir. Diizlem ¢at1 yiizeyleri baslangi¢ segmentleri uzatilarak ve birlestirilerek elde
edilmistir. Gelistirilen algoritma bulunan noktalarin ayni ¢ati diizleminde olup olmadigini

kontrol etmedigi icin yapilan bu ¢alismada ek kriterler kullanilmistir.

2003 yilinda [10] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, Bélge Biiylime Boliitleme algoritmasi
kullanilmistir. Bu islem, ¢at1 diizlemlerini belirlemek i¢in sayisal yiizey modeli (SYM) normal

vektor varyasyonlarinin analizi ile gergeklestirilmistir.

2003 yilinda [11] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, otomatik olarak bina bolgeleri tespit
edilmistir. Daha sonra, egrilik tabanli boliitleme teknigi uygulanarak cati diizlemleri tespit
edilmistir. Cokyiizlii yap1 modelleri olusturmak i¢in ¢at1 diizlemleri gruplandirilarak ¢at1 diizlem
siirlarinin sekilleri belirlenmistir. Ayrica bu calismada, yeniden yapilandirilmis modellerin
geometrik kalitesini arttirmak i¢in gerigatim strecine hava goruntilerini entegre etme konusunu

ele alinmistir.

2004 yilinda [12] tarafindan yapilmis ¢alismada, bina yiizeylerini ¢ikarmak igin bolge biiylime
boliitleme algoritmasi ile en kiigiik kareler yiizey analizi uygulamislardir. Degisen pencere
boyutlar1 ve lazer kaynakli noktalarin sekilleri ile yilizey analizi yapan en kuguk kareler, bina
cat1 detaylarinin belirlenmesinde anahtar rol oynamistir. Boliitleme islemi basarili sonuglar
gosterse de, agaclarin cati diizleminin biiylik bir kisminin {izerine sarkmasi ve tiim lazer
verilerinin binanin ¢atisina ulagamama durumunun, béliitlemede basarisiz sonuglara neden

oldugu sdylenmistir.

2007 yilinda [9] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, parametre uzayinda kiimelenerek
baslatilan boliitleme algoritmasi, goriintii eslestirme ve lazer taramasi ile elde edilen nokta

bulutlari lizerinde uygulanarak giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Bolge Biliylime Boliitleme algoritmalart bazen ¢ok anlasilir degildir ve homojen olarak

uygulanmazlar. Bu yiizden 2007 yilinda [13] tarafindan yapilmis olan bir ¢calismada, LIDAR

3



verisinde 3B bina ¢ati diizlemlerini otomatik tespit etmek i¢in 3B Hough doniisiimii ve
RANSAC algoritmasi kullanilmistir. Hough-doniisiimii boliitleme parametreleri degerlerine gok
duyarli oldugundan dolayi, bina diizlemlerinin boéliitlenmesi i¢in genisletilmis RANSAC
algoritmasi kullanilmistir. Genisletilmis yaklasimin ¢ok zayif nokta yogunlugu ve farkli bina

karmagikligi seviyeleri i¢in ¢ok tatmin edici sonuglar verdigi gosterilmistir.

2011 yilinda [14] tarafindan yapilan bir ¢alismada, lazer tarama verilerinden ¢at1 diizlemlerinin
belirlenmesi igin, ¢at1 diizlemi boliitleme ve ¢ati modeli gerigatimi islemlerini igeren yeni bir
yaklasim gelistirilmistir. Boliitleme, ¢atilarin geometrik yapilarinin belirlenmesinde etkiliyken,
gericatmanin ¢atilardaki bitisiklik ve bitiinliglin daha iyi belirlenmesinde etkili oldugu
belirtilmistir. Burada kullanilan multiphase level set yontemi iki adet lazer verisi (zerinde test
edilmistir. Calisma sonucunda, cati yapilarini temsil edecek yeterli yogunlukta veri noktast
yoksa yapilacak boliitleme isleminin nesneleri iyi bir sekilde ifade etmeyecegi belirtilmistir.
Caligmanin devaminda, onerilen yontemin farkli ¢ati yapilarin1 ve karmasik binalar1 iceren

veriler ile test edilecegi ifade edilmistir.

2012 yilinda [15] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, yalin yer ylizeyi veya herhangi bir bina
vb. detaymn c¢ikarimi i¢in, diger metodlara gore daha etkili olan RANSAC algoritmasi
uygulanarak binalar1 ve arazi yilizeyini tespit eden olast en iyi diizlemler belirlenmistir.

RANSAC algoritmasi ile tatmin edici sonuglar elde edildigi soylenmistir.

2014 yilinda [16] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, 3B yersel LIDAR nokta bulutu
verisinde yer alan diizlem, koni, silindir ve kiire gibi sekillerin yiizeylerinin RANSAC
algoritmasi ile otomatik ¢ikarimi yapilmistir. Burada yapilan islemde dogrulugu incelemek i¢in
elle ve otomatik ¢ikarilan yiizeyler karsilastirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 3B yersel
LIDAR nokta bulutu verisinden otomatik yiizey ¢ikarim isleminde RANSAC algoritmasinin
oldukgca etkili oldugu belirtilmigtir. RANSAC algoritmasinin diizlem ylizeyi i¢eren nesnelerde

diizlem ¢ikarmada basarili olabilecegi sdoylenmistir.

2015 yilinda [17] tarafindan g6l sinirlarinin otomatik olarak belirlenmesi i¢in LiDAR verileri
kullanilarak yapilmis olan bir ¢alismada, su yiizeyi RANSAC algoritmas1 kullanilarak
cikarilmigtir. GOl alanlarinin  diizlemsellik 6zelligi gostermesinden dolayr bu alanlarin

RANSAC algoritmasyla kolay bir sekilde ¢ikarildig1 soylenmektedir.



2016 yilinda [6] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, yalmz LIDAR verisi kullanilarak
catilarin 3B modellemesi yapilmistir. Bu ¢alismada ayrica, goriintiiler kullanilarak olusturulan

3B cizgilerin dahil edilmesiyle daha kaliteli sonuglarin iiretilebilecegi soylenmistir.

En giincel ¢alismalardan olan 2017 yilinda [18] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, Bolge
Biiylime algoritmasinin asir1 boliitleme ve tutarsizlik gibi problemlerini gidermek igin, farkli
nokta bulutu modellerine kendinden uyarlanir (self-adaptive) bdliitleme algoritmasi

uygulanarak %96 seviyesinde boliitleme dogruluk orani elde edilmistir.

Bu tez calismasinda, diger calismalardan farkli olarak, yalniz 3B hava LiDAR nokta bulutu
verisine Bolge Buylme Bolutleme, RANSAC, DBSCAN ve Douglas-Peucker algoritmalari

uygulanarak cat1 diizlemleri ¢ikarilmis ve modellenmistir.

1.3. Calisma Alam ve Veri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Izmir ili Bergama ilgesine ait hava LiDAR verileri Harita Genel
Komutanligi (HGK) tarafindan temin edilmistir. Calismada bina ve aga¢ detaylarini iceren test
alanlar1 secilmistir. Secilen test alanlarindan Sekil 1.1. (a)’ da goriintiisii verilen birinci test alani
(Test alan1 #1), 2600 metre ugus yiiksekliginde Riegl firmasinin LMS-Q1560 Lidar sistemi
tarafindan, Sekil 1.1. (b)’de goriintiisii verilen ikinci test alan1 (Test alan1 #2), 1200 metre ugus
yiiksekliginde Riegl firmasinin LMS-Q1560 Lidar sistemi tarafindan ve Sekil 1.1. (c)’ de
goruntlsu verilen ticiincii test alan1 (Test alam1 #3), 1200 metre ugus yliksekliginde Optech
firmasinin Pegasus HA-500 LiDAR sistemi tarafindan ¢ekilmistir [19] .

Test alan1 #1’in koordinatlar1 yaklasik olarak, UTM 6 Derece WGS-84 Zone; 35 projeksiyon
bilgisinde; X:513639.680 m - Y:4327874.751 m (Kuzey dogu) ve X: 513530.404 m — Y:
4327649.925 m (Giliney bat1)’ dir. Test alan1 #2’nin koordinatlar1 yaklasik olarak, UTM 6
Derece WGS-84 Zone; 35 projeksiyon bilgisinde; X:513639.313 m - Y:4327873.985 m (Kuzey
dogu) ve X: 513530.237 m — Y: 4327649.844 m (Giiney bat1) ve Test alan1 #3’iin koordinatlar1
yaklagik olarak, UTM 6 Derece WGS-84 Zone; 35 projeksiyon bilgisinde; X:516922.621 m -
Y:4328832.454 m (Kuzey dogu) ve X: 516831.428 m — Y: 4328760.999 m (Giiney bat1)’ dir.






c)

Sekil 1.1. Test alanlar1 hava LiIDAR nokta bulutu verisi. (a) Test alan1 #1, (b) Test alan1 #2, (C)
Test alan1 #3.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez galigmasi 5 temel boliimden olugmaktadir. Tezin 1. bolimiinii giris teskil etmekte olup
bu bélimde, binalarin 3B sehir modellemesindeki 6nemi hakkinda agiklamalarda bulunulmus,
hava LIDAR verisinden diizlemsel yiizeylerin belirlenmesi igin ge¢miste yapilmis olan
calismalar hakkinda bilgi verilmis ve bu tez ¢alismasinin amaglar1 belirtilmistir. Tezin 2.
bolimiinde, LIDAR nokta bulutu verisinin islenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Tezin 3.
bolimiinde, ¢alismada kullanilan yontemler anlatilmistir. Tezin 4. bolimiinde ise, test
alanlarinda gergeklestirilen uygulamalardan elde edilen bulgular verilmistir. Son olarak tezin 5.
boliminde, elde edilen bulgular kapsaminda bu tez c¢alismasi neticesinde varilan sonuglar

degerlendirilerek ¢alisma sonlandirilmistir.



1.5. Kullamlan Yazilimlar

Bu tez calismasinda LAStools, CMake, Microsoft Visual Studio, ve MATLAB yazilimlari
kullanilmistir. Indeks olusturma, giiriiltii giderme, Ortiisen alanlar1 belirleme, zemin ve nesne
ayrimi (filtreleme), aga¢ ve binalari siniflandirma, bina sinifin1 elde etme, nokta bulutu meta
verisini inceleme ve nokta bulutunu ASCII metin formatina doniistiirme islemleri Lastools
yazilimi ile yapilmistir. CMake yazilimi ile, Bélge Buyume Boliitleme algoritmasinin C++ kodu
uygulanabilir duruma getirilmistir. Nokta bulutu Kitiphanesindeki uygulanabilir duruma
getirilen bu C++ kodu Microsoft Visual Studio ortaminda bina sinifi nokta bulutu verisine
uygulanmistir. MATLAB ortaminda ise, boliitlenmis bina nokta bulutu kiimelerinin her birine
3B RANSAC algoritmas1 uygulanarak ¢ikarilan diizlem noktalarinda, gurultiler tespit
edilmistir. MATLAB ortaminda ayrica, ¢at1 diizlem sinirlari ¢ikarilarak bu sinirlara sadelestirme

islemi uygulanmustir.



2.LiDAR NOKTA BULUTU VERISININ ISLENMESI

2.1. LiDAR Nokta Bulutu Veri Yapisi
Algoritmalar tarafindan islenen en temel elemanlar veri olarak tanimlanmaktadir.
Algoritmalarin isleyecegi verilerin diizenlenmesi amaciyla, verinin veya bilginin bellekte

tutulma seklini veya diizenini gosteren temel veri yapilar1 vardir.
Las formati taniminda kullanilan veri yapilari sunlardir [20]:
echar

e unsigned char

e short

e unsigned short

e long

e unsigned long

e long long

e unsigned long long

o float

e double

® string

LiDAR verisini depolamak igin las formati Amerika Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi
(ASPRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) tarafindan ikili (binary)
formatta gelistirilmistir. Las formati; kullanicilar, iiretici, yazilim ve donanim arasinda ortak
kullanim imkan1 veren bir format durumundadir. Onceleri ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) formatinda saklanan veriler, LAS format ile beraber daha etkili ve

verimli bir depolama formatina erigmistir [21].



2.2. Las Format Tanim

Las dosya formati, bir Genel Baslik Blogu, Degisken Uzunluk Kayitlar1 (VLRs: Variable
Length Records), Nokta Veri Kaydi ve Genisletilmis Degisken Uzunluk Kaydi (EVLRs:
Extended Variable Length Records) boliimlerinden olusur [20].

Her bir LAS dosyasi, Genel Baslik Blogundaki LiDAR 0Ol¢timlerinin meta verilerini igerir ve
ardindan kaydedilen her bir lazer darbesi igin ayr1 kayitlar igerir [21].

Her LAS dosyasimin Baslik Blogu kisminda, ugus tarihi, ucus siiresi, kaydedilen nokta sayisi,
geri donlis sayisi, uygulanilan 6lgek faktorii gibi LIDAR odlglimleri ile ilgili 6znitelik bilgiler

depolanir.

VLRs projeksiyon bilgileri, meta veriler, dalgaboyu paket bilgisi ve kullanict uygulama verileri

gibi degisken veri tiirleri igerir [20].

Noktalara Ait Veri Kayitlari ise; donen sinyalin siddeti (intensity), doniis sayis1 ve kaginc1 doniis
oldugu, nokta koordinatlari (x,y,z), ve LiIDAR’a 6zgii diger 6znitelik bilgileri (ugus hatti, ylizey
kategorisi vb.) icermektedir [22].

LiDAR nokta bulutu ile zemin filtrelemesi, giiriiltii giderme, bina ve agaglar1 siniflandirma vs.
gibi bir takim islemler yapilirken verinin ASPRS standart LiDAR Nokta Siniflari, Nokta Veri
Kayit Formatina bakilarak 6grenilebilinir [20]. Cizelge 2.1.’de Nokta Veri Kayit Format1 6-10

arasi olanlar i¢in siniflandirma degerleri ve anlamlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1. ASPRS Standart LiDAR Nokta Siniflari
(Nokta Veri Kayit Formati1 6-10 arasi olanlar)

Siniflandirma Degeri Anlam
Smiflandirilmamais
Smiflandirilmamais
Zemin

Diisiik Bitki Ortiisii
Orta Bitki Ortisti
Yiiksek Bitki Ortiisii
Bina

Garalta

Rezerve

Su

Ray

Yol Yizeyi

RPIRPOONDOARWNIFLO

=[O
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12 Rezerve

13 Tel

14 Tel

15 Elektrik Diregi

16 Tel Yapis1 Konektorii
17 Kopru Guvertesi

18 Yuksek Guraltu
16-63 Rezerve

64-255 Kullanici Taniml

2.3. Zemin Filtreleme

Calismanin bu kisminda, bu tez calismasinda LAStools yazilimi “lasground” modiiliinde

kullanilan, Ilerleyen Uggenlenmis Diizensiz Ag Yogunlastirma (Progressive Triangular

Irregular Network (TIN) Densification) filtreleme yontemi anlatilmigtir [23]. Bu yontemde kaba

bir TIN, tohum noktalarindan (seed points) olusturulup asamali olarak yogunlastirilir.

“lasground” modiiliinde kullanilan filtreleme yontemi asamalar1 su sekildedir:

Parametre Kestrimi: TIN yogunlasmasi i¢in parametreler (TIN yilizeyine mesafe ve
diiglimlere olan agilar) veriden diretilir. Veriden elde edilen istatistikler, medyan
degerlerin hizli hesaplanmasini saglamak i¢in, yiizey normal agilar1 ve yiikseklik
farkinin ayr1 ayr1 histogramlar1 seklinde toplanir. Medyan degerlere dayali parametre
esik degerleri, histogramdan tahmin edilerek yinelemeli islemde kullanilir.

