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OZET

Bu calismada LIDAR verisinden otomatik ¢ikarilan binalara ait nokta bulutlarin boliitleme islemi sonrast cati diizlemlerinin
otomatik elde edilmesi amaglanmistir. Boliitleme i¢in RANSAC algoritmasi kullanilmistir. Ancak, RANSAC algoritmasinin
kullanilan parametrelere yiiksek hassasiyet géstermesi ve sonuglarin ¢ogunlukla fazla béliitleme ya da az béliitleme meydana
getirmesi nedeniyle, iyilestirme algoritmas: gelistirilmistir. Bu iyilestirme algoritmasina gére benzer ¢ati diizlemleri birlestirilmis,
daha sonra bolge genigletme algoritmast ile de ayni parametrelere sahip ancak ayrik olan ¢ati diizlemlerinin dogru sekilde tespit
edilebilmesi amaglanmistir. Daha sonra ¢ati diizlemlerinin simirlart alpha-shapes algoritmas ile elde edilmigtir. Dogruluk analizi
olarak referans vektor veri ile karsilastirilarak, modellenen c¢ati diizlemlerinin ii¢ farkly kritere gore kalite degerleri
hesaplanmustir.

Anahtar Sozcikler: LIDAR, 3 Boyutlu Modelleme, nokta bulutu, hesabi geometri
ABSTRACT

AUTOMATED EXTRACTION OF ROOF PLANES FROM LIDAR DATA

In this study, the extraction of roof surfaces is aimed by following the segmentation of the detected buildings from LIDAR data.
RANSAC algorithm is used for the segmentation. Since RANSAC algorithm is parameter sensitive and mostly produces under and
over-segmented regions, a refinement algorithm is developped. Use of developped refinement algorithm eleminates the
segmentation problems, and then region growing method is applied to split the roof surfaces which have same roof plane
parameters. The boundaries of roof planes are extracted using alpha-shapes algorithm. Fort he quality assesment, the detected
roof planes are compared with the manually created reference dataset for three different criteria.

Keywords: LIDAR, 3D Modelling, point cloud, computational geometry
1.GIRiS

Bu ¢aligmada LIDAR verilerinden tespit edilen binalarin ii¢ boyutlu ¢ati modellemesi incelenmistir. Binalar 3B sehir
modelleri, karar destek sistemleri, kamu kurumlari, iletisim ve afet yonetiminde 6nemli bir cografi nesnelerdir.
Siklikla da 3B bina cografi verileri mevcut degildir ya da giincel olmayabilir. Bu nedenle, hizli ve dogru caligan
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. LIDAR verisi de dogrudan {i¢ boyutlu veri sagladigindan onemli bir veri
kaynagidir. Literatiirde sadece goriintii, sadece LIDAR ya da her iki verinin de kullanildigi 6rnekler mevcuttur.
Sadece gorinti verisi kullanarak (Henricsson ve Baltsavias, 1997; Baillard vd., 1999; Brenner ve Haala, 1998; Kada
ve McKinley, 2009), bazilar1 sadece LIDAR kullanarak (Maas ve Vosselman, 1999; Rottensteiner, 2010; Elberink
ve Vosselman, 2009; Dorninger ve Pfeifer, 2008), bazilar1 da hem goriintii hem de LIDAR verisinin biitiinlesik
kullanilmasi ile bina modelleme yontemleri gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada Demir ve Baltsavias (2012) ve Demir(
2015) ¢alismalarinda ele alinan LIDAR ve goriintii verilerinden ii¢ boyutlu ¢at1 diizlemlerinin ¢ikarilmas: yontemi,
sadece LIDAR verisi kullanilarak analiz edilmistir.

Calisma bir yiikseklik esik degeri kullanilarak tespit edilen binalarin, ¢ati1 diizlemlerinin bdliitleme ile tespiti ve
sonuclarin iyilestirilerek, boéliitlenmis nokta bulutlarