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OZET

Hava lazer tarama (LiDAR) teknigi, kentsel, ormanlik ve acik alanlarin 3B yogun yiikseklik verisini tiretmede hizli ve giivenilir
bir teknolojidir. 3B LiDAR verisi temin edildikten sonra, takip eden is yogun nokta bulutunun siniflandirilmasi i¢in yapilacak
otomatik veri isleme asamasidir. Veri isleme amaciyla kullamlmak iizere, Alan Biiyiitme (Region Growing), Hough doniisiimii,
Rastgele Ornek Konsensiisii (RANSAC) paradigmast ve yiizey model enterpolasyonu gibi ¢ok sayida otomatik yeniden olusturma
ve siniflandirma metodu mevcuttur. LiDAR verisinden yalin yer yiizeyi ya da herhangi bir detayin belirlenmesi icin yontemin
segilmesi ¢ok biiyiik onem arz etmektedir. Bu ¢alismada, sézii edilen detaylarmm (valin yeryiizii, bina vb.) ¢ikarimi igin diger
metotlara gore daha efektif ¢calisan RANSAC algoritmast kullamilmistir. Calismanmn amaci, kentsel alanda iiretilmis LiDAR
verilerinden 3B arazi ve bina bilgilerinin etkin bir bigcimde ¢ikarilmasin saglamaktir. Bina ve vejetasyon yapisini iceren degisik
veri setleri secilmis ve bu veri setlerine RANSAC algoritmasit uygulanmistir. Uygulamamn gergeklestivimi icin, algoritmanin
realize edildigi MATLAB ortanunda ¢alisan bir kod yazilmistir. Bu program ile hem yalin arazi yiizeyini hem de binalari temsil
eden en ideal diizlem/ler belirlenmistir. Calismada, Viyana sehir merkezi icin tiretilmis LIDAR verileri ile elde edilen ilk sonuglar
sunulmug ve yorumlanmistir. Sonug olarak, RANSAC algoritmasinin LiDAR verilerinin simiflandirilmasinda tatmin edici diizeyde
sonuglar iirettigi ortaya konmugtur.

Anahtar Kelimeler: LIDAR, RANSAC, Veri Tsleme, Otomatik Cikarim, Arazi Yiizeyi.
ABSTRACT

RANSAC ALGORITHM FOR AUTOMATIC EXTRACTION OF THE GROUND SURFACE
FROM LIDAR DATA

Airborne laser scanner technique is an appropriate technology to acquire rapidly, reliably and with high density 3D data over a
city and open or forested terrain. Once the 3D LiDAR data are available, the next task is the automatic data processing, with
major aim to classify the point cloud acquired. There are numerous automatic reconstruction methods, mainly region growing,
Hough-transform, Random Sample Consensus (RANSAC) paradigm and surface model interpolation for initial processing. It is
crucially important that the techniques allowing the detection of the ground surface are selected. This paper focuses on the
RANSAC algorithm which is more efficient than the others. It is also very popular in computer vision to extract features. The aim
of this paper is to propose an efficient algorithm for extracting 3D ground information from a laser data over urban areas. It is
based on RANSAC which consists of randomly selecting sets of three points within laser points. Various data samples with the
inclusion of buildings and vegetations are selected for applying the RANSAC algorithm. To make some implementations, this
algorithm is coded as a program in MATLAB media. Using this program, a robust plane is then estimated with laser points that
are likely to belong to the real ground. The number of draws is managed automatically. Promising first results are presented and
discussed with laser data acquired over the city of Vienna, Austria. At last, it is shown that the RANSAC provides very satisfying
results, even in the case of very weak point density and for different levels of complexity.

Keywords: LiDAR, RANSAC, Processing, Automatic Extraction, Ground Surface.
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1. GIRIS

Hava lazer tarama (LiDAR), son yillarda oldukga yiiksek kalitede sayisal yiizey modeli (SYM) ve bu modelden
yiikseklik modeli olusturmada hizli, etkin ve verimli bir uzaktan algilama yontemi haline gelmistir. LIDAR veri seti
cok miktarda bilgi igermektedir. Bu bilgiler kapsaminda, binalar, agaclar ve elektrik hatlar1 ayr1 ayr1 tespit edilebilir
detay olarak ortaya ¢ikmaktadir. LIDAR verisi dijital olup, direk olarak yalin arazi yiizeyine iligkin sayisal arazi
modelini (SAM) 0.15-1 m arasinda diisey dogrulukla liretme imkan1 vermektedir. Egyiikselti egrili harita, egim/baki,
3B goriintii, sanal gerceklik gosterimi ve daha birgok iiriin LiDAR verisinden iiretilebilmektedir. LiDAR verisi
ayrica, ortofoto, ¢ok bantl goriintii, hiperspektral goriintii ve pankromatik goriintiilerle de kolay bir bigimde entegre
edilebilmektedir. LiDAR, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve diger jeodezik 6lgiilerle de birlestirilip kompleks harita
iiriinleri de ortaya ¢ikarilabilir.

LiDAR, bulundugu platformdan gonderilen lazer atimlarinin (pulse) zaman iginde aldig1 yolu dlgme prensibine
dayali olarak ¢aligir. Lazer cihazinin pozisyonu ve yiiksekligi platforma yerlesik GPS ve IMU araglar ile belirlenir
(Sekil 1). Lazer seyahat siiresince yapilan 6lgliyle hesaplanan uzunluk, lazer tarama agis1 ve yiikseklik datasi ile
birlestirilerek lazer vektorii elde edilir. S6z konusu vektor WGS-84 koordinat sistemine taginarak ulastigi her bir
yeryiizii noktasinin ayni koordinat sisteminde koordinatlar1 belirlenir. Lazer 1smin platformdan araziye gidis dontis
zamani belirli araliklarla hassas bir bicimde Olgiilerek mesafeye doniistiiriilir. Her bir epok odl¢iimii anindaki
platform pozisyonu GPS, dontikliigi ise INS ile belirlenir. Bu islemlerin birlikte gergeklestirimi ile yeryiizii
iizerindeki noktalarin 3B koordinatlari hassas bir bigimde belirlenir.
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Sekil 1. LiDAR gallsmarens

Uzaktan algilama algilayicilar ile algilanan verilerden, yeryiizii topografyasini olusturan vejetasyon, yalin yeryiizii
ve bina objelerinin 3B gosterimi son yillarda oldukea ilgi ¢eken bilimsel arastirmalari icermektedir. Yine son
yillarda uzaktan algilama algilayicilarinda olduk¢a 6nemli gelismeler kaydedilmektedir. Gelisen algilayicilar ile
yeryiizii topografyast 3B olarak yogun bir nokta bulutu ile kayit altina alimmakta ve temsil edilmektedir. Bu
yogunluktaki verinin analizi ve belli bilgilerin veri {izerinden g¢ikarimi gerekmektedir. S6z konusu bilgiler bina,
vejetasyon ve yalin arazi yilizeyi olarak siniflandirilabilir. Daha genel bir ifade ile LiDAR verisi yer ve yer isti
objelerin ayrimi gerekmektedir ki bu islem i¢in filtreleme ve siniflandirma yapilmasi bir zorunluluktur.

LiDAR verisinden yalin yer yiizeyi ya da herhangi bir detayin belirlenmesi icin herhangi bir filtreleme
algoritmasimin segilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, sozii edilen detaylarin (yalin yeryiizii, bina
vb.) ¢ikarimi i¢in diger metotlara gore daha efektif calisan rastgele drnek konsensiisii (RANSAC) algoritmasi
kullanilmustir. Calismanin amaci, kentsel alanda iiretilmis LiDAR verilerinden 3B arazi ve bina bilgilerinin etkin bir
bicimde ¢ikarilmasidir. Bina ve vejetasyon yapisini igeren degisik veri setleri segilmis ve bu veri setlerine RANSAC
algoritmasi uygulanmistir.

2. LiDAR FiLTRELEME ALGORITMALARI

LiDAR verisini degerlendirme adimlarindan en 6nemlisi yer ve yer iistii objelerinin ayrimi ya da filtrelenmesidir.
Filtreleme islemi ayn1 zamanda yer yiizeyi ve diger objelerin ayr1 ayri siniflara atandig1 bir smiflandirmadir. LIDAR
nokta bulutu icerisinden otomatik olarak yer ve yer iistii objeleri temsil eden noktalarin ayrilmasi 6zellikle degisken
arazi topografya ve kullamim karakteristigi gosteren alanlarda olduk¢a zordur. Bu sebeple LiDAR noktalarmi
filtreleme metotlart bu tiir arazi yapisina gore heniiz gelistirilmekte ve gilinlimiiz arastirma konulari1 arasinda yer
almaktadir (Silvan-Cardenas ve Wang, 2006). Yakin dénemde, LiDAR nokta bulutu i¢inden yer noktalarimi
otomatik olarak filtrelemek {izere farkli algoritmalar gelistirilmistir (Sithole ve Vosselman, 2004; Silvan-Cardenas
ve Wang, 2006; Kobler vd., 2007). Bu algoritmalar genel olarak, enterpolayson/ylizey tabanli (Kraus ve Pfeifer,
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1998), egim tabanli (Vosselman, 2000; Roggero, 2001; Sithole, 2001; Shan ve Sampath, 2005), ve morfolojik filtre
(Zhang vd., 2003; Zaksek ve Pfeifer, 2006; Chen vd., 2007) olarak smiflandirilabilir.

2.1. Enterpolasyon Tabanh (Yiizey) Filtre

IIk olarak Kraus ve Pfeifer (1998) tarafindan onerilen ve lineer kestirim olarak da adlandirilan enterpolasyon tabanh
filtre, agirlikli lineer en kiiciik kareler enterpolasyonu ile yer yiizeyini iteratif olarak belirleme esasina dayanir (Chen
vd., 2007). Oncelikle yaklasik bir yiizey biitiin yer ve yer iistii obje noktalarinin ortalamasi almarak elde edilir ve bu
yiizeye noktalarin mesafesi hesaplanir (Pfeifer vd., 2001) (Sekil 2a). Arazi noktalarmnin uzakliklar1 genellikle
negatif, yer {istii objelerin uzakliklar1 ise pozitif degere sahiptir (Chen vd., 2007). Her bir noktaya ortalama yiizeye
olan mesafesine gore bir sonraki adimda agirlik degeri atanir (Kraus ve Pfeifer, 1998; Pfeifer vd., 2001). Negatif
degerli noktalarin agirligi yiiksek olup arazi yada yer noktasi olarak degerlendirilirken, diger noktalar yer iistii
noktasi olarak degerlendirilir (Chen vd., 2007; Lee ve Younan, 2003). Bu islemlere hesaplanan yiizeyin arazi
yiizeyini tam anlamiyla temsil edinceye kadar iteratif olarak devam edilir (Crosilla vd., 2004). Bu metot baslangicta
ormanlik alanlarm filtrelenmesi igin gelistirilmis olup daha sonra kentsel alanlara uygulanmistir. Filtre ¢ok egimli
arazilerde etkin bir bigimde kullanilamamaktadir (Pfeifer vd., 2001; Lee ve Younan, 2003). Bu problemin
istesinden gelmek {izere gesitli arastirmacilar farkli uygulamalar yapmiglardir (Lee ve Younan, 2003; Chen vd.,
2007; Mandlburger vd., 2007).

(a) (b) 4 (©) ':'. .,

Sekil 2. Filtreleme algoritmalari; a) Entorpolasyon (ylizey) tabanli, b) Egim tabanli, ¢

~
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egmentasyon tabanli
2.2. Egim Tabanh Filtre

Vosselman (2000) tarafindan gelistirilen bu filtre, arazi (yer) egiminin yer iistii objelerin (bina, aga¢) egiminden
farkli oldugunu kabul eder (Sithole, 2001). Bir LiDAR noktasi ile ¢evre noktalar arasindaki egim karsilastirilir. Eger
secilen noktadaki egim belirli bir alan i¢inde esik degerden daha biiyiik egime sahipse bu nokta yer iistii noktasi
olarak degerlendirilir (Sekil 2b). Filtrenin basarist esik deger ve segilen arazinin karakterine baghdir (Zhang vd.,
2003). Esik degerin minimum seg¢ilmesi durumunda bir¢ok nokta yalin arazi noktasi olarak kabul edilir. Egim
tabanli filtre oldukga diiz arazilerde etkin ¢aligmakta olup, egimli arazide ise iyi sonu¢ vermemektedir (Sithole and
Vosselman, 2004).

2.3. Morfolojik Filtre

LiDAR verilerinin morfolojik olarak filtrelenmesi matematiksel morfoloji temeline dayanmaktadir (Kilian vd.,
1996; Lohmann vd., 2000). Bu filtrede, gri diizeyli goriintiiler lizerindeki objelerin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla agma
(opening) ve kapama (closing) morfolojik operasyonlar1 kullanir. Yer istii objeler, araziye gore daha biiyiik
yiikseklik degerine sahip oldugundan, gri diizeyli goriintiide de farkli tonda goziikiirler ve ayirt edilebilir 6zellige
sahiptirler (Zhang vd., 2003). Biitin LiDAR noktalar1 pencere boyutlar1 tanimlanmis bir filtre ile filtrelenir.
Morfolojik filtrenin uygulamasinda optimum pencere boyutu se¢imi énemlidir (Kilian vd., 1996). Kii¢iik boyutlu
pencere kullanilirsa sadece kiiglik boyutlu yer iistii objeleri (agag¢ ve araba) veriden ¢ikarilir. Bu sorunu ¢dzmek igin
tekrarl bir big¢imde degisken ve giderek kiigiilen boyutlu pencerelerle islem yapilir. Zhang vd. (2003), yer isti
objelerin filtrelenmesi i¢in kademeli morfolojik filtreleme metodunu uygulamistir.

2.4. Segmentasyon Tabanh Filtre

Bu gruba giren filtreler segmentleri kullanirlar. Segmentasyon, bolge gelisimi (region growing) teknigi ile direk
olarak obje uzayinda uygulanabilir. Bu yontemde her bir noktanin ait oldugu kiime ya da segmentler belirlenir. Buna
gore her bir segment ayri ayr1 belirlenir (Sekil 2c). Tovari ve Pfeifer (2005) 6nerdikleri yontemde, bolge gelisim
algoritmast kullanilarak, rastgele kiime merkezleri segilmis ve bu kiimelere ait g¢evre komsu noktalar tespit
edilmistir. Sonra bu noktalar normal vektor benzerligi, noktanin komsu diizleme uzakligi, noktanin aday noktaya
uzaklig1 gibi kriterler dikkate alarak kiimeye komsu noktalar belirlenmistir. Bu islemi takiben agirlikli lineer en
kiigiik kareler enterpolasyonu veriye uygulanarak farkli segmentlerin iteratif olarak araziye ait olup olmadiklari
belirlenmistir. Bu filtreleme teknigi ayni zamanda vektor tabanli segmentasyon olarak da uygulanabilir (Tovari ve
Pfeifer, 2005).
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3. RANSAC ALGORITMASI