Tohum Noktalarinin Seg¢imi: Sekil 2.1. (a)’da gosterildigi {izere, calisma alani
karelajlara bolunerek her karelaj igerisinde en az bir yer noktasi alma garantisi olacak
sekilde filtreleme islemi baslatilir. Her karelaj igerisinde en az bir yer noktasi almak i¢in
karelaj boyutu, ¢alisma alanindaki en biiyiik nesne boyutundan daha biiylik olmalidir.
Filtreleme islemi yapilmadan 6nce, zeminden asagida bulunan (zemin olmayan noktalar)
birtakim hatalardan dolayi ortaya ¢ikan giiriiltii noktalarinin giderilmesi gerekir. Karelaj
boyutu belirlendikten sonra karelajlar i¢erisinde yiikseklik degeri en kuiguk olan noktalar
(Sekil 2.1. (a)’da yesil renk ¢ember igine alinan noktalar) segilir. Giiriiltii giderilmezse
en diisiik ylikseklige sahip nokta yanlis olabilmektedir.

TIN’in Yogunlagtirilmasi: Karelajlar igersindeki en diisiik ytlikseklige sahip noktalardan

TIN olusturulur. Sonrasinda, her asamada, hesaplanan esik deger parametrelerine dayali
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kriterler karsilanirsa, liggen sinirinda bulunan noktalardan bir nokta her seferinde
ticgenlemeye dahil edilir. Esik deger parametreleri olan “lggen ile noktanin
birlestirildigi kenarlar arasindaki aci” ve “nokta ile yakininda bulunan tiggen diizlemine
olan mesafe” her iterasyonda yeniden hesaplanir. Uggen sinir1 dahilindeki segilen tek
nokta (Sekil 2.1. (b)), olusan iiggene belirtilen mesafeden yakin ve agilar belli bir sinirin
altinda ise yer noktasi olarak kabul edilerek iiggen siklastirilir.

e Zemin veya nesne olarak tiim noktalar siniflandirilana kadar TIN yogunlastirma islemi
devam eder [24], [25], [26], [27].

a) b)

Sekil 2.1. ilerleyen TIN Yogunlastirma filtreleme yontemi a) Calisma alaninin karelajlara
bélinmesi b) Uggen smirinda bulunan noktalardan bir noktanin, noktadan iicgen kenarlarmna
olan ag1 esik deger parametresinin gosterimi.

Kisaca, burada anlatilan filtreleme isleminin adimlar1 sunlardan olusmaktadir.

e TuUm veri kullanilarak baslangi¢ parametrelerinin hesaplanmasi.

e Tohum noktalariin se¢imi (Sekil 2.2. (a))
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e TIN’in olusturulmasi (Sekil 2.2. (b)) ve asamali yogunlastirilmasi (Sekil 2.2 (c))
a) TIN’de bulunan noktalardan her asamada parametre hesaplanmasi
b) Belirtilen esik degerine gore TIN’e noktalarin eklenmesi

e TIN’e nokta eklenmediginde agsamali siirecin durdurulmasi.

Sekil 2.2. llerleyen TIN Yogunlastirma filtreleme ydntemi islem adimlari. a) Tohum
noktalarinin se¢imi b) Arazinin kaba yaklagimi i¢in tohum noktalarndan ticgenleme yapilmasi
¢) Arazinin gercek yapisina yakin bir gosterim elde etmek i¢in araziye dahil edilen daha fazla

nokta ile asamali yogunlagtirma islemi.
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3. YONTEM

3.1. Yontemin Genel Adimlar
Yontem, Sekil 3.1.°deki akis semasinda gosterildigi {izere alti temel asamadan olusmaktadir.

Bunlar:
1) LAStools Yazilimi ile On islemler,
2) Bolge Biiyiime Boliitleme Algoritmast ile Boliitleme,
3) RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarilmasi,
4) DBSCAN Algoritmasi ile Diizlemde Giiriiltii Ayiklama,
5) Bina Cat1 Diizlem Sinir1 Cikarilmasi,
6) Douglas-Peucker Algoritmasi ile Bina Cat1 Diizlem Sinir1 Sadelestirmesi dir.

Calismada, RANSAC algoritmast ile otomatik bina cat1 diizlemlerinin ¢ikarilmasi ve

modellenmesi amag¢lanmistir.

LAStools yazilimi ile 6n islemler asamasinda, “lasindex” modiilii ile indeks olusturularak
verinin oldugu adrese daha hizli bir sekilde ulasip daha hizli sonu¢ almak amaglanmistir.
Basarili sonuclar almak i¢in “lasnoise” modiilii ile tek basina olan noktalar1 ayiklamak amaclh

giiriiltiiler giderilerek veri sonraki agamalara hazirlanmistir.

Veri hakkinda daha fazla bilgi elde etmek igin verinin projeksiyon bilgileri “lasoverlap”
modiiliinde sisteme tanitilarak, verinin Google Earth uydu goriintiisiinden incelenmesi yapilmis

ve veride farkli seritler arasinda ortiisme ya da bosluklar olup olmadigi incelenmistir.

“lasground” modiiliinde yer alan Ilerleyen TIN Yogunlastirma filtreleme yontemi ile LiDAR
nokta bulutu tzerinde, LiDAR nokta bulutundan yer noktalarinin belirlenmesi amagli, LIDAR
noktalar1 zemin ve zemin olmayan noktalar seklinde smiflandirilmistir. Filtreleme islemi ile
zemin ve zemin olmayan noktalarin siniflandirilmasinin ardindan, “lasclassify” modiilii
kullanilarak zeminden en az verilen deger kadar yukar1 mesafedeki cat1 ve bitki Ortiisii komsu
noktalarinin, standart sapma degeri ile bulunmasi saglanarak bina ve bitki Ortiisii
smiflandirilmasi yapilmistir. Sonrasinda siniflandirilmis olan tiim veriden (zemin, zemin
olmayan, aga¢ ve bina) “las2las” modiilii kullanilarak bina sinifi elde edilmistir. Caligma

alanlarina ait nokta bulutunun, verideki toplam nokta sayisi, doniis numarasina gore nokta
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sayilari, siniflandirmaya goére nokta sayilari, nokta yogunlugu ve nokta sikligi gibi las dosyasina
kaydedilen meta-verisi “lasinfo” modilii ile incelenerek tiim alanlarin metre kareye diisen
ortalama nokta sayisi elde edilmistir. Sonraki agsamalarda girdi olarak kullanilmak iizere bina
smifina ait “las” uzantili ii¢ boyutlu nokta bulutu X, y ve z koordinatlari, ASCII metin

formatinda doniistiiriilerek 6n islem adimlar1 tamamlanmustir.

Veri Uzerinde 6n islemler gergeklestirildikten sonra, ticari ve arastirma amagli ticretsiz agik
kaynak Nokta Bulutu Kitiiphanesi (PCL: Point Cloud Library) tarafindan elde edilen Bolge
Biiylime Boliitleme algoritmasi C++ kodlar1 ile “Visual Studio” yaziliminda bina sinifi nokta

bulutuna boliitleme islemi uygulanarak tek bina kiimelerine ait nokta bulutu elde edilmistir.

Boliitleme sonrasi elde edilen nokta bulutu kiimelerinin tamamina ayr1 bir sekilde 3B RANSAC
algoritmas1 uygulanarak her bir binay1 temsil eden cat1 diizlemlerine ait noktalarin ¢ikarilmasi

saglanmistir.

Cikarilan diizlemlere ait nokta bulutlarinda diizlemde olmasi beklenmeyen giiriiltii noktalar1

DBSCAN algoritmasi ile kaldirilmistir.

Yontem, sonrasinda MATLAB ortaminda bina sinirlarinin ¢ikarilmasi adimlarii takip ederek
sinir1 temsil eden noktalara, bina siir1 sadelestirilmesi amagh Douglas-Peucker algoritmasinin

uygulanmasi ile sona ermektedir.
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[ Hava LiDAR Verisi ]

LAStools Yazilim ile

On islemler

Indeks Olusturma

Gurulti Giderme

Ortiisen Alanlar1 Belirleme

Zemin — Nesne Ayrimi

(Progressive TIN Densification)

Agag ve Binalar1 Simiflandirma

Bina Sinifin1 Elde Etme

Bolge Buyume Bolutleme
Algoritmasi ile Boliitleme

RANSAC Algoritmasi ile i

Diizlem Cikarilmasi i
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Cikarilmasi i
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i Douglas-Peucker Algoritmasiile | !
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Sekil 3.1. Yontemin Akis Semasi.

3.2. On islemler

On islemler, su asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Indeks olusturma,
Guraltu giderme,

Ortiigen alanlar1 belirleme,
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e Zemin ve nesne ayrimi,
e Agac ve binalari siniflandirma,

e Bina sinifin1 elde etme.

On islemler, Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’te gdsterilen test alan1 #2 {izerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Test alan1 #2’ye ait LIDAR verisinin gosterimi.

Sekil 3.3. Test alan1 #2’ye ait LIDAR verisinin ylikseklik degerlerine gore renkli gosterimi.
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3.2.1. Indeks Olusturma
Verinin indeksli olmasi, verinin oldugu adrese daha hizli bir sekilde ulasilip, her islemde daha
hizl1 sonug alinmasina olanak saglamaktadir. Indeks olusturma islemi “LAStools” yaziliminda

“lasindex” modiilii kullanilarak yapilmistir. Mekansal sorgulamalar “lasindex” modull ile

hizlandirilmaktadir [28].

3.2.2. Giiriiltii Noktalarimin Kaldirilmasi
Verinin siniflandirilamamis olarak gelmesi durumunda veriyi yapilacak igleme gore hazirlamak
gerekir. Dolayisiyla bu ¢alismada, veri goriintiilendiginde giiriiltiiler i¢erdigi ve herhangi bir
siniflandirma igermedigi goriilmiis olup bu dogrultuda filtreleme yapilmadan Once veri
giiriiltiiden armdirilmigtir. Bunun i¢in “LAStools” yaziliminin “lasnoise” modiili kullanilmigtir
[29]. Bu modiil belli kriterlere gore izole olmus noktalar1 aramaktadir. Calismada “step_xy” ,
“step_z” ve “isolated” girdi parametreleri i¢in sirasiyla 1,1 ve 5 degerleri kullanilmistir. Verilen
degerler sonucunda giiriiltii olarak elde edilen veriler, “remove noise points” secenegi ile

veriden arindirilmistir.

Nokta yogunluguna bagli olarak izole noktalarin ayiklanmasi amacglanan bu caligmada,
kullanilan parametre degerlerine gore, 3x3x3 karelaj etrafinda 27 hiicrenin her bir hiicresinin X,
y ve z boyutu 1x1x1 metre birim boyutunda olup 5 veya daha az baska noktaya sahip tiim
noktalar giiriiltii olarak belirlenerek kaldirilmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5). Verilere bu modiil

uygulanirken tiim test alanlari i¢in ayn1 parametre degerleri girilmistir.

o

Sekil 3.4. Veriye ait giiriiltii noktalarinin bir kisminin profilden goriintiisi.
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Sekil 3.5. Giiriiltiilden arindirilmis nokta bulutunun profilden gosterimi.

3.2.3. Ortiisen Alanlarin Belirlenmesi

Buyuk alanlara ait LIDAR verisi genellikle seritler halindedir. Bu sebeple ¢alisma alaninin hangi
bolgesinde kag seridin oOrtiistiigli incelenmistir. Bir noktanin diger bir nokta {lizerine diislip
diismeyecegi belli bir 6rnekleme araligi igerisinde olacagi i¢in bu ¢aligmada karelajlamasi
yapilan LiDAR noktalarinin 1x1 metre kare piksel (veya raster) igerisinde 0rneklenmesinin

yapilmasi amaciyla “pixel/step size” parametresi degeri 1 girilmistir.

“lasoverlap” modiiliinden elde edilen ortiisme raster verisinde, Ortiisme sayilari igin bir renk
araligi kullanilir [30]. Tek serit digindaki birden ¢ok serit olan verilerde, belirtilen metre karelik
her piksel iizerinde kag seritten gelen nokta varsa onlar farkli renkte renklendirilir. Ortiisme
raster verisinde en fazla Ortiisen alanlarin gosterimi igin {ist siirin kirmizi renk oldugu
LAStools’un egitici amagli sitesinde var olan yedi seritli verisinde yapilan ¢alisma ile deneysel
olarak elde edilmistir. LAStools’un egitici amagli sitesinde var olan yedi seritli verisinde “Max
overlap count” secenegine her defasinda farkli degerler verildiginde elde edilen Grtiisme raster
verisinde farkli renklerde, ii¢ farkli renk olustugu i¢in bu alanda en fazla ii¢ serit Ortiistiigii bilgisi
cikarilmistir. Dolayisiyla “Max overlap count ” segenegine 3 degeri verildiginde ii¢ seridin

ortlistiigii alan kirmizi olarak goriilmiistiir.

Bu calismada ise “Max overlap count ” i¢in 5 degeri kullanildiginda agik mavi tonlarinda tek
bir renk goriilmiistiir. Bu veri i¢in tek renk goriilmesi tek bir seritten gelen veri oldugu anlamini
tagimaktadir ve bundan sonra verilecek degerlerde de tek bir serit oldugu i¢in tek bir renk
goriiliir. Bir serit oldugu i¢in 1 degerini verdigimizde kirmizi ve tek renk olarak goriintii elde

edilmektedir.

Yapilan ¢alismada tiim test alanlar1 i¢in ayn1 parametreler girilerek ayn1 sonuglara erisilmistir.

Test alan1 #2 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi tek bir seritte yer almaktadir.
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“Max overlap count ” 5 “Max overlap count ” 1

Sekil 3.6. Farkli seritlerden gelen gelen veri olup olmadiginin “Max overlap count ” segcenegi
ile incelenmesi

Veriye “lasoverlap” modiiliinde projeksiyon bilgileri eklenerek islem sonucunda iiretilen.kml”

uzantili dosya ile bu alan Google Earth’de gorsel olarak incelenmistir (Sekil 3.7).
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3.2.4. Zemin ve Nesne Ayrimi

LiDAR noktalarin1 zemin (Sekil 3.8.) ve zemin olmayan noktalar (Sekil 3.9.) seklinde

siniflandirmak i¢in “lasground” modiilii kullanilarak zemin noktalar1 ayrilmis ve kodlanmistir

(etiketlenmistir). Bu kodlamanin detaylar1 ASPRS LAS sartnamesi 1.4-R13 versiyonunda

gorulebilir [20]. “LAStools” yaziliminda siniflandirmanin bu sartnameye uyularak yapildigi
gorulmektedir [31].

Bu asamada, kullanilan “lasground” modiiliinde uygulanan filtreleme yontemi ilerleyen TIN

Yogunlagtirma olup bu yontem, LiDAR nokta bulutlar iizerinde LiDAR nokta bulutundan yer

filtrelemesinde (yer noktalarinin belirlenmesinde) kullanilir [23].

“lasground” modiiliiniin temel parametreleri sunlardir:

“step size” parametresi: Bu parametre degeri, filtrelenmis alandaki en biiylik nesnenin
boyutu biiyiikliigiinde olmalidir [32]. Bu yiizden ¢alismaya baslamadan 6nce yaklasik

olarak verideki en biiylik nesnenin uzunlugunun tespit edilmesi dnemlidir.

“spike” parametresi: Filtreleme siirecinde bu parametre énemli rol oynamaktadir. Bu
parametre, LIDAR noktalarinin araziye kabul edildigi en kaba TIN iizerindeki mesafeyi
aciklamasi bakimindan, sonuglari Onemli Olclide etkilemektedir. Bu parametre

giiriiltiiyli ayiklar, aksi taktirde en diisiikk nokta yanlis olabilir.

“bulge” parametresi: TIN’de degisiklikler yapilarak TIN’e noktalar dahil edilirken
TIN’in ne kadar yilikselmesine izin verilecegini belirler. “bulge” parametresi, 5
metreden biiyiik “step size” parametresi i¢in, bu parametrenin onda biri aksi halde beste

biri kadardir.

“standart sapma” parametresi: Arazi yiizeyine yakin olan nesnenin kaldirilmast igin

daha kiigiik bir “standart sapma” degeri kullanmanin 1y1 sonuglar verdigi goriilmektedir.