Genel bir kestirim yaklagimi olan RANSAC algoritmasi, segilen model parametrelerini kestirim amaci ile kullanilir
(Fischler ve Bolles, 1981). Bu algoritma literatiirde degisik amaglar i¢in kullanilmis olup, en 6nemlileri diizlemsel
objelerin ¢ikarimi veya LiDAR verilerinden bina detayr ¢ikarimidir (Nardinocci vd., 2001; Forlani vd., 2003).
Yogun ve fazla veri kullanmak yerine, RANSAC yeterli ve az sayida veri ile ¢ozlim yaparak veri setini kurulan
modele genisletebilme 6zelligine sahiptir. Yani RANSAC kurulacak modele gore veri igerisinde %50 den fazla
aykir1 (outlier) veri olmast durumunda etkin g¢alisan bir algoritmadir. Bu algoritma i¢in segilen model parametre
sayisina gore uygun deneme sayisinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. RANSAC algoritmasi i¢in deneme sayisi (1)
esitligine gore belirlenir. Bu esitlige gore deneme sayisi N, ¢ ve w degerlerinin bilinmesiyle hesaplanabilir. Burada, ¢
sabit deger (dogru modelin segilme olasiligl), w ise se¢ilen noktalarm kurulan modele uygun olma olasiligidir.

LN (1 3\N _ log(1-1)
1I-H=(l-w) <N —log(l—a)3) ey

LiDAR verisinden diizlem belirlemek i¢in, RANSAC algoritmasi 3B nokta kiimesi i¢inde en ideal diizlemleri
arastirir ve bu diizlemlerden binaya ait olanlar veriden ¢ikarilir. Algoritma rastgele olarak nokta bulutu iginde 3
nokta seger ve model parametrelerini hesaplar, ardindan biitiin noktalarin bu modele ya da hesaplanan diizleme
uygunlugunu denetler. Bu denetleme agamasinda bir esik degeri kullanilir. Bu esik deger, parametreleri hesaplanan
diizeleme noktalarm uzakliklar1 i¢in dikkate alinir. RANSAC bu islemi N deneme igin yaparak bu denemeler
i¢indeki en ideal diizlemi seger (Forstner ve Ying Yang, 2010).

Diizlem ¢ikarmaya yonelik RANSAC algoritmasi psoydo kodu Algoritma 1’de verilmektedir. Burada ¢ 6lgiilerin
hatal1 olabilme yiizdesidir. pts2plane fonksiyonu secilen noktalardan diizlem parametrelerini, dist2plane fonksiyonu
ise nokta veri seti ile diizlem arasindaki mesafeleri hesaplar. Calismada bu algoritma MATLAB ortaminda
kodlanmustir (Algoritma 1).

Algoritma 1. RANSAC diizlem belirleme

1. bestSupport=0; bestPlane(3,1)=[0 0 0]

. bestStd=o0; i=0

. e=1-forseeable _support/length(point_list)

. N=round(log(1-a))/log(1-(1-€)"3))

. while (i<=N)

. j=pick 3 points randomly among (point_list)
. pl=pts2plane(y)

. dis=dist2plan(pl, point _list)

. s=find(abs(dis)<=t)

10. st=Standard deviation (s)

11. if (length(s)>bestSupport or (length(s)=bestSupport and st<bestStd)) then
12. bestSupport=length (s)

13. bestPlan=pl; bestStd=st

14. end if

15. i=i+1

16. end while

ORISR WN

3.1. Nokta Diizlem Mesafesi

LiDAR verisinden RANSAC algoritmasiyla diizlem belirleme agamasinda 6nemli adimlardan bir tanesi RANSAC
diizlemi ile veri seti arasindaki uzakliktir. Bu uzaklik ortogonal (Euclidean) ya da diisey uzaklik olabilmekte ve
noktalarin bu diizleme uzakliklar1 belirlenmelidir. Bu nedenle nokta ile diizlem arasindaki mesafenin formiilize
edilmesi gerekir. Nokta diizlem arasindaki ortogonal mesafe (2) esitligi ile hesaplanir (Sekil 3).