“maksimum offset” parametresi: Biitiin islemler yapildiktan sonra, son asamada bu
parametre  kullanilarak hangi noktalarin  mevcut zemine dahil edilecegi

ayarlanmaktadir.
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“lasground” modiilii temelde “step size” parametresine dayandigi i¢in bu parametrenin, verideki
en biiyiik nesnenin biiyiikliiglinden kii¢lik olmasi durumunda yer filtrelemesinde gerekli dogru
sonug elde edilemeyebilinir. Soyle ki sehir veya kasaba i¢in en biiyiik nesnenin bina olmasi
beklenmektedir. Buralarda “step size” parametresi degerinin bina biiyiikliigiinden kiiglik olmasi,
filtreleme isleminin sonucunu olumsuz etkilemektedir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan test
alanlarmin timiinde “step size” parametre degeri verideki en biiyiik nesneler olan binalar

dikkate alinarak belirlenmistir [33].

Calismanin bu asamasinda Cizelge 3.1’°de goriildiigii gibi en uygun parametrelerin belirlenmesi
igin ¢ok sayida deneme yapilmistir. Bunun igin “step size”, “standart sapma” ve “bulge”
parametreleri degerleri sabit tutulmus “maksimum offset” ve “spike” parametresi sabit tutulan
parametrelere gore degistirilmistir. Degistirmede “maksimum offset” parametresi igin 0.01’lik
artirim “spike” parametresi i¢in ise 0.05’lik artirim yapilmistir. Kullanilan yazilimin egitici
amagcli sitesinde benzer ¢alisma alani igin “step size” parametresi degerinin 10’a kadar artirildigt
onerilmektedir. Dolayisiyla, “step size” parametre degeri igin 10, “standart sapma” parametresi
degeri i¢in 1 ve “bulge” parametre degeri igin ise “Step Size” parametresi degerinin onda biri
olan 1 degeri sabit alinip “maksimum offset” ve “spike” parametresi degistirilmistir. Her
parametre seti ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmeleri, sonug yiizeylerinin golgeli rélyef
gOruntist Gzerinden yapilarak en uygun parametre degerleri Cizelge 3.2°de goriildigi gibi
belirlenmigtir. Filtreleme islemi son doniis noktalar1 {izerinden gerceklestirilerek sonug

goriintliler Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

o

Sekil 3.8. Zemine ait nokta bulutunun yiikseklik degerlerine gére renkli gosterimi.
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Sekil 3.9. Zemine ait olmayan nokta bulutunun yiikseklik degerlerine gore renkli gosterimi.

Cizelge 3.1. Veriye en uygun parametrenin belirlenmesi i¢in yapilan denemeden bir kesit.

STEP(m) STDDEV(cm) OFFSET(m) SPIKE(m)
5 1 0.01 0.20
5 1 0.01 0.35
5 1 0.01 1.00
7 1 0.02 0.25
7 1 0.02 0.50
7 1 0.02 1.00
10 1 0.05 0.30
10 1 0.05 1.00
10 1 0.05 3.00
Cizelge 3.2. Gorsel olarak yapilan denemeler sonucunda 6ngdriilen en uygun parametre
degerleri.
STEP(m) STDDEV/(cm) OFFSET(m) SPIKE(m) BULGE(m)
10 1 0.05 1 1

TUm test alanlari i¢in, ongoriilen en uygun parametre degerleri girilmistir.
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3.2.5. Yiiksek Bitki Ortiisii (Aga¢) ve Binalar1 Stmflandirma

Bu asamada yiiksek bitki ortiisii ve binalar1 smiflandirma islemi i¢in “lasclassify” modiili
kullanilmistir. Ancak bu modiil kullanilmadan 6nce bu islemin yapilabilmesi i¢in “lasheight”
modiilii ile zeminin iizerindeki her bir noktanin yiiksekliginin hesaplanmasi gerekmektedir.
Filtreleme asamasinda “compute height” secenegi ile zeminin iizerindeki her bir noktanin
yiiksekligi hesaplandigi i¢in “lasheight” modiiliine gerek kalmadan yiksek bitki ortisi ve
binalar1 siniflandirma islemi “lasclassify” modiilii kullanilarak yapilmistir [34]. “lasclassify”
modiilii, metre cinsinden zeminden en az verilen deger kadar yikseklikte bulunan komsu
noktalar1 bulmaya calismaktadir. Cok diigiik nokta yogunlugu olan verilerde genellikle

“lasclassify” modiiliiniin basarisiz oldugu gorilmektedir.
“lasclassify” modiiliiniin, temel parametreleri sunlardir:

e “ground offset” parametresi: Bu yiikseklik esik degeri parametresi ile zeminden, girilen

deger kadar yiikseklikteki komsu noktalarin bulunmasi saglanmaktadir.

e ‘“search area size (step)” parametresi: Bu parametre ile metre cinsinden nxn karelej

hiicre boyutu tanimlanmaktadir.

e “puilding planarity” parametresi: Bu parametre metre cinsinden girilen standart

sapmaya kadar, karelaj hiicre noktalarinin potansiyel catilar oldugu belirtilmektedir.

o “forest ruggedness” parametresi: Bu parametre metre cinsinden girilen standart sapmaya

kadar, karelaj hiicre noktalarinin potansiyel bitki ortiisii oldugu belirtilmektedir.

Bu calismada siniflandirmanin iyilestirilmesi ve uygun parametre degerlerinin belirlenmesi igin
cok sayida denemeler yapilmistir. Tiim test alaninda, “search area size” prametresi i¢in 1,2 ve
3, “building planarity” ve “forest ruggedness” parametresi igin 0.1 artisla 0.1°’den 1.0’a kadar
ve son olarak “ground offset” parametresi i¢in 1,2,3,4,5° degerleri kullanilmigtir. Bu islem
sonucunda, “search area size”, “building planarity”, “forest ruggedness”, “ground offset”
parametreleri i¢in en uygun degerler sirastyla birinci test alani i¢in 2, 0.3, 0.1, 3 ikinci ve tglncu

test alanlari igin ise 2, 0.7, 0.5, 4 olarak belirlenmistir.

Yukaridaki agiklamalar 1s18inda bina ve agaglarin bulunmasi igin “ground offset” parametresi
belirlenirken ¢alisma alanindaki en algak binanin yiiksekligi géz 6niine alinmistir. Bunun sebebi

komsu noktalarin bulunmasiin bu mesafeden sonra dikkate alinmasidir. Diger parametreler
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sabit tutuldugunda, “building planarity” igin girilen standart sapma degeri artirildiginda gatiya
daha fazla nokta dahil oldugu saptanmistir. Bu modiilde islem yaparken agaglarin bina iizerine
sarkmas1 ve arazide yiikseklik farkinin olmasi sikintilar dogurabilmektedir. Yapilan islemin

sonucu Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Yiiksek Bitki Ortiisii (Agag) ve Binalarin Siiflandirmast.
3.2.6. Bina Sinifimin Elde Edilmesi
Calismanin bu asamasinda “las2las” modiliinin iginde yer alan “filter” kismu kullanilarak
siiflandirilmis olan tiim veriden, yalniz bina sinifinin ¢ikarilmasi islemi yapilmistir [35]. Elde

edilen bina smiflari, tistten Sekil 3.11.’de ve diger bir agidan Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Elde edilen bina simifinin yiikseklik degerlerine gore gosterimi.
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oo

Sekil 3.12. Elde edilen bina smifinin yiikseklik degerlerine gore farkli agidan gosterimi.

3.2.7. Nokta Bulutu Meta Verisi

Calisma alanina ait nokta bulutunun, las dosyasina kaydedilen meta-verisi “lasinfo” modiilii
kullanilarak incelenmistir. “Lasinfo” modiiliine “-cd” (compute density) secenegi eklenerek
metre kareye diisen ortalama nokta sayist (nokta yogunlugu) hesaplanmistir [36]. Bu modl tiim
test alanlar1 ham verilerinin yalniz son doniisleri i¢in uygulandiginda, metre kare basina nokta
yogunlugu test alan1 #1 igin 3.42, test alan1 #2 icin 18.77 ve test alan1 #3 i¢in 22.63 olarak

bulunmustur.

3.2.8. Nokta Bulutunu ASCII Metin Formatina Doniistiirme
LAStools yaziliminda “las2txt” modiilii kullanilarak, bina sinifina ait “.1as” uzantil ii¢ boyutlu
nokta bulutunun boliitleme asamasinda girdi olarak kullanilmasi i¢in x,y ve z koordinatlari,

aralarina virgiil birakilacak sekilde ASCII metin formatinda dontistiiriilmiistiir [37].
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3.3. Bolutleme

Ticari ve arastirma amagli {icretsiz agik kaynak yazilimi olan PCL tarafindan elde edilen Bolge
Buyutme Boliitleme algoritmasi C++ kodlari, tiim test alanlarina uygulanmistir. Algoritma,
egrilik ve yiizey normalleri arasindaki aci degerleri kriterlerini gz oniine alarak bir bina

kiimesine ait olan benzer 6zellikteki noktalar1 gruplandirmaktadir [38].

Bir bina kiimesine ait benzer 6zellikteki noktalar gruplandirilirken, déncelikle butlin noktalarin
yiizey normallerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada her noktada ylzey
normallerinin dogrudan hesaplanmasi, yiizeye teget bir dizlemin normalini tahmin etme
problemi ile benzetilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada ylizey normal tahminine yonelik olan
¢ozlim, sorgu noktasinin en yakin komsularinin Kovaryans Matrisi ya da Temel Bilesenler

Analizi 6z vektorleri ve 6z degerlerinin analizini yapmaktir [39].

Sorgu noktasinin k-komsulugunda bulunan (k mesafesine kiigiik ve esit nokta seti) nokta setinin
belirlenmesi igin, sorgu noktasinin bir yarigap (r) kadar tiim k komsularini belirlemek yerine,
sorgu noktasinin k en yakin komsularinin belirlenmesi (K-Search: K-Arama) se¢imi yapilmistir
[40].

Yizey normallerinin  hesaplanmasimnin  ardindan C++ kodu bdlitleme  islemini
gerceklestirmektedir. Bolge Biiylime Boliitleme algoritmanin amaci, piiriizsiizliik kisitlamasi
bakimindan birbirine yakin olan noktalari bir araya getirmektir [38]. Yiizey normalinin hesabina
dayali bu algoritmanin ¢iktisi, girilen parametre degerlerine gore ayni piiriizsiiz yiizeye sahip
noktalar kiimesini olusturmaktir. Bu algoritmanin isleyisi, nokta normalleri arasindaki agilarin

karsilastirilmasina dayanmaktadir.
Algoritmanin takip ettigi islem adimlart su sekildedir:

1- En kiguk egrilik degerine sahip nokta, dlz/plrlzsiz alanda yer almaktadir. Bundan
dolay1, noktalar egrilik degerlerine gore siralanmaktadir. Noktalarin egrilik degerleri,
kovaryans matrisinin 6z degerleri ile Esitlik 3.1.°te gortildiigii gibi hesaplanmaktadir.
Boylece, bolge buyume boélltleme islemi en kiigiik egrilik degerine sahip olan noktadan

baslamak suretiyle yapilmaktadir.
2- Segilen en kiigiik egrilige sahip nokta, tohum (seed) denilen kiimeye eklenir.

3- Algoritma her tohum noktasi i¢in komsu noktalarini bulur.
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4- Her komsu noktasinin normali ile mevcut olan tohum noktasinin normali arasindaki ag1

test edilir. Ag1 belirtilen esik degerden az olur ise nokta mevcut bolgeye eklenir.

5- Her komsu noktasi egrilik degeri igin test edilir. Egrilik esik degerden kiigiik ise 0 zaman

bu nokta tohum noktalarina eklenir.
6- Son olarak mevcut tohum noktasi tohum noktalarindan kaldirilir.

Tohum kiimesi bosalirsa, bu algoritmanin bolgeyi biiyiittiigii ve islemin bastan tekrarlandigi
anlamina gelir.

A0

TN+ A2 G.1)

Bu esitlikte o ylizey egriligini A0, Al, A2 ise kovaryans matrisinin 6z degerlerini temsil

etmektedir.

Uygulamada yiizey normallerine dayali BoOlge Blyime Bolltleme algoritmasinin uygun
parametrenin belirlenmesi igin ¢ok sayida demene yapilmistir. Tiim test alanlari igin, “K-
Search” parametresine 2,3,4,5,10,20,30,50,100, “Number Of Neighbours” parametresine
4,6,8,15,22,30, “Angle Threshold (derece cinsinden)” parametresine 0.3,0.5,1,3,3.3,3.7,4,5.5 ve
“Curvature Threshold” parametresine 0.5,1,3 degerleri verilmistir. Bu islem sonucunda, “K-
Search”, “Number Of Neighbours”, “Angle Threshold”, ve “Curvature Threshold”
parametreleri icin tiim sonuglar incelendiginde, en uygun degerler sirasiyla 50,22,3 derece ve 1
olarak (Cizelge 3.3.) belirlenmistir. Sonug olarak, bina sinifina ait tiim binalar Sekil 3.13.’te

gosterildigi gibi otomatik olarak ayr bir sekilde ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.3. Bolge Biliylime Bolutleme algoritmasi parametreleri.

Test Alani #1 #2 #3

Yizey Normali Tahmini Deger
Arama Yontemi Kk-d tree Kk-d tree k-d tree
K-Arama 50 50 50
Bolge Biyutme Bolltleme Deger
En Diisiik Kiime Biiyiikligi 50 500 5000
En Yiiksek Kiime Biiyiikliigii 750 15000 10800
Arama Yontemi K-d tree Kk-d tree k-d tree
Komsu Sayisi 22 22 22
Act Esik Degeri (derece) 3 3 3
Egrilik Esik Degeri 1 1 1
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Sekil 3.13. Bolge Bliyume Bolutleme algaritmasinin uygulanmasi ile boliitlenmis 26 adet bina
nokta bulutu kimesi. Her bir renk bir binay1 temsil etmektedir.

3.4. Bina Diizlemlerinin Cikarilmasi

Calismanin bu asamasinda, tiim test alanlar1 i¢in ASCII metin formatina doniistiiriilmiis olan
boliitlenmis bina nokta bulutu kiimelerinin her birine Tim ZAMAN [41] tarafindan yazilan 3B
RANSAC algoritmas1 uygulanmistir. Sonug olarak, bir binay1 temsil eden diizlemlere ait diizlem
noktalarinin ¢ikarilmasi saglanmistir (Sekil 3.14., Sekil 3.15., Sekil 3.16., Sekil 3.17., Sekil
3.18. ve Sekil 3.19.). Bolitlenmis her bir bina nokta bulutu kiimesine ait diizlem noktalar1, “esik
deger” parametresi mesafe degeri sinirlar1 icerisinde bulunan tiim noktalar, bir diizlem belirtir
yaklagimiyla elde edilmistir. Cikarilan bir diizleme ait olan noktalar, algoritma tarafindan bir
sonraki diizlem c¢ikariminda kullanilmamasi i¢in LiDAR bina nokta bulutu kiimesinden
cikarilmis ve diizlem olarak kayit edilmistir. Sonrasinda kalan LiDAR bina kiimesi nokta

bulutuna sahip noktalar, RANSAC algoritmas1 ayni sekilde uygulanarak diger diizlemler elde
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edilerek kayit altina alinmigtir. Diizlem noktalari, biitiin test alanlarindaki tiim bina nokta
bulutlarina ayn1 parametre degerleri girilerek elde edilmistir (Cizelge 3.4.). Bu degerlerden “esik
deger” parametresi deneme yanilma yontemi ile tiim test alanlarinda bulunan tiim verilere en

uygun olacak sekilde, 0.10 metre olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.4. RANSAC algoritmasina ait parametreler ve degerleri.

Parametreler Deger
Modele uymasi igin gereken en az veri noktasi sayisi 3
(no)
Algoritmada izin verilen en fazla yineleme sayisi (k) 168
Bir veri noktasinin bir modele uyup uymadigin 0.10 metre
belirlemek i¢in esik degeri (t)
Bir modelin verilere iyi uydugunu ileri stirmek i¢in Veriye gore degisiklik
gereken yakin veri noktalarinin sayisi (d) gostermektedir.