Do |ax0 +by, +cz, +d|

2
NJat+b* +¢?
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Burada, D diizlem ile nokta verisi arasindaki mesafe, a,b,c ve d segilen 3 nokta ile hesaplanan diizlem parametreleri,
X9, Vo Ve zg ise nokta koordinatlaridir. Nokta diizlem arasindaki diisey mesafe ise (3) esitligi ile hesaplanir (Sekil 3).

b d
gx+—y+£z+—:0:> ax+by+z+d =0=a'P,+b'P +d'+ P, =d, 3)
C C C C

P(P,P,P)

D
d

V)

P(diizlem)

»
>

XY

Sekil 3. Diisey ve ortogonal (dik) mesafe geometrisi

Burada, P veri setinde bir nokta, d, diisey mesafe, a,b,c ve d diizlem parametreleridir. LiDAR veri seti i¢indeki
noktalarin RANSAC ile tespit edilen diizleme olan diisey uzakliklari ii¢ farkli kritere gore denetlenmistir.

Calismada, bu kriterler d, > 0.5m, |dv| <0.5mved, <0.5 molarak belirlenmistir.

3.2. LiDAR Verisi

Bu ¢alismada Viyana (Avusturya) sehrinin bir boliimiinii igine alan ve nokta yogunlugu 0.5 m olan hava lazer verisi
kullanilmustir (Sekil 4). Veri seti igeriginde bina, aga¢ ve diger dogal ya da suni detaylar bulunmaktadir. Veri seti
detaylarin X,Y ve Z koordinatlarindan olugmakta olup, ilk ve son LiDAR atimlarini (pulse) igermektedir. RANSAC
algoritmasi ile bina filtreleme ve g¢ikarim islemi, biitiin veri seti icerisinde alt veri gruplarn (bina/lar) segilerek
gergeklestirilmistir. Segilen alt veri setleri genellikle binalari igermektedir. Alt grup veri tim veri setinden
FugroViewer ve LasTools yazilimlari ile belirlenmistir.

Sekil 4. LiDAR veri seti (Viyana, Avusturya)

Calismanin ilk sonuglarinin elde edilmesi agisindan alt veri seti olarak tek ya da bitisik binalardan olusan dort farkli
deneysel alan segilmistir (Sekil 5). Bu deney alanlar1 Ornek 1, 2, 3 ve 4 olarak adlandirilmistir. Séz konusu veri
setleri ayn1 zamanda agag ve diger yer iistli objelere iligkin noktalari da igermektedir.
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Sekil 5. Alt veri setleri 3B gosterimi, a) Ornek 1; b) Ornek 2; ¢) Ornek 3; d) Ornek 4

4. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, LiDAR verilerine RANSAC algoritmasmin uygulanmasi sonucu {iretilen diizlemlere iliskin ilk
sonuglar verilecektir. Diizlemlerin olusturulmasinda model uygun nokta se¢imi diisey ve dik nokta diizlem mesafesi
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Diizlem nokta mesafesi bu veri seti i¢in 0.5 m olarak almmuistir. Dért farkli veri
seti i¢in uygulama yapilmig, uygulama sonuglari gdsterimi minimum nokta sayisina gore diizenlenmistir. Her bir
Ornek icin ayr1 ayr1 olmak iizere diizleme diisecek farkli nokta sayilarma gore degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 6-
9’da gosterilen sonuglar i¢in diizlemdeki nokta sayilart 3, 50, 100, 200, 300 ve 500 olarak dikkate almmistir. Bu
uygulamalarda (Sekil 6-9) diizlemler belirlenirken ortogonal diizlem nokta mesafeleri esas alinmistir. Her bir
deneyde, minimum nokta sayisi, tespit edilen diizlem sayisi ve gosterilen diizlem sayist verilmistir. Gosterilen

diizlemler, sinirlandirilan nokta sayisini barindiran diizlemlerdir.