30



d) e)

Sekil 3.14. Test alan1 #3, birinci binaya ait RANSAC sonuglar1 a) orjinal bina nokta
bulutu b) ilk diizlem noktalari c) ikinci diizlem noktalar1 d) {igiincii diizlem noktalar1 e)
dorduncu diizlem noktalari.
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ir arada

elde edilen dort diizleme ait noktalarm b

1

inaya ai

inci

Sekil 3.15. Test alan1 #3, bir

imi.

goster

a)
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d) e)

Sekil 3.16. Test alam1 #3, ikinci binaya ait RANSAC sonuglar1 a) orjinal bina nokta
bulutu b) ilk diizlem noktalar1 ¢) ikinci diizlem noktalar1 d) li¢lincii diizlem noktalari )
dordiincii diizlem noktalari.
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|
1
1

Sekil 3.17. Test alan1 #3, ikinci binaya ait; elde edilen dort dizlem noktalarinin; bir arada
gosterimi.

10°
13.E
4.3288
13
. o
4328795
12
4.32879
a1
4.328785 R
a
10,
4.32878
10
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Sekil 3.18. Test alam1 #3, l¢linc binaya ait; RANSAC sonuglar1 a) orjinal bina nokta
bulutu b) ilk diizlem noktalari ¢) ikinci diizlem noktalar1 d) tiglincii diizlem noktalari ¢)
dorduncl diizlem noktalari.
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Sekil 3.19. Test alan1 #3, Uguncl binaya ait; elde edilen dort diizlem noktalarinin bir arada
gosterimi.

3.5. Gurdltunun Ayiklanmasi

Her bir LiDAR bina nokta bulutu kiimesine RANSAC algoritmasinin uygulanmasi ile diizlem
cikariminda goriilmistiir ki, goztimiiziin konumsal olarak diger bir diizlemde olmasini bekledigi
noktalar, bazen beklenenin aksine elde edilen dizlemde bulunmaktadir. Calismanin bu
asamasinda, giiriiltii olarak adlandirilan bu aykir1 noktalarin ayiklanmasi gerceklestirilmistir.
Giriiltli noktalarin, elde edilen diizlemden kaldirilmasi igin bolimlemeli kiimeleme
algoritmas1 K-Means’ den daha iistiin kiime olusturma 6zelligine sahip olan yogunluk tabanl
kiimele algoritmalarindan DBSCAN algoritmasi, diizlemi temsil eden her bir nokta bulutuna
uygulanmistir. DBSCAN algoritmasi, nesnelerin komsulari ile olan mesafelerini hesaplayarak,
belirli bir bolgede 6nceden belirlenmis esik degerden daha fazla nesne bulunan alanlari
gruplandirarak kiimeleme islemini gergeklestirmektedir [42],[43]. Dolayisiyla, ¢alismanin bu
safthasinda DBSCAN algoritmasi ile LIDAR diizlem noktalarinin birbirleri ile olan komsuluklari

ortaya ¢ikarilmstir.
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Algoritmanin temel parametreleri sunlardir:

e “Eps (¢) ” parametresi: Bir veri nesnesinin komsularini belirlemek i¢in gerekli olan
yakinlik mesafesidir.
e “MinPts” parametresi: Bir bolgenin yogun olarak adlandirilabilmesi i¢in Eps

komsulugunda bulunmasi gereken en az komsu sayisidir.

Algoritma, LiDAR nokta bulutunda herhangi bir noktadan baglayarak tiim noktalar1 kontrol
etmektedir. Onceden herhangi bir kiimeye atanmamuis olan herhangi bir nokta i¢in bir bdlge
sorgusu yapilarak, nesnenin “Eps” parametresi komsulugundaki komsu noktalari
bulunmaktadir. Bulunan komsu sayis1 “MinPts” parametresin’den fazla ise, bu nokta ve komsu
noktalar yeni bir kiime olarak adlandirilmaktadir. Sonrasinda, 6nceden kiimelenmemis her bir
komsu nokta i¢in yeni bolge sorgusu yapilarak, yeni komsu noktalar bulunmaktadir. Bolge
sorgusu yapilan noktalarin komsu sayilari, “MinPts” parametresin’den fazla ise kiimeye dahil
edilir. Bu islem, incelenen noktalarin komsu sayisi “MinPts” parametresin’den az ¢ikana kadar

sirmektedir.

DBSCAN algoritmasi ile giiriiltiileri ayiklamak icin yine denemeler yapilmistir. Tim test
alanlar1 i¢in bu parametrelere deneme amacgli verilen degerler “MInPts” parametresi i¢in
3,5,8,15 ve “Eps (¢)” parametresi i¢in 0.3’ten baslayarak 0.1 artisla 1.2’ye kadardir. Bu islem
sonucunda, tlim test alanlar1 i¢in en uygun parametre degerleri Cizelge 3.5’te goriildiigi gibi
belirlemigstir. Test alan1 #3’e yapilan islem sonucunda diizlemlere ait giiriiltii noktalar1 Sekil
3.20., Sekil 3.21. ve Sekil 3.22°te gosterilmektedir. Giiriiltiiden ayiklanmis diizlemler bir arada
Sekil 3.23’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Test alanlarina uygulanan DBSCAN algoritmasi parametreleri.

Test Alan1 #1 Test Alan1 #2 Test Alan1 #3
MinPts € MinPts € MinPts €
5 1.1 15 0.7 5 0.4
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. 10DBSCAN Kiimeleme (¢ = 0.4, MinPts = 5)
TR ' ' ' o Girili
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Sekil 3.20. Test alan1 #3, birinci bina; a) birinci b) ikinci c) Ug¢uncl d) dérdiunci dizlem’e ait
giiriiltii noktalarinin gosterimi.
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Sekil 3.21. Test alan1 #3, ikinci bina; a) birinci b) ikinci c) tGglinct d) dérdinct dizlem’e ait
giiriiltii noktalarinin gosterimi.
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Sekil 3.22. Test alan1 #3, i¢lincU bina; a) birinci b) ikinci c) t¢tnci d) dérdinci dizlem’e ait
giiriiltii noktalarinin gosterimi.
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a) birinci b) ikinici ¢) tiglincii ve d) tiim binalarmn, giiriiltiiden

ayiklanmig diizlemlerinin bir arada gdsterimi.

Sekil 3.23. Test alan1 #3’e ait;
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3.6. Cat1 Diizlemi Simirlarimin Cikarilmasi

Giiriiltiiden arindirilmis olan LiDAR diizlem nokta bulutlarna MATLAB ortaminda
“boundary” fonksiyonu uygulanmistir. Bu fonksiyon, noktalar etrafinda iki boyutlu sinir1 temsil
eden nokta indeksleri vektoriinii calistirmaktadir. “boundary” foksiyonu ile dis biikey Ortiiniin
(convex hull) aksine, sinir noktalarimi kaplamak icin gdvdenin i¢ tarafina dogru daralma
olabilmektedir. Fonksiyonun girdisi noktanin siitun vektor olarak belirtilen x ve y koordinatlari,
c¢iktisi ise iki boyutlu sinir1 temsil etmek i¢in bir poligon sinir1 etrafindaki noktalarin dizilimini
temsil eden nokta indekslerinin siitun vektoriidiir. Fonksiyonda varsayilan olarak “daraltma
faktort” degeri 0.5 tir. Bu faktor kullanilarak noktalar etrafindaki sinir hesaplanmaktadir.
“daraltma faktorii” degeri kiiciiltiildiigiinde noktalar1 kaplayan daha az siki bir siir

olusmaktadir [44]. Bu islemin sonuglari Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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c)
Sekil 3.24. Test alam1 #3’¢ ait; a) birinci b) ikinci ve ¢) ig¢iincii bina diizlemlerine sinir
fonksiyonunun uygulanmasi ve bu diizlemlerin bir arada gosterilmesi sonrasi olusan sonug

gorantu.
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3.7.Cat1 Diizlemi Simirlarimin Sadelestirilmesi
Onceki asamada sinirlarin ¢ikarilmasinda “boundary” fonksiyonu ile elde edilen smir1 temsil

eden noktalara, Douglas-Peucker algoritmasi uygulanmustir.

Bu algoritmada, tekrarli bir sekilde bir poligondaki kodse sayisini azaltmak icin, ilk ve son
noktadan bir ¢izgi gecirilerek, tiim kose noktalarindan bu ¢izgiye olan dik mesafeler
hesaplanmaktadir. Bu mesafeler belirtilen bir tolerans degerini gegmediginde bu diiz ¢izginin
tim satir1, basitlestirilmis formda temsil edilmektedir. Bunun aksi durumda, diiz ¢izgiden en
uzun mesafede olan nokta, yeni nokta kabul edilerek yukaridaki iglem, tolerans siniri
karsilanana ve sadelestirme siireci tamamlanana kadar ¢izgi sadelestirme islemini devam

ettirmektedir [45]. Yapilan islemin sonuglar1 Sekil 3.25’da goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Test alan1 #3’e ait; a) birinci b) ikinci ve c) t¢tnct bina dizlemlerine Douglas-
Peucker algoritmasinin uygulanmasi sonrasi olusan sonug goriintii.



4. BULGULAR

4.1. Cat1 Diizlemlerinin Cikarilmasi
Bir binay1 temsil eden ¢at1 diizlemlerine ait diizlem noktalarin1 otomatik tespit etmek icin her
bir binaya ait nokta bulutu kiimesine RANSAC algoritmas1 uygulanmistir. Calismanin bu
kisminda RANSAC algoritmasi uygulanarak elde edilen LiDAR diizlem noktalarinin sonuglari
verilecektir. RANSAC algoritmasina ait parametre degerleri Cizelge 3.4’te (BOlim 3)
gosterilmigtir. Olas1 her 6rnegi denemek ¢ofu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden bu
calismada, RANSAC algoritmasinin parametrelerinden olan “algoritma tarafindan izin verilen
en fazla yineleme sayist (iterasyon sayisi: k)” parametresi degeri, Esitlik 4.1’e gore
hesaplanmustir.
_ log(1—p) log(1—-0.99) <
log(1—w™) log(1—0.33)
Esitlik 4.1°de m diizlem modelini tanimlamak igin gerekli minimum nokta sayisini, w modele

168 (4.1)

uygun olan bir noktanin segilme olasiligini, p basarili bir islemin galisma olasiligin1 temsil
etmektedir [46]. p 0,99'a sabit tutularak [47], w degeri deneme yanilma yontemi ile bulunmustur.
Yine bu ¢alismada, “en fazla nokta sayist (d)” parametre degeri, tiim test alanlarinda bulunan
binalarin her bir diizleme ait noktalarinin ¢ikariminda minimum olacak sekilde belirlenmistir.
Bundan dolay1, bu parametre degeri her bir binanin her diizlemi i¢in farklilik gostermektedir.
Bu parametre degeri ile diizlemlere ait noktalar tespit edildiginde, gorsel inceleme neticesinde
catr diizlemine yakin sonuglar veren diizlem noktalar1 kabul edilmis ve diizlemsellik 6zelligi
olmayan noktalar ise diizlem dis1 noktalar olarak calismada goz ardi edilmistir. Ozetle, sistem

temel biyuk cati diizlemlerinin tamamini dogru olarak tespit etmistir.

Diizlem noktalarinin tespitinde kullanilan “mesafe esik degeri” parametresi degeri olarak 10 cm
almmistir. Bu deger, Sekil 3.12.’de goriildigi gibi, bu ¢alismada bina ¢atilarindan yukarida
bulunan bacalar vb. noktalar ile bina ¢atilarindan asagida bulunan duvarlara ait noktalarin,

diizlem noktalarina dahil edilmemesi i¢in, en uygun deger olarak belirlenmistir.

Bir diizlem sinirsiz biiyiikliikte olup uzayda sonu yoktur. RANSAC algoritmasi ile diizlem
noktalar1 belirlenirken, baslangicta elde edilen diizleme dahil olmamasi beklenen noktalar,

dizlemin smirsiz biiyiiklikte olmasindan dolayi, elde edilen diizlemde olabilmektedir. Bu
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noktalar giiriiltii noktalar1 olarak tanimlanmaktadir. Diizlem noktalarinin dogru bir sekilde tespit

edilememesi, diger adimlardaki ¢calisma sonuglarini da olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Giriiltii noktalarinin olusmasina sebep olan bir diger unsur, “mesafe esik deger” parametresinin,

tiim bina cat1 diizlem noktalarinin elde edilmesinde tek bir deger olarak alinmasidir.

RANSAC algoritmasinin sonuglart birinci test alanindaki 26 bina igin incelendiginde #1, #2
(yesil renk diizlem noktalar), #8, ve #11 nolu binalara ait ¢at1 diizlemlerin ¢ok dogru ¢ikarildig:
goriilmektedir (Sekil 4.1.). Ancak, #3 nolu bina incelendiginde (Sekil 4.2.), bu binaya ait iki
adet duzlemin ¢ikarilmas1 beklenirken, RANSAC algoritmas: tarafindan bir diizlem elde
edilmistir. Bu binada eksik dizlem elde edilmesinin sebebi bu test alaninda nokta
yogunlugunun, ikinci test alanina gore, daha diisiik olmasidir. Diger taraftan, #15 nolu bina
incelendiginde, “en fazla nokta sayisi (d)” parametre degeri, RANSAC algoritmasinin
diizlemsellik 6zelligi gosteren noktalara gore belirlendigi igin, bu binada bir ¢at1 diizleminin
¢ikarilmasi beklenirken iki adet ¢ati diizleminin (mavi ve sar1 renk) ¢ikarildigi goriilmiistiir
(Sekil 4.3.). Birinci test alaninda bulunan diger binalar #2, #4-7, #9, #10, #12-15 ve #16-26
incelendiklerinde her bina igin ¢at1 diizlemlerinin tespit edildigi ancak ¢ikarilan binanin diger
dizlemlerinde olmasi beklenmeyen ve giiriiltii olarak adlandirilan noktalarin elde edilen
dizlemde bulundugu gériilmiistiir. Bu durum #17 nolu bina i¢in Sekil 4.4’te ve diger binalar

icin ise Ekler kisminda gosterilmektedir.

RANSAC algoritmasinin sonuglari ikinci test alanindaki 26 bina i¢in incelendiginde ise, #1, #2
(yesil renk diizlem noktalar1) ve #3 nolu binalarda diizlemlerinin iyi sonug verdigi (Sekil 4.5.),
diger binarda ise (#2, #4-26) ¢ikarilan diizlemde olmasi beklenmeyen noktalarin elde edilen
duzlemde bulundugu goriilmiistiir (Sekil 4.6. ve Ekler kisminda gosterilmektedir). Yukarida
bahsedildigi gibi bir diizlemin sinirsiz biiyiikliikte olmasindan dolay1 bu tiir noktalarin olmasi
caligmada beklenmekteydi. Bu problemin giderilmesi igin, bu tez ¢alismasinda kullanilan

RANSAC algoritmasimnin ileride modifiye edilmesi diisiiniilmektedir.

Calismada kullanilan iki test alaninin birbirlerine gore tstiinliikleri olmasina ragmen, test alani
#1 ve test alam1 #2 karsilastirildiginda, test alani #2°de bulunan binalarda bir diizlemde birden

fazla diizlem noktalar1 oldugu igin, test alan1 #1’in sonuglar1 genel olarak daha iyi ¢gikmustir.

Test alan1 #2’de nokta yogunlugunun ylksek olmasindan dolayi, bina bacalari iizerine diisen

nokta sayist da artmaktadir. RANSAC algoritmasi diizlem noktalarini tespit ettigi i¢in bu
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bacalara ait noktalarin algoritma tarafindan ¢ikarilan diizlem noktalarina dahil edilmedigi

goriilmistiir. Bu da elde edilen sonuglarin dogrulugunu artirmistir.

Bu tez ¢alismasinda yontem kisminda test alan1 #3 incelendiginde, nokta yogunlugunun yiiksek
olmasi ve buna ek olarak bina ¢ati geometrilerinin diizgiin olmasi bu test alaninda uygulanan
RANSAC algoritmasinin, diger test alanlarina goére daha basarili sonuglar vermesine neden

olmustur.

Bu calismada LiDAR bina nokta bulutu verisi kiimesine RANSAC algoritmas1 uygulandiginda
Once mavi sonra yesil ve en son olarak da kirmizi renkli diizlemlere ait nokta gruplari
¢ikarilmigtir. Yalniz test alan1 #1°de bulunan ve dort diizleme sahip #15 nolu bina (Sekil 4.3.)

i¢in son olarak sar1 renkli diizleme ait nokta bulutu ¢ikarilmistir.

Bina
No - - e
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
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Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriinimii

#2
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
”H.M”T.\"W:“,
e o mwﬁrm .
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
I Ustten Goriinimii
#8 I

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

e -
"
.m"‘"
o -

o Afe, it SRAP JDees ‘e
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#11

Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriiniimii

Sekil 4.1. Test alan1 #1°de yer alan #1, #2, #8 ve #11 nolu binalara ait RANSAC Algoritmast

ile Diizlem Cikarimi Gosterimi.

Bina
No

#3

Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

Sekil 4.2. Test alan1 #1°de yer alan #3 nolu binaya ait RANSAC Algoritmasi ile Diizlem

Cikarimi Gosterimi.

54




Bina
No

#15

Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriinimii

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

Sekil 4.3. Test alan1 #1°de yer alan 15 nolu binaya ait RANSAC Algoritmasi ile Diizlem

Cikarimi Gosterimi.

Bina
No

#17

Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Gériiniimii

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

ey
M“""d-.,

oo,

. .
:""h o gt baeie S g Loaas

Sekil 4.4. Test alan1 #1°de yer alan #17 nolu binaya ait RANSAC Algoritmasi ile Diizlem

Cikarimi Gosterimi.
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Bina

No
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#1
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
M‘WN«»,.M
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriinimii
#2

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

o 5
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-~ —l"‘"w” * .
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Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii

#3 RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

© s 3 P N P PR L T

Sekil 4.5. Test alan1 #2°de yer alan #1, #2 ve #3 nolu binalara ait RANSAC Algoritmasi ile
Diizlem Cikarimi Gosterimi.

Bina
No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
| Ustten Goriinimii
#11
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
= ’\e-un-&

Sekil 4.6. Test alan1 #2°de yer alan #11 nolu binaya ait RANSAC Algoritmasi ile Diizlem
Cikarimi Gosterimi.
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4.2. Gurultinin Ayiklanmasi

Bu calismada, bir diizlemde olmamasi gereken noktalarin ayiklanmasi islemi DBSCAN
algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Test alanlarina uygulanan DBSCAN algoritmasi parametre
degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Her bir test alaninda, her diizlem nokta bulutu igin

DBSCAN algoritmasi parametre degerleri sabit alinmastir.
DBSCAN algoritmasinin parametre degerlerinin se¢iminde:

e test alanlarina ait LIDAR nokta bulutu yogunlugunun farklilik gostermesi,

e cikarilan diizlemde olmasi beklenmeyen ve giiriiltii olarak tanimlanan noktalarin
sayisinin ve bu noktalar arasindaki mesafelerin farklilik géstermesi ve

e RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan diizlemlere ait noktalarda, giiriiltii noktalar1 ile

diizlemde olmas1 beklenen noktalar1 arasindaki mesafeler
dikkate alinmistir.

DBSCAN algoritmasi uygulanarak tespit edilen giiriiltii noktalarina ornekler olarak, test alani
#1 ve test alan1 #2’den secilen ayn1 numarali binalar (#5, #7, #10, #12 ve #24) test alan1 #1 igin
Sekil 4.7°de ve test alan1 #2 icin Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

B'\ilna DBSCAN Kiimeleme
o

DBSCAN Kiimeleme {¢ = 1.1, MinPts = 5| 1t DBSCAN Kiimeleme (¢ = 1.1, MinPts = 5 1® DBSCAN Kiimelome (s = 1.1, MinPts = 5

43278

#5
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Sekil 4.7. DBSCAN algoritmasi ile test alan1 #1°de yer alan #5, #7, #10, #12 ve #24 numarali
binalara ait ¢at1 diizlemlerinde bulunan giiriiltl noktalarinin tespit edilmesi.
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#24

Sekil 4.8. DBSCAN algoritmasi ile test alan1 #2°de yer alan alan #5, #7, #10, #12 ve #24
numarali binalara ait ¢at1 diizlemlerinde yer alan giiriiltii noktalarinin tespit edilmesi.

Her bir test alaninda, o test alanindaki binalarin ¢atilarinin ¢ikarilmasi i¢in gerekli DBSCAN
algoritmasi parametreleri degerleri tiim binalar i¢in ayn1 alinmistir. Dolayisiyla, bu algoritma,
ornek sayis1 fazla ve diisiik nokta yogunluguna sahip olan test alan1 #1 i¢in, Sekil 4.7°de de
goriildiigi iizere, diizlem LiDAR nokta bulutu verilerinde otomatik giiriiltii noktalarinin tespiti
islemini basarili bir sekilde gerceklestirmistir. Ancak, 6rnek sayisi fazla ve yiliksek nokta
yogunluguna sahip olan test alan1 #2 i¢in, Sekil 4.8.’de de goriildiigi tizere, algoritma diizlem
LiDAR nokta bulutu verilerinde otomatik giiriiltii noktalarinin tespitini beklenen basar1 ile
gerceklestirememistir. Yontem kisminda test alan1 #3 incelendiginde ise bu alan icin tek sabit
parametre degeri kullanilmistir. Bu parametre degeri bu alanda bulunan az sayida bina diizlemi
(toplam 12 diizlem) iizerine uygulandigi i¢in, elde edilen sonuglar nokta yogunlugundan

etkilenmemis ve diizlemler basarili bir sekilde ¢ikarilmstir.

Ayrica, Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. incelendiklerinde yiliksek nokta yogunluguna sahip test alam
#2’de RANSAC algoritmasi1 ile c¢ikarilan diizlemlerde diizlem noktalar1 olarak algoritma
tarafindan ¢ikarilamayan, ¢atida bulunan bacalarin neden oldugu bosluklar ile diger nedenlerden
kaynakli bosluklar, giiriiltii noktalarinin tespitinde olumsuz sonuglar ¢ikarmasina karsin, az

yogunluga sahip test #1 alaninda bu sorunla karsilagiimamustir.

Her bir test alaninda bulunan binalar i¢in aynt DBSCAN algoritmasi parametre degerlerinin
kullanilmis olmasindan dolayi, bazi binalarda giiriiltii olmayan noktalarin giiriiltii noktalari,
gurultd noktalarin ise giiriilti olmayan noktalar olarak tespit edilmesine neden oldugu

goriilmiistiir.

DBSCAN algoritmasindaki problemlerin en aza indirgenmesi igin her bir dizlem nokta

bulutuna ayr1 parametre degerinin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, bu hem yapilan islemin
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stiresini artiracaktir hem de Onerilen yontemin otomatik olma 6zelligini kaybetmesine yol
acacaktir. Bu nedenle, bu calismada ¢alisma alaninda yer alan tiim binalar i¢in ayn1 parametre

degerlerinin kullanilmasi tercih edilmemistir.

Diger binalar i¢in ¢ikarilan diizlemlerde tespit edilen giiriiltii noktalar1 ekler boliimiinde

gosterilmistir.

4.3. Cat1 Diizlemi Simirlarinin Cikarilmasi ve Sadelestirilmesi

Her bir binaya ait giriiltiiden arindirtlmis diizlem LiDAR nokta bulutu verisinin en dis
noktalarindan smir gegirilerek 0 binayr temsil eden diizlem sinirlart ¢ikarilmistir. Bunun yani
sira, diizlem sinir noktalarina Douglas-Peucker algoritmasi uygulanarak sinirlarin
sadelestirilmesi (diiz ¢izgilerin olusturulmas1) yapilmistir. Ozetle, bina cati diizlem smirlarmin
cikarilmasi ve sadelestirilmesi isleminde, her binaya ait tespit edilen her ayri ¢at1 diizleminin

sahip oldugu noktalar ile ¢at1 diizlemlerinin modellenmesi amaglanmistir.

Modellenmis ¢at1 diizlemleri birinci test alanindaki 26 bina i¢in incelendiginde, #1, #3, #8, #10,
#11, #13, #16, #17 ve #23 nolu bina ¢ati modellerinin dogru bir sekilde olusturuldugu
goriilmektedir (Sekil 4.9.). Yine, birinci test alaninda bulunan #2, #9, #15, ve #26 nolu binalar
incelendiklerinde her bir binaya ait ¢ati diizlemleri i¢in modelleme yapilmis ancak beklenen

dogrulukta sonuclar elde edilememistir (Sekil 4.10.).

Ayni sekilde, modellenmis cat1 diizlemleri sonuglart ikinci test alanindaki 26 bina igin
incelendiginde #1, #3, #7, #8, #10 ve #12 nolu binalara ait ¢ati modellerinin dogru bir sekilde
olusturuldugu goriilmektedir (Sekil 4.11.). Yine, ikinci test alaninda bulunan #2, #4, #13, #14,
#17 ve #18 nolu binalar incelendiklerinde her bir binaya ait ¢ati diizlemleri igin yapilan

modellemenin beklenen dogrulukta sonuglar vermedigini gostermistir (Sekil 4.12.).

Yontem kisminda verilen test alani #3 incelendiginde, bu test alaninda bulunan binalara ait tum

diizlemler igin modelleme sonuglarinin oldukga tatmin edici olduklar1 gorilmektedir.

Diger binalar i¢in, her bir binaya ait ¢ati diizlemi modelleri gortntileri ekler béluminde

verilmistir.

Her iki test alaninda “boundary” fonksiyonu ve Douglas-Peucker algoritmasi uygulanarak elde
edilen sonuglar incelendiklerinde, birinci test alaninda elde edilen sonuglarin ikinci test

alanindan elde edilen sonuglara gore daha basarili olduklar1 goriilmiistiir.
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Test alan1 #3°te diger test alanlarina daha basarili sonuglarin elde edilmesinin sebebi, DBSCAN

algoritmasi ayni parametre degerlerinin daha az sayida 6rnek {izerine uygulanmasindan dolay1

giirtiltiilerin daha basarili bir sekilde tespit edilmesi ve RANSAC algoritmasinin bu test alaninda

daha basarili sonu¢ vermesidir.

Baz1 binalara ait cati diizlemlerinde basarisiz diizlem modellerinin elde edilmesinin ana

nedenleri agagidaki gibidir:

Bina cat1 diizlemleri {izerinde bosluklar bulunmast,

Cikarilan diizlem noktalarinin bir hizada olmamasi, bagka bir deyisle diizem smirlarinin
zig-zag’l1 yapida olmasi,

Yalniz bir adet diizleme ait noktalarin olmasi gerektigi alanda iki ayr1 diizlem
noktalarimin bulunmasi (Sekil 4.3. 15 nolu bina) ve

RANSAC, DBSCAN ve Douglas-Peucker algoritmalarinda tek parametre degerlerinin

kullanilmig olmasi.

Yukarida belirtildigi {izere, elde edilen bazi bina diizlemlerinin beklenen dogrulukta

modellenememis olmasina neden olan en 6nemli etken, tespit edilen diizlemlerde noktalar

arasinda bulunan bosluklardir. Bu bosluklarin olusmasinda, asagida belirtilen nedenlerden

biri ya da birkaginin temel etken oldugu gorulmiistiir.

RANSAC algoritmasinda “mesafe esik deger” parametresinin tiim bina cat1 diizlem
noktalariin elde edilmesinde tek bir deger olarak alinmasiyla, bu parametre mesafe
degeri sinirlar1 igerisinde bulunan tiim noktalardan bir diizlem belirtilirken elde edilen
baz1 diizlemlerde bosluklar olusmaktadir.

RANSAC algoritmasi en iyt matematiksel diizlemi tespit ettigi i¢in, bina duvarlar1 ve
baca gibi c¢at1 diizlemine yakin sonuclar vermeyen noktalar, diizlem dis1 noktalar olarak
kabul edilmistir. Binalarda yer alan bacalara ait noktalar diizlem noktalarina dahil
edilmedigi i¢in binanin bu kisimlarinda bosluklar olusabilmektedir.

LiDAR nokta bulutuna filtreleme uygulandiktan sonra siiflandirma islemi adiminda
yalniz bina smnifim1 elde etmek i¢in siniflandirilmis veriden (zemin, aga¢ ve bina
noktalar1) zemin ve agac (yiiksek bitki Ortiisti) noktalar1 ¢ikarilmistir. LIDAR verisinden

zemin ve agac (yiiksek bitki oOrtiisii) siniflarina ait noktalar ¢ikarildiginda, agaglara ait
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noktalarin binalarin iizerlerine sarkan kisimlart da (Sekil 4.13.) binalarin lizerlerinde

bosluklar olusturmaktadir.

Bu calismada 6nerilen yaklagimla ¢ikarilan ¢at1 diizlemleri incelendiginde, yukarida bahsedilen
bosluklarin diizlemlerin orta kisimda yer aldigi durumlarda smirlar basarili bir sekilde
cikarilmistir. Ancak, bosluklarin ¢at1 diizlemlerinin sinir kisimlarinda yer almadigi durumlarda,
eger bosluklar aras1 mesafe az ise sinirlarin yine basarili bir sekilde ¢ikarilmis, ancak bosluklar
aras1 mesafenin fazla oldugu durumlarda ¢ikarilan smirlarin diizlemlerin gercek geometrisini
temsil etmedigi goriilmiistiir. Diger taraftan, hem olusan bosluklarin aralarindaki mesafenin
uzun olmasi hem de bosluklarin ¢at1 diizleminin her iki tarafinda bulunmasi elde edilen sonuglari

olumsuz yonde etkilemistir.

Diger taraftan, RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan cat1 diizlemleri diizgiin bir geometriye sahip

olduklarinda, sinirlarin basarili bir sekilde ¢ikarildig1 goriilmiistiir.

Her bir test alaninda yer alan binalar i¢in aynt DBSCAN algoritmasi parametre degerlerinin
kullanilmast durumunda bazi binalarda giiriiltii olmayan noktalarin giiriiltii noktalari, giiriilti
noktalarinin ise grilti olmayan noktalar olarak tespit edildigi goriilmiistiir. Bu da sinir ¢ikarimi
isleminde basarisizliga sebep olmaktadir. Giiriiltii noktalarmin gurulti olmayan noktalar olarak
tespit edilip veriden atilmamasi1 durumunda, elde edilmek istenen diiz sinir ¢izgisi disa dogru
bir kirilma gerceklestirerek egri bir sinir ¢izgisi halini almaktadir. Yine, bina ¢atisi sinirina yakin
konumda olup giiriiltii olmayan noktalarin giiriiltii noktalar1 olarak tespit edilmesi durumunda
diiz olmas1 beklenen sinir ¢izgisi ige dogru bir kirilma ile gergek geometriden uzak bir sinir

¢izgisi halini almaktadir.
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Sekil 4.9. Cat1 modellemesi amaciyla test alan1 #1°de diizlem sinirlarinin ¢ikarilmasi ve bu
sinirlarin Douglas-Peucker algoritmasi ile sadelestirilmesi basarili 6rnekleri.
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Sekil 4.10. Cat1 modellemesi amaciyla test alan1 #1’de diizlem sinirlarinin ¢ikarilmasi ve bu sinirlarin

Douglas-Peucker algoritmasi ile sadelestirilmesi basarisiz 6rnekleri.
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Sekil 4.

11. Cat1 modellemesi amaciyla test alan1 #2°de diizlem sinirlarinin ¢ikarilmasi ve bu

siirlarin Douglas-Peucker algoritmasi ile sadelestirilmesi basarili 6rnekleri.
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Sekil 4.12. Cati modellemesi amaciyla test alan1 #2°de diizlem sinirlarinin ¢ikarilmasi ve bu
smirlarin Douglas-Peucker algoritmasi ile sadelestirilmesi basarisiz 6rnekleri.

Sekil 4.13. Binalar iizerine agaclarin sarkmasi.
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5.SONUCLAR

3B sehir modellerinde binalar 6nemli bir rol iistlenmektedir. Sehir alanlarinda niifusa dayal
olarak yeni yerlesim alanlarinin belirlenmesi, kentsel doniisiim vb. yapilagsmalardan dolay1 bina
nesneleri bilgisi glincelligini yitirmektedir. Bu tez ¢alismasinda, 3B bina nesnelerini hizli, dogru
ve giincel olarak ¢ikarmak i¢in hava LiDAR nokta bulutu verisi kullanilmistir. Calismada iki
farkli ucus yiiksekliginde (1200 ve 2600 metre), li¢ farkli yogunlukta (3.42, 18.77 ve 22.63
nokta/m?), iki farkli LIDAR veri sistemi (Riegl firmasinin LMS-Q1560 ve Optech firmasimin
Pegasus HA-500) ile elde edilen ve tek bir seritte yer alan 3B LiDAR nokta bulutu verisi

kullanilmustir.