Min. plane points=> 3

Number of planes shown: 28 Number of planes calculated: 28
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Sekil 6. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 1(Ortogonal mesafe)




F. Karsl, N. Pfeifer: UZAL-CBS 2012 RANSAC Algoritmasi ile LIDAR Verilerinden Otomatik Detay Cikarimi

Min. plane points=> 100  Mumber of planes shown: 10 Number of planes calculated: 33 Min. plane points=> 200 Number of planes shown: 6  Number of planes calculated: 32

Sekil 7. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 2 (Ortogonal mesafe)

Min. plane points=> 300  Number of planes shown: 3 Number of planes calculated: 17 Min. plane points=> 500  Number of planes shown: 1 Number of planes calculated: 16
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Sekil 8. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 3 (Ortogonal mesafe)
c Min. plane points=> 100 Mumber of planes shown: 14 Number of planes calculated: 33 d Min. plane points=> 200 Mumber of planes shown: 10 Number of planes calculated: 34
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Sekil 9. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 4 (Ortogonal mesafe)

Sekil 6-9°daki sonuglardan arazi yiizeyinin de ayr1 bir diizlem ya da noktalarm bulundugu bir katman olarak ortaya
ciktig1 gozlemlenmistir. Sekil 10-13’de gosterilen sonuglar i¢in diizlemdeki nokta sayilart 50 ve 250 olarak dikkate
almmustir. Bu uygulamalarda (Sekil 10-13) diizlemler belirlenirken diisey diizlem nokta mesafeleri esas almmustir.
Her bir deneyde, minimum nokta sayisi, tespit edilen diizlem sayisi ve gosterilen diizlem sayisi verilmistir.
Gosterilen diizlemler, sinirlandirilan nokta sayisini barindiran diizlemlerdir.
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Min. plane points== 50 Murmber of planes shown: 12 Number of planes calculated: 41 Min. plane points== 250 MNumber of planes shown: 3 Number of planes calculated: 48
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Sekil 10. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 1; Id,J <=0.5 m (Diisey mesafe)

Min. plane points=> 80 Number of planes shown: 18 Mumber of planes calculated: 41 Min. plane points== 250 Mumber of planes shown: 3 Number of planes calculated: &
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Sekil 11. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 2; Id,I <=0.5 m (Diisey mesafe)
Min. plane points== 50 Mumber of planes shown: 3 Mumber of planes calculated: 4 Min. plane points==> 280 MNumber of planes shown: 3 Number of planes calculated: 21
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Sekil 12. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 3; Id,J <=0.5 m (Diisey mesafe)
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Min. plane points== 80 MNumber of planes shown: & MNumber of planes calculated: 7 Min. plane points== 280 Murnber of planes shown: 4 Mumber of planes calculated: 7
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Sekil 13. RANSAC ile tespit edilen diizlemler, Ornek 4; Id,J <=0.5 m (Diisey mesafe)

Hem diisey mesafe hem de ortogonal mesafe dikkate alinarak elde edilen sonuglarda belirli sayida diizlemler elde
edilmis, ancak bina veya yer {istii objeler tamamiyla ayiklanamamistir. Bu problemin ¢oziimii igin, ¢alismanin
ilerleyen safhasinda baglantili bilesenler (connected component) analizi ile ¢6ziim yapilacaktir. Calismada
RANSAC algoritmast ile elde edilen ilk sonugclar verilmistir. Ik sonuglara gére yer iistii objelerin 6zellikle diizlem
barindiran objeler tespit edilmis, ayrica yalin arazi ylizeyi de ayrica bir diizlem olarak ortaya ¢ikarilmistir. Ancak
sonuglardan da goriildiigii iizere bina detay1 digindaki objelerin (agag, artik nokta) tespit edilmesi ve bu objelerin
olmasi gereken gruba (yer veya yer {istii) dahil edilmesi gerekmektedir. Diisey mesafe dikkate alinmasi durumunda
elde edilen sonuglar ortogonal mesafenin kullanilmast durumunda elde edilen sonuglara goére daha duyarli oldugu
tespit edilmistir. Calismanin devaminda elde edilen sonuglarin daha da iyilestirilmesi yoluna gidilecektir. Bu amagla
baglantili bilesenler algoritmasi sonug triinler izerinde uygulamaya konulacaktir.
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