Bu calismada, farkli geometrilere sahip bina ¢ati diizlemleri otomatik olarak ¢ikarilarak
modellenmistir. Catilarin modellenmesi kapsaminda, 6ncelikli olarak “LAStools” yaziliminda
secilen (¢ test alanina ait LIDAR verilerinden, giiriiltiilerin giderilmesi, ¢alisma alaninda kag
seridin Ortlistiigliniin incelenmesi, zemin ve zemin iistii nesnelerin birbirlerinden ayrilmasi, bina
ve agaglarin siniflandirilmasi ve sonrasinda binalarin ¢ikarilmasi islemleri yapilmistir. Cikarilan
tim binalarin dahil oldugu bina sinifina “Microsoft Visual Studio” yaziliminda bolge biiyiime
boliitleme algoritmast C++ kodu uygulanarak, her bir bina nokta bulutu kiimesi algoritma
tarafindan ayr1 olarak tespit edilmistir. Tespit edilen her bina nokta bulutu kiimesine
“MATLAB” ortaminda RANSAC algoritmasi uygulanarak bina ¢atilarinin diizlemsel ytizeyleri
otomatik olarak ¢ikarilmistir. Cati diizlemlerini dogru bir sekilde modellemek i¢in, her binaya
ait nokta bulutu kiimesine RANSAC algoritmast uygulandiktan sonra her bireysel cati
diizleminde var olan giiriiltii noktalar1 yine “MATLAB” ortaminda DBSCAN algortimasi
kullanilarak tespit edilmis ve bina gatist diizlem nokta bulutu verisinden atilmigtir. Gurultiler
giderildikten sonra “MATLAB” ortaminda “boundary” foksiyonu ile sinir1 temsil eden diizlem
noktalarindan smirlar gegirilmis ve elde edilen bina dizlem sinirlari Douglas-Peucker

algoritmasi ile sadelestirilmistir.
Bu tez calismasi sonucunda elde edilen sonuglar ve oneriler su sekildedir:

o “LAStools” yaziliminda filtreleme islemi son donils noktalar1 iizerinden
gerceklestirilmistir. Filtreleme islemi temelde ““step size” parametresine dayandigi i¢in
bu parametrenin belirlenmesinde en bilyuk nesne olan binalarin dikkate alinmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.
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“LAStools” yazilimimin egitici amacl sitesinde, bu tez ¢calismasinda kullanilan benzer
calisma alani i¢in “step size” parametresi degerinin 10 metre’ye kadar artirtlmasi 6nerisi
dikkate alinarak “step size” parametresi degerleri 5, 7 ve 10 metre olarak test alanlarina
uygulanmistir. Ancak, bu ¢alismada bina biiyiikliigiinden daha kiigiik degerler olan 3
metre ve 5 metre “step size” parametresi degerinin yer filtrelemesinde dogru sonug
vermedigi goriilmistiir. Bina biiyiikliigiine yakin olan 10 metre “step size” parametresi
degeri ise tiim test alaninda ¢ok daha basarili sonug vermistir.

“LAStools” yaziliminda bina ve agag¢ smiflariin tespit edilmesi icin “ground offset”
parametresi degerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametre test
alanlarindaki en algak binanin yiiksekligi goz oOniine alinarak belirlenmistir. “ground
offset” parametresi ile belirlenen mesafeden sonra hangi noktalarin ¢atiya dahil
oldugunu belirten “building planarity” standart sapma parametresi, diger parametreler
sabit tutulup artirildiginda ¢atiya daha fazla noktanin dahil oldugu saptanmistir. Bu
yizden, siniflandirma islemi yaparken agaglarin bina iizerine sarkmasi ve arazide
yiikseklik farkinin olmasi yanlis siniflandirmaya neden olabilmektedir.

“LAStools” yaziliminda siiflandirma islemi sonrasinda tiim test alanlarinda bulunan
binalar (bina sinif1) basarili bir sekilde ¢ikarilmistir.

Tiim test alanlarinda ¢ikarilan bina sinifinda bulunan her bir binaya ait nokta bulutu
verisini ayirabilmek icin bina sinifi versine Microsoft Visual Studio” yaziliminda Bolge
Biiytime Boéliitleme algoritmasi C++ kodu uygulanmistir. Bu islem sonucunda tiim test
alanlarinda, bina sinifi kapsaminda yer alan her bir binaya ait nokta bulutu verisinin

otomatik olarak ve basarili bir sekilde ayrilmasi saglanmistir.

Bir binay1 temsil eden ¢at1 diizlemlerine ait diizlem noktalarini otomatik tespit etmek
icin her bir binaya ait nokta bulutu kiimesine “MATLAB” ortaminda RANSAC
algoritmas1 uygulanarak temel biiyiik cati diizlemlerinin tamami dogru olarak tespit
edilmistir. Ancak, cikarilan bazi1 diizlemlerde diizleme dahil olmamasi beklenen
noktalarin elde edilen diizlemlerde bulundugu goriilmiistiir. Bu problemin giderilmesi
icin, bu tez calismasinda kullanilan RANSAC algoritmasinin ileride modifiye edilmesi
distinilmektedir. Calismada kullanilan test alam1 #1 ile test alami #2 alanlar
karsilastirildiginda, test alam1 #2 igin elde edilen sonuclarda geometrik olarak bir

diizlemsel yiizeyi temsil eden diizlemlerde, bir diizlemde birden fazla diizlem noktalar1
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oldugu i¢in, test alan #1’in sonuclari genel olarak daha iyidir. Test alan1 #3
incelendiginde, nokta yogunlugunun yiiksek olmasi ve buna ek olarak bina cati
geometrilerinin daha diizgiin olmasi, bu test alaninda RANSAC algoritmasinin diger test

alanlarina gore daha basarili sonuglar vermesine neden olmustur.

Her bir test alaninda, o test alanindaki binalarin ¢atilarinin ¢ikarilmasi igin gerekli
DBSCAN algoritmas1 parametreleri degerleri tiim binalar i¢in aymi alinmistir.
Dolayistyla, bu algoritma, drnek sayisi fazla ve diisiik nokta yogunluguna sahip olan test
alant #1 icin, diizlem LiDAR nokta bulutu verilerinde otomatik giiriiltii noktalarinin
tespiti islemini basaril bir sekilde gergeklestirmistir. Ancak, 6rnek sayisi fazla ve yliksek
nokta yogunluguna sahip olan test alan1 #2 i¢in, algoritma diizlem LiDAR nokta bulutu
verilerinde  otomatik  giiriiltii  noktalarmin  tespitini  beklenen basar1 ile
gerceklestirememistir. Test alan1 #3 incelendiginde ise, bu alan igin tek sabit parametre
degeri kullanilmistir. Bu parametre degeri, bu alanda bulunan az sayida bina diizlemi
tizerine uygulandig icin, elde edilen sonuglar nokta yogunlugundan etkilenmemis ve

duzlemler oldukga basarili bir sekilde ¢ikarilmstir.

“MATLAB” ortaminda bina cat1 diizlem simirlarinin ¢ikarilmasi ve sadelestirilmesi
isleminde, her bina igin, tespit edilen her ayri ¢ati diizlemini olusturan noktalar ile ¢ati
diizlemlerinin modellenmesi amaglanmigtir. Test alan1 #1 ve test alan1 #2’de “boundary”
fonksiyonu ve Douglas-Peucker algoritmast uygulanarak elde edilen sonuglar
incelendiklerinde, test alan1 #1’de elde edilen sonuglarin test alan1 #2’de elde edilen
sonuglara gore daha basarili olduklar1 goriilmiistiir. Test alan1 #3°te, diger test alanlarina
gore daha basarili sonuglarin elde edilmesinin sebebi, DBSCAN algoritmasinin ayni
parametre degerlerinin daha az sayida bina iizerine uygulanmasindan dolayi,
giiriiltiilerin daha basarili bir sekilde tespit edilmesi ve RANSAC algoritmasinin bu test

alaninda daha basarili sonuclar vermesidir.

Farkl1 yiikseklikte binalarin oldugu bir bdlgede, bina cat1 diizlemlerinin modellemesi
isleminin basarili bir sekilde sonu¢ vermesi i¢in, bina simiflarinin tespit edilmesi
asamasinda “ground offset” parametresinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Cilinkii bu parametre, test alanindaki en algak binanin yiiksekligi g6z

Oniine alinarak belirlenmektedir.
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e Bu ¢alismada, RANSAC algoritmasi ile temel biiyiik ¢at1 diizlemlerinin tamami dogru
tespit edilmistir. Ancak, biitiin test alanlarinda ayn1 parametre degerlerinin
kullanilmasinin, dizglin geometrik yapiya sahip olmayan test alanlarinda bulunan

binalarda basarili sonuglar veremeyecegi diisiiniilmektedir.

76



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

KAYNAKLAR

C. Brenner, “Building Extraction,” in Airborne and Terrestrial Laser Scanning., G.
Vosselman and H. Maas, Eds. 2010.

G. Vosselman and S. Dijkman, “3d Building Model Reconstruction From Point Clouds
And Ground Plans,” International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing , ”
Volume XXXIV-3 /W4 Annapolis , MD , 22-24 Oct . 2001.

F. Biljecki, J. Stoter, H. Ledoux, S. Zlatanova, and A. Coltekin, “Applications of 3D City
Models: State of the Art Review,”ISPRS International Journal of Geo-Information, vol.
4, no. 4, pp. 2842-2889, 2015.

M. Morgan and K. Tempfli, “Automatic building extraction from airborne laser scanning
data,” International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, Amsterdam vol.
XXXIII, no. B3, pp. 616623, 2000.

S. Wei, “Building Boundary Extraction Base on Lidar Point Clouds Data,” The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Beijing, Vol. XXXVII. Part B3b, pp. 157-161, 2008

N. Demir, “Lidar Verisinden Cati Duzlemlerinin Otomatik Cikarilmasi,” 6. Uzaktan
Algilama-Chs Sempozyumu (Uzal-Cbs 2016), 5-7 Ekim, Adana, 2016.

H. Heidemann, J. Stoker, D. Brown, M. Olsen, R. Sing, K. Williams, A. Chin, A. Karlin,
G. Mcclung, J. Janke, J. Shan, K. Kim, A. Sampath, S. Ural, C. Parrish, K. Waters, J.
Wozencraft, C. Macon, J. Brock, C. Wright, C. Hopkinson, A. Pietroniro, I. Madin and
J. Conner, “Building Extraction and Reconstruction from Lidar Point Clouds,” in Manual
of Airborne Topographic Lidar, M. Renslow, Editor, 2012.

J. Shan and A. Sampath, “Building Extraction from LIDAR Point Clouds Based on
Clustering Techniques,”in Topographic Laser Ranging and Scanning: Principles and
Processing, J. Shan and C. Toth ,Eds. 2008.

P. Dorninger and C. Nothegger, “3D Segmentation of Unstructured Point Clouds for
Building Modelling,” WG 1/2, 111/2, 111/4, 111/5, 1IV/3 PIAO7 Photogrammetric Image
Anaysis, 19-21September, Munich, Germany, vol. 36, pp. 191-196, 2007.

F. Rottensteiner and C. Briese, “Automatic Generation of High-Quality Building Models
from Lidar Data,” IEEE Computer Graphics and Applications, 2003.

F. Rottensteiner and C. Briese, “Automatic Generation Of Building Models From Lidar
Data And The Integration Of Aerial Images,” Isprs, Dresden, vol. XXXV, 2003.

A. Alharthy and J. Bethel, “Detailed Building Reconstruction From Airborne Laser Data
Using A Moving Surface Method,” 2004.

F. Tarsha-Kurdi, T. Landes, and P. Grussenmeyer, “Hough-Transform and Extended
Ransac Algorithms for Automatic Detection of 3D Building Roof Planes From Lidar
Data,” ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and SilviLaser 2007, Espoo, Finland,
12-14 September, vol. XXXVI, no. 1, pp. 407-412, 2007.

K. Kim and J. Shan, “Building Roof Modeling From Airborne Laser Scanning Data
Based On Level Set Approach,” ISPRS Journal of Photogrammmetry and Remote

77



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

Sensing, vol. 66, no. 4, pp. 484-497, 2011.

F. Karsli and N. Pfeifer, “Ransac Algortimasi ile Lidar Verilerinden Otomatik Detay
Cikarim1,” IV. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS
2012), 16-19 Ekim , Zonguldak, 2012.

R. Comert and U. Avdan, “Yersel Lazer Tarayici Verilerinden Basit Geometrik
Yiizeylerin Otomatik Olarak Cikarilmasy,” 5. Uzaktan Algilama-Cbs Sempozyumu
(UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim, Istanbul, 2014.

S. Canaz, F. Karsli, A. Guneroglu, M. Dihkan, R. Sensing, and L. Detection, “Lidar
Verileri Kullanilarak Gol Sinirlarinin Otomatik Olarak Belirlenmesi,”TUFUAB IlII.
Teknik Sempozyumu, 21-23 Mayis, Konya, pp. 287-293, 2015.

Y. Fan, M. Wang, N. Geng, D. He, J. Chang, and J. J. Zhang, “A self-adaptive
segmentation method for a point cloud,” Visual Computer, vol. 34, no. 5, pp. 659-673,
2018.

A. Kayi, M. Erdogan, and O. Eker, “OPTECH HA-500 ve RIEGL LMS- Q1560 ile
Gergeklestirilen LIDAR Test Sonuglar1,” Harita Dergisi., vol. 153, pp. 42—46, 2015.

“LAS  Specification  Version 14 — RI13.”  https://www.asprs.org/wp-
content/uploads/2010/12/LAS_1 4 r13.pdf. (Haziran, 2018)

“Storing Lidar Data.” http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/las-
dataset/storing-lidar-data.htm. (Haziran, 2018)].

F.  Yildiz, “Biiyiik Olgekli Harita Uretiminde LiDAR ve Ortofoto.”
http://studylibtr.com/doc/1372830/buyiik-6l¢ekli-harita-uretiminde-lidar-ve-ortofoto.
(Haziran, 2018)

“LAStools Filtreleme Algoritmasi.” http://Ibi-archpro.org/als-filtering/lbi-
project/results/lastools/filtering-algorithm-2. (Haziran, 2018)

P. Axelsson, “DEM Generation From Laser Scanner Data Using Adaptive TIN Models,”
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, Amsterdam, vol. 23, no.
B4, pp. 110-117, 2000.

X. Meng, N. Currit, and K. Zhao, “Ground Filtering Algorithms For Airborne Lidar Data:
A Review Of Critical Issues,” Remote Sensing, vol. 2, no. 3, pp. 833-860, 2010.

G. Sithole and G. Vosselman, ISPRS Comparison Of Filters, vol. 25, no. 7. 2003.

“DSM / DTM Filtering.”
http://home.iitk.ac.in/~blohani/LiDARSchool2008/Downloads/DTM_pfeifer.pdf.
(Haziran, 2018)

“LAStools lasindex.”
http://www.cs.unc.edu/~isenburg/laszip/download/lasindex README.txt. (Haziran,
2018)

“LAStools lasnoise.”
http://www.cs.unc.edu/~isenburg/laszip/download/lasnoise_ README.txt.
(Haziran, 2018)

“LAStools lasoverlap.”

78



[31]
[32]

[33]
[34]
[35]
[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]
[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

http://www.cs.unc.edu/~isenburg/laszip/download/lasoverlap README.txt.
(Haziran, 2018)

“LAStools: software for rapid LiDAR processing.”
http://lwww.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/. (Haziran, 2018)

“LAStools  Filtreleme  Parametreleri.” http://1bi-archpro.org/als-filtering/Ibi-
project/results/lastools/guidelines-2. (Haziran, 2018)

“LAStools lasground.” https://rapidlasso.com/lastools/lasground/. (Haziran, 2018)
“LAStools lasclassify.” https://rapidlasso.com/lastools/lasclassify/. (Haziran, 2018)
“LAStools las2las.” https://rapidlasso.com/lastools/las2las/. (Haziran, 2018)
“LAStools lasinfo.” https://rapidlasso.com/lastools/lasinfo/. (Haziran, 2018)

“LAStools las2txt.”
http://www.cs.unc.edu/~isenburg/laszip/download/las2txt. README.txt.
(Haziran, 2018)

“Bolge Biiyiime Boliitleme.”
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/region_growing_segmentation.php.
(Haziran, 2018)

“Yiizey Normallerini Tahmini.”
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/normal_estimation.php. (Haziran, 2018).

R. B. Rusu, “Semantic 3d Object Maps For Everyday Manipulation In Human Living
Environments,” Dissertation, Technische Universitdt Miinchen Institut Fir Informatik,
2010.

“3 Boyutlu RANSAC Algoritmast.” http://www.timzaman.com/2011/03/3d-ransac-
planaire-oppervlakken-uit-puntwolken/. (Haziran, 2018)

T. T. Bilgin, Y. Camurcu. “DBSCAN, OPTICS ve K-Means Kiimeleme Algoritmalarinin
Uygulamali Karsilastirilmasi,” Journal of Polytechnic, vol. 8, no. 2, pp. 139-145, 2005.

H. A. R. Al-Zand, “Bdéliimleyci Kiimeleme Algoritmalarinin Farkl Veri Yogunluklarinda
Karsilastirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Bilisim Enstitlisii, Ankara ” 2013.

“Sinir  Fonksiyonu.”  https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/boundary.html.
(Haziran, 2018)

M. Turker and E. H. Kok, “Field-based sub-boundary extraction from remote sensing
imagery using perceptual grouping,” Isprs Journal Of Photogrammetry And Remote
Sensing, vol. 79, pp. 106-121, 2013.

“Random sample consensus (RANSAC).” http://www.math-info.univ
paris5.fr/~lomn/Cours/CV/SeqVideo/MateriallRANSAC-tutorial .pdf. (Haziran, 2018)

F. Bretar, “Field-based sub-boundary extraction from remote sensing imagery using

perceptual grouping,” in Topographic Laser Ranging And Scanning Principles And
Processing, J. Shan and C. K. Toth, Eds. 2008.

79



EKLER

A. Test Alam1 #1 Sonuclari

Bina
No . .. . . . .
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Gériiniimii
#1 R AN N N I S
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
-r"“"ﬁ:
M-‘MM.,..-H“"
. "MW
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#2

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

80




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#3
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
- L} : ~ - - o s Cad ’ - ’ bl - - - >
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#4

T L LT PPy T

81




Bina

Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi

No >
Ustten Goriiniimii
5 S e PRt
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
g '
Lniadasstppivphraptieet
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#6

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

- _.-—""-'d—/%‘*h;.‘.‘_

82




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#7
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
“M !
"ok R et -
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriinimii

#8

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

et -
o
M
s

, et I, wEae ARAYL Bees e

83




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
wg |
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
i
e 'M’” -5 (441
At ey N,
o gl o2 o,
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi

Ustten Goriiniimii

#10 ol

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

e’ ""“dﬂ-"-

84




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#11
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
s
.Mw .
---.m"“""'.'mh m‘“’m,.
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriiniimii

#12 ..........

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

1
et
-~
.-e"‘“"“.m
PR S .
o Kaeed o odls NI Lalares

85




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#13
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
. . .‘,u-l\.-"&:.
et <
Latd \""“‘ ..V"" “‘;,E‘A:: .hs“fr.".
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriiniimii
#14

86




Bina
No

#15

Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii

#16

Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

‘/%

87




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#17
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
ey
e
Mﬁ“*"h o gt e g frare. !
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriiniimii
#18

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

. L vt upagd

88




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#19 | . ooooonosonoureesrns @ T T
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
» -‘-9".":.".
it ‘:..:-gg-'ﬂza"-'...x'
it
THeg L L S P LT A
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriiniimii
#0 | oo

enae® hinis

89




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#21
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
4y | |l

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

- =T

.nl‘"’
wan’
. '..1*.‘
: oA e 2 A e S ma?

90




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii

#23 | o LIIUVANUOULLL S e e

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
“mef‘" .
el .
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#24

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii

/ -

91




Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi
Ustten Goriinimii
#25
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
M,ﬂw
o ¥
;"d LG SRR I8 T LN
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#26

A .
_c;i"-‘f A U
_"’-‘r}.’f”‘?f LA LT

92




Bina DBSCAN Kiimeleme
4.121@'""
#1 P P
108 10°
08 DBSCAN Kiimeieme (< = 1.1, MinPts = §) oy DBSCAN Kimelsme (e = 1.1, MinPts. iy
* % OAE K ww ®x U *E X ¥ -t
#2 e P Rty el ety PR S A
P * RET) I P o xk ’
105 %10% DERCYH KOWewe (< = 1'J' Wiubie = 2
asare ™
#3 S e e
«10°
—— —— = z e
P AN Kamalome 5 L' DBSCANKimelems (c 1.1, MinPls ) . I g 1.1, MinP13 = 5) _
e ¥ o uria E * o= o s
= ) ; o,
AEE A e WEN W PE 1 LR
HrEEwrE ¥ 4278 * S ww i A
*ENEREE R ¥ PSR wEN
FEEATEAESE v EAE E AR KA ¥
FHEEE wErE FEw PR K
aznt EERTAE AR A wEw AaE =D T
FEEE EFEEFE A e AR
43218 oy . a3278 P
THE ETEEE wE 43218
20 DBSCAN Kismeleme (« = 1.1, MinPts = 5) =1.1, MinP1s = §) 210" [DBSGAN Kilmsiams (c = 1.1, MinPts = 5)
* #  Kime o1 438 1 # Hime 1
e v waw e . L aa P
FEFEEF AL P A EEE EEFEAE R * * ¥
* LA L LB A A © AHE R EE E R R
4378 T * F % 1 EAEEE K KX
#5 | M AR L L v
Q78 +' +.+ i e Aot 1
TR RE R R gt R
o - * - . !
FEEEEE *
.
w* DESCAN Kiimelems (« = 1.1, MinP1s = 5) ut 1.1, MinPes = 5) 18 = 1.1, MinPis = §)
4azme = 43278 R
T = S :
* LA L [4.2278 * °
* 43078 43278,
L 0
108 'DBSCAN Kimeleme (< 1.1, MinPts » 5 0 MinPts = 5) b DBSCAN Kilmeleme (e = 1.1, MinPts = 5)
= * < :x
10° * 1t

93




" DESCAN Kimgiema (<= 1.1, WinPts = ) ) DBSCAN Kiimelere (< = 1.1, MinPts = 5) o 1Mt = 5)
. [ =y o o A roram
= LA * & Wmest aser 3 et
IR 2 R === P et}
T e rx b e
T or o orE % sz ForEE ¥ -
asmt P orarr e ovx % PR ol
e ok v i A wx % Q) *
et weE x wE ¥ oE % Frow s PR
e % s w o sz R i asers- L
4 e s o wy o BRI v ow oww
X owwmw v oww ok sz = v o sz L
#8 TR PR P
*or orw x owwr sz as w e aams fExE %k
waml o orowr [P P
* * sz FAEr f ot ox e
st * * % S asars RIS
* sz e b ¥ i
o] P, szt s oForoaw
* o ow o ow sz = x Rt
e oo A E ot raeis =
. . P .
St ez swmr | sima  awes semr arwr aoe e diwa sne s 5106151391 513015 19815 108151361 5 1991 51362 51902 51962 5 082
e LS
e DBSCAN Kamneters (1 = 1.1, WP = 51 = DESCAN Kimelome (<= 1.1, inPta = 5) ) DBSCAN Kimelame fr-= 1.1, MinPts = 5)
o o owm ,
* g 5t 1
e PR e et dhal 4 oo . o
wm AN R WE e AR R [ or 1
FrTE T FoEE RwE AR ]
R
w okx xt w4 aame o ]
axne AR EE RE AE 4 sorrrrw P
Fraar vy ] i " i sszre P ]
s TEEEe pAes wa e S P
xR EEE L i RPN are B 3
s FEE o rEEE FEE PRSI Fuw w
gy g - 27 e 1
e Boxan k%
s Frrrrrere wie e ¥ x bx
=4 e A T by
FEEERAE AEE o) S 5 PR 1
aam KA AR RE KR N . ]
P aarraama e ] SO 27 e
e e .
. . . . b . .
suEs  sum swee s aue sue s amss sam st s swas s {ETTen [Erarren
wt ut 108
o DBSCAN Kimelarme (< = 1.1, WinPis = 5) S DBSCANKumsemelcs 1L MnPEES) o =11, MinPs = 8)
[EERTTED S o wam HIF
. 5 Vit 3 +
e o x asrs
® ¥ '
e v sz a *
EEEE AT E REE . ¥ *
e w aaarE rEes A w2 " owe ot
r o TN ARE o PR
e sz waw war o wr
", e Erw R
am a 5 HE KT KR
#10 e axm Baaa ww g wenar |
e wae e s
e
. axmale v e R R R b {
axm P
i * e
. s aams 1
s sime sue svm e suw awer s sime sims sumr swuw suer swer Gie s ST swer awer suer  suer amey sues
w 0 wt
- ‘DBSGAN Kimelome (<= 1.1, MinPts = 5) o o DBSCAN Kimelerme (« = 1.1 WinPta = 5)
sam
am| G
el 2am| s =
R .
a0 * oers b ¥ <z .
o R E AR A A
st s - P,
<aa| + rmrrs we mas o ¥
LRI BRI
sz I R wame Wk oEE kE Hx Ex
e FXOE KEE% KK KX AA KX Erxxx xx mEtEE ¥
sama| BowE EE A4 RRAER xx saze wowd wx 4 owE %
Bk ow g par o oegomw brrmr mn ome o= oen
e I e GHEl # et == e
AE AR AR my rman T E Kk KK A
caml ¥4 e Ay v I e e n
| k ot e s
samel s kxR REA U A,
T S
s vt
sz
e sam|
e L . .
s98e s A Se sua A0k A Sim S awes  Sums o aim0  stw 6o wms  otes  sms oo smo om
5 10t ot
™ b DBSCAN Kimolome (< = 1.1, MinPts = 6. DBSOAN Kirmeleme - = 11, MinPts =5
[ ey " v y s
| be . v 4 dme
azmt £ ox %% . NI A=A
FH AR E E o x zera Ny
et oo ow w ¥ ey e
e owers % v % e FoAx sk b=z
st I *REE A
R KR RE K H sars #ox ey
e % K K % wk KRR
Lt aara e AR (E=H
= * w o sk =k e
prens I aara oA N
ok wwEE R % F = ww o =s .
st ek A w sz EREERT = °
P *w rars w
o PP A aars S FFRE 4
FEE w o b % ”‘:*““‘““""; 4227 XA KK
| SRR e x o x
G = * et w L
A e ¥ £ e
. R . . . . . . . . ; . . .
sz e soe  sum som soe U imE SNZ  BiN: G GimE i3 Gres 0z S B )
Lot 10t 0t
= DBSCAN Kamelema 1= .1, WinPla =5 T _DBSCAN Kimalgme (< = 1.1, MinP = 5) . e
ey ¥ e eEE 5 o =
. +
N . M
s ey cal LR L aamal
war ww b oAEEEE
s FEa o wwaw AR AEE ¥ asama 1
FEE RTEERAE P W b
sz ArraE pars et # g saz
FEEEEE FRAE vrww i
e KRR TR Ry FEBE R aamar =5x % 1
FErEEE AEAEE T =
pres g et P aamat Hax w 1
BOR AR R s wEw ® el Pl 1
#13 e rEE EER EE Iy . W Sahiiy
Kaar wmrrEE x i Frorge rr ezl P ]
pren ™ werh A ey P
FrEmerarEr ¥ L) aseral Ry ]
wzn rr R EEE b e ped o
te srrarae v ot N aamal w -
e S REREREEEE P
FrrErEEL ¥ " ¥ ]
s et
e . . . R . R or
s M ame St G ous s Susd i sims B sims sims Sims suss T s sueh  sums SO a1k sOm
s
0 DBSCAN Kmeler (< = 1.1, MinPts = 5) " =11, Minkis = 5) o
T 5 o
_—t asms * wamann
x riege]
st
aszms-
s aamar
s
asere
umt
#1 1 axern el
cum # aa
-
s s
a
s aamar
LI . . . . R 4z 2
s Sims Suss suss S8 som e susr STeG G166 STES ke Sise ST SumT Gis7 Semr 54305 G986 51200 64908 51260 51068 4367 G467 AT G727
w? i o

94




st 10
o & o © G
— Kame 1 L. 4 Kimeot
aars| Az
aas
axmf
sz
sazms amm|
s B ettt
& sl s ae
#15 el EITANLTN
+%
<t o | o A o
aams © = ws . 8
v
| wax azsf o
e
< @ oo
aant o
NP SR R
Sums Gums ares  Geme  amw Gum sime  ime 51368 G168 1A G460 SUSR 503 61369 S1NR 61D 3100 5150 Stme 01Be 81308 51M9 OrmR 81900
ot -
" DBSCAN Kiineleme (« = 1.1, WinPts = 5) 0t WinFrs = 5 108 DBSCAN K 1.1, MinPts = 5)
cal 42278 S T |
2278
s
&
A ®
43278 v W
P E e
L EXIEAEAEE
KR R d
4218 S FARAAA AT AT
okl X AR
% * FOREEK T a
#16 43278 & FEEE R
wr B e
AETES K wE 4 4210 Rk KA EAE
k¥ ¥ 4
asnp ¥
wx wr 2258 aumal w4
Azt + wx ww °
o
e 4 43270 . ©
. ° aamaf
Stmr Bam1 Saer  Bim Seer  Sme  swez 1960 51360 5161 S1BY 51T 51301 51361 512 512 51067 S8 Swm S0 Sue1 stw sme sem2
. o w
" =11, WPt = 5 P DBSCAN Kimeteme (c » 1.1, MinPts = 5] c1d® DBSCAN Kimetome (< = 1.1, WinPts = 5)
478 7 - e 51
T - .oy s . ¥
B Gt <ame e asrn -
wakx *
A e
azrn amme- s ow oot "
(P azm B
samn FoE oAtk ¥
R (e o w o |
278 P * "
e wk w ko = Az o 1
amm- P -
= e 1z v -
#17 b e
*» * 1z 4w -
e~ PRI -
e =
aams R s e 1
W
3 o
i * Ay asare - + = e = a2 XA EE
ey R LR
* s - s ¥Rk x
g , ; ; r . T U -
B ) siws  stmm sims sim  SiwD  8ams e aner  Gme | Loe oo Soes
ot cat s
. o= = ; WinPs =
J— 'DBSCAN Kimeleme (¢ = 1.1, MinPta = §) " s El -
[ s 5 R
* ime 21
A 1 nime
aam °o azery
F=] aarr
" axn 1
s ]
azmr
aamt
s ]
azrr
aazrr 1
aar 1
a
aamt o 1
sz 1
axm
3
amr 1 st 1
warr
a5 Si35 518 508 USe 51 516 Aime BiSE 5im7 Sume Gie Srme Sise 506
ot
L s 0 SCAN Kamelome (< = 1.1, MinPis =
¢ s o Kimaterme (o = 1.1, Minb1s = 5 P DasCANK 1.1, MinPé= = §)
azmmf 5
“ = arat
von o] P P
aaral www e ow e
R
R ==
azmm EkE o K E
asm I e e el i
il wyTTIrrEREIERE Kk el R, -
T Rl = = * ] FEAERE R FoEAEE
o ¥ =¥ . san wmEmE mE m omE A 1272 LR
o I, S o
L I = Trorrryeorroo7 437 o an
I I FEEssEsas e s wEs * A
vl o xww ke Aw o amr| % REEE B OE ¥ EwrE 42277 SRR
warwwE 4 %
oAk TR EE sy et sAREEAEE
suTl s sE R EE F | v XL EY LY
U *x % e B -
* » * % o
e ; azr ozt
4967 51357 5,107 S07 I 81207 31067 17 51907 517 S1wA S1057 81357 51957 51357 51357 1957 5137 5167 5136 51%S SUST GimF S0 AT SGS  Sabe 6
t 0 ané
= DBSCAN Kimelome (< = 1.1, MinPts = 5) i DBECAN Kimelama [+ = 1.1, WinPis = §) b DBSCAN Kamelems (< = 1.1, MinPts = 5}
. . 5 T
s
b - M * et
e * saer
P e o -
Rl X EF X ¥ % *ox 4z 5 k4 #
I I T T
AT
hmmel s ok ok F R F F X F F FoFoF ¥
szer R T R
EF E E X T P E OEE YR
e I T
s 43078
Bk K E F R K FEE E E FOE F R
aser
R axs
+ =4
iamslesx = ox o®ox ok F % ¥ o .
shssERE B ¥ o sar «
e o
£ oxoxox % 45278
sl #4 s

571350 51950 51358 5 1150 51358 51360 51159 51958 51359 51359

S0l S1M8 G185 SUMS S1M9 510 SiM0 8100 10

SIB6 GA6A 5136 516 FI6A 5106 518 S1NE 51 511

#21

o DBSCAN Kimelem (¢ » 1.1, MinPts = 5)
aun
o
wan

axrr

szt

axrr

51355 51366 51356 518 51356 5186 5167 517 51167 51357
00

st DBSCAN Kimeleme (c = 1.1, MinP1s = 5)

¥ ime o1

a3z

a7

a7

a7

S L S S S
51366 51156 61368 61356 61367 6157 51367 61367 61367 51368
0

% e

o DBSCAN Kimsioma (¢ = 1.1, MinPts = 5)

= =
43277 1 e
P
warr
e
s
e

3277

2217 {

51956 51350 5 1356 5 1356 § 1367 5 1957 8 1367 5.1487 § 1387 5 1958 5.1288

95




o "DBSCAN Kumelare [: = 1.1, MinFiz = = Tes
azerrp ¥ " o = 1
¥ EF axrr - . o
axm P trx v
F OERERERY axT FEEEw HEw Tt
axer rrreenre ° FaE R EE
e ez it
“= T TAreassy AR a1
axarr war e
axm drreere v orret e ;
raw mrawrrr e .
- x o
axm FEEE PEE FEE = i o - oy
Tawrer e .
bbb sl wrr wE oww * ¥
aart BE R — o ¥
FREE AR R RE R i FEOEXR e %
wmar HEE RN SRR 427 FE ¥ 477 - ¥ %
x W vy eeng e wr
wun EAE KRR ERK RN N awrr . ne . *
PR P =
= MM bl b B 8 aaarr Py oz
Pl PHagh g K
axm ¥oraar waw axrr wan v
- v oran b1
B aaarr
SET BuW Sm susr Geea ause sus R SverCsnEr Sum sums s e fos
0’ wt ki
0t DBSCAN Kimelome (c = 1.1, MinPts = 5) 1 = 1.1, MinPts = 5) I DBSCAN Kumelema (¢ = 1.1, MinPts = §)
e =1 ‘ © oy - .y [ %]
4.3277 axr7 ke -
T
.27 o . n
AL AN
s xam s
e A
Sy
4o T
zert )
W
o TET
4sarr
wam o~
e Vi
i) w 'y
st e
st e
et
Sin 518 01 v 1WA AW 1w 813 5180 316 51358 51958 51300 51358 51309 51198 5 1300 51998 51360 5130 Si8 5160 Svisa 513 500 5118 510 618 510
w0t P w0
= DBSCAN Kimeiema (¢ = 1.1, MinPts = ) 'DBSCAN Kimeleme (< = 1.1, MinPts = 5 P DBSCAN Kiimelems (c = 1.1, MinPts = 5
-’ o . 1Mo onm o
aarr 8 L S Vo aazmr 1
st 1 !
e
szt 1 axrr 1
sar
o { e {
xorr
#24 c . =, .
oxer arr 1
aze |
o wazrr {
s
sz d
amry ]
exer : 5
e e b s 31950 5 87 17 139781387 8,17 5 139081300 8.0 1300 8 1350
w 0
il e 1.1, MinPts = il [DBSCAN Kiimaloma [« = 1.1, MinPts = 5)
437 L o aserr v X ‘l o
e S 5
= 5 imor o B
sxarr S )
. wr g asamr =
ey asomr R
Az axrr B SEe
AR 4z %4 o3
amm = e wey Sk
A AR - PR
axarr ¥R RE iy
i St
Frrre e aser Fx oaEw
o P2 Do = rax
sz | FrEarpnn s o
azm AEE tEEE . .
Rps AR, azar v
s
am i) p - Az £
* Teaan I
Az ko aserr S x
. v ey
aam axmrr sl TRl . .
5 e o s aus s s same some nims | Auea soms e s
108 ab
n DBSCAN Kamelame (o = 1.1, Minta - 3 . WinPts = ; =1, MinPs =
R [ I 10 1.1, MinPts = 5) — g DBSCH 11, MinPts = 5
rEw woww 477 ¥ £ S wama
o SEHERE ERE % Pt o)
R
I T am
sz PP {
Az * e EREF sEE ¥ xR o
Fe A rarr e wEEEEEE 4 e
et FEarE EEEEES s H e sz -
FAEE K E e AR EEEEE A
P
ATk kKRR F KR ERRE R EE %A - {
s =5 v
#26 EE F ERER R FrEE v
= BERER R R REE R B dazmr # % 4
KR E B E R asarr . ] I
= EEFOF EF X E FAER ¥ ° 37
e sz o
e T am
o s 1 o
T fieh s G130 5160 8108 A3 518 51360 51950 51 SIS0 S1EM 5% 5183 31w S1N8 509 510 % 5m5a S1B3 51053 SN53 SKS) 0% 5w 51
w0 w10

96




Bina
No

Sinirlarin Cikarilmasi

Sinir Sadelestirmesi

#1

4.3279

43279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

43279

4.3279

-
-

43279
5.13535.1353 5.1353 5.1353 5.1353 5.1354 5.1354 5.1354 5.1354 5.1354 5.1354

%10°

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

=
>

4.3279
5.1353 5.1353 5.1353 5.1353 5.1353 5.1354 5.1354 5.1354 5.1354 5.1354 5.1354

%10°

#2

4.3279

4.3279

4.3279

43279
5.1354 5.1354 5.1354 5.1355 5.1355 5.1355 5.1355 5.1355 5.1356 5.1356

%10°

4.3279

4.3279

4.3279

«108

=

4.3279
5.1354 51354 5.1354 5.1355 5.1355 5.1355 5.1355 5.1355 5.1356 5.1356

%10°

#3

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4

o

3279
51356 5.1356 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357

%10°

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4.3279

4

%108

/

3279
51356 51356 51357 5.1357 5.1357 51357 5.1357 5.1357 5.1357

x10°

97




6 6
432810 4327810
4.3278 N 4.3278
4.3278 4.3278
4.3278 4.3278

#4 43278 43278
43278 43278
43278 43278
43278 43278
51353 51353 51353 51354 51354 51354 51354 51353 51353 51353 51354 51354 51354 51354
*10° %108

6 6
4328710 4327810
43278 43278
4.3278 4.3278
43278 43278

#5 4.3278 4.3278
4.3278 4.3278
43278 43278
4.3278 4.3278
4.3278 43278
51354 5.1354 5.1355 5.1355 5.1355 5.1355 5.1355 5.1356 5.1356 5 1356 5.1356 5.13545.1354 5.1355 5.1355 5.1355 51355 5.1355 5.1356 5.1356 5.1356 51356
x10° %108

6

432787 "° 106

43278
4.3278

4.3278
43278

43278
4.3278

4.3278
43278

#6 43278

43278

43278
4.3278 —

4.3278
43278

43278
4.3278

5.1367 51357 5.1357 5.1367 5.1357 5.1358 5.1358 5.1358 5.1358 51358 5.1350

%10°

43278
5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1358 5.1358 5.1358 5.1358 5.1358 5.1359

%10°

#7

4.

4

4

4.

4

4

4

4

4

6
a278 10

3278
3278
3278
3278
3278

3278 /_/_/
L
3278

3278

4.3278
5.13585.1359 5.1359 5.1360 5.1360 5.136 5.1360 5.1360 5.1361 5.1361 5.1361

x10°

4

4.

4

4,

4

4.

4

4,

4

6
a7 10

3278
3278
3278
3278
3278
3278
3278

3278

W

43278
5.13595.1359 5.1359 5.1360 5.1360 5.136 5.1360 5.13605.1361 5.1361 5.1361

%10°

98




#8

6
4328710

43278

43278

43278

4.3278

4.3278

4.3278

4.3278
51361 51361 5.1361 51362 51362 51362 51362 5.1362

(]
a3z7a "?

4.3278

4.3278

4.3278

4.3278

4.3278

4.3278

4.3278
5.1361 5.1361 51361 51362 51362 51362 51362 51362

5
x10°
%10°
6 (]
4328710 a3z7a "?
43278 43278
43278 4.3278
43278 4.3278
#9 43278 4.3278
43278 43278
43278 43278
4.3278 43078
51353 51354 51354 51354 51354 51354 51355 51355 51353 51354 51354 51354 51354 51354 51355 6.1355
x10° «10°
6
4327810 R
aaz7a 10
43278
43278
4.3278
4.3278
43278
4.3278
4.3278
#10 4.3278
43278 S
43278
4.3278
4.3278
43278
43278
4.3278
4.3278

4.3278
5.1356 5.1356 5.1356 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1358 5.1358 5.1358
5
=10

4.3278
5.1356 5.1356 5.1356 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1358 5.1358 5.1358
5
=10

#11

(-]
aaz7a 10

43278
43278
4.3278
43278
o C/C_JJQ

43278
4.3278

43278

4.3278
5.1358 5.1359 5.1359 5.1359 5.13595.1359 5.1360 5.1360 5.136 5.13605.1360

x10°

6
s378 10

4.3278
4.3278
4.3278
4.3278
4.3278

4.3278
4.3278

4.3278

43278
5.13585.1359 5.1359 5.1359 5.1359 5.1359 5.1360 5.1360 5.136 5.13605.1360
5
=10

99




#12

(-]
aaz7a 10

4.3278

4.3278

43278

43278

4.3278

4.3278 *
51362 51362 51362 51362 51362 51363 51363 5.1363

x10°

(-]
aaz7a 10

4.3278

4.3278

43278

43278

4.3278

4.3278
51362 51362 51362 51362 51362 51363 51363 5.1363

x10°

(-] (-]
saz7a 10 saz7a 10
4.3278 13278
4.3278
4.3278
4.3278
#13 4.3278
4.3278
4.3278
4.3278
. 4.3278
43278 43278
51354 51354 51354 513556 6.1365 5.1355 5.1355 5.1355 51354 51354 51354 513556 6.1365 5.1355 5.1355 5.1355
%10° %10°
(:] (:]
a3z7a; "? a3z7a; "?
43278 43278
4.3278 4.3278
4.3278 4.3278
T
#14 4.3278 4.3278
4.3278 4.3278
4.3278 4.3278
4.3278 4.3278
43278 43278
4.3278 4.3278
5.1355 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1355 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357
x10° x10°
<108
43278 &
saz7a 10
43278 7 b I
- 4.3278
43278 ey - ~ s
Vad § ' 4.3278
43278 — -
| = Pl 4.3278
#15 43278 l - "
A\
43278 ~ / 4.3278
aaz8 J 4.3278
43278 ; 4.3278
aaere 4.3278
43278 n L
51368 51356 51358 51358 51350 51350 51350 51350 51350 51360 51360 43278
105 5.1358 5.1358 5.1358 51350 51359 5.1350 5.1350 5.1350 5.1380 5.1360

%10°

100




(-] (-]

saz7a 10 saz7a 10
4.3278 4.3278
43078 43078
4.3278 4.3278
#16 43278 43278
4.3278 4.3278
4.3278 4.3278
4.3278 4.3278
43278 43278
43278 43278

51360 5.1360 51361 51361 5.1361 51361 5.1361 5.1362 5.1362 5.1362 51360 5.1360 51361 51361 5.1361 51361 5.1361 5.1362 5.1362 5.1362
%10° %10°

6 (-]

a378 10 saz7a 10
43278 43078
43278 43078
43278 43278
#17 43278 4.3278
4.3278 4.3278
43278 43278
43278 43278

5.1362 5.1363 51363 5.1364 51362 51363 5.1363 51364
%10° %10°

6 6

4z 10 a7 10
43277 43077
43277 43277
43277 43077
43277 43277
43277 43277
43277 43277
43277 43077
43277 43277

4 4

3277
51355 5.1355 5.1355 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1357
5
%10

3277
5.1355 5.1355 5.1355 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1357
5
%10

#19

6
4328710

43278
43278
43278
4.3278

43077 /5

4.3277

43277 ' '

7
51356 51357 51357 51357 51357 51357 51358 5.1358
5
x10

(-]
aaz7a 10

43278

4.3278

4.3278

4.3278

4.3277

4.3277

4.3277
51356 51357 51357 51357 51357 51357 51358 5.1358

x10°

101




#20

6
432787 "0

43278

4.3278

43278

4.3278

4.3278

43278

4.3278

43277
51358 51358 51358 51358 51359 51359 51359 5.1359

%10°

6
43278 "0

43278

4.3278

43278

4.3278

4.3278

43278

4.3278

43277
51358 51358 51358 5.1358 51359 51359 51359 5.1359

%10°

#21

6
4327770

43277
4.3277
43277
4.3277
4.3277
43277
43277

4.3277

43277
5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357
5
=10

(]
a7 ?

43277
4.3277
43277
4.3277
4.3277
4.3277
43277

4.3277

4.3277
5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1356 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1357
5
=10

#22

6
4327 110

43277

43277

43277

43277

43277

4.3277

4.3277
51357 51357 51357 51358 51358 51358 51358 5.1358

x10°

6
4327 110

43277

43277

43277

43277

43277

4.3277

4.3277
51357 51357 51357 5.1358 5.1358 51358 51358 5.1358

«10°

#23

(-]
aaz77 10

4.3277
43277
4.3277
43277
4.3277
43277
4.3277

43277

4.3277
51358 51359 51359 5.1359 5.1359 51359 51360 5.1360 5136

x10°

6
4327770

43277
4.3277
43277
4.3277
4.3277
43277
43277

4.3277

43277
51358 5.1359 5.1359 5.1359 5.1359 5.1350 5.1360 5.1360 5.136

%10°

102




#24

6
4327 110

43277
43277
4.3277
43277
43277
43277
43277

43277

4.3277
51356 5.1357 51357 5.1357 5.1357 5.1357 5.1358 51358 5.1358 5.1358

6
4327 110

43277
43277
4.3277
43277
43277
43277
43277

43277

4.3277
5.1356 5.1357 51357 5.1357 5.1357 5.1357 51358 51358 5.1358 5.1358

x10° «10°
(-] 6
sarr 10 43277 210
4.3277 43277
4.3277 43277
#25 43277 43277
b
4.3277 4.3277
4.3277 4.3277
43277 ' 43217
51358 51358 5.1358 5.1358 6.1368 6.1360 51350 51359 5.1359 51358 651358 6.1368 6.1358 5.1358 5.1359 51350 51359
%10° %10°
6 6
a3rr "0 4327770
43277 4.3277 @
o o 6
4 4.32,

3277
51358 51358 51359 51350 51359 51359 51359 5.1360
5
%10

77
51358 51358 51359 51350 51350 51359 51359 5.1360
5
%10

103




B. Test Alam1 #2 Sonuclar

Bina
No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
. ‘:;_' .
S
#1
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisii
M"""""“M-,M
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Gériiniimii
#2

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisi
L. L
- --*‘-‘”"M |

AP YRR e o -
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No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Gériiniimii
#3
RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Gikarimi Profil Goriintiisii
% .-'_-n..l- "-:."‘.’v' oy e
" it g2 JET D PR PRI S
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#4
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Bina

Bina Nokta Bulutu Kiimesi

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi

No >
Ustten Goriinimi
#5
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#6
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No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#7
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Dizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#8
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Bina

No Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Gériiniimii
#9
Bina Nokta Bulutu Kiimesi RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi
Ustten Goriiniimii
#10

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi Profil Goriintiisi

108




Bina

Bina Nokta Bulutu Kiimesi

RANSAC Algoritmasi ile Diizlem Cikarimi

No >
Ustten Goriinimi
#11
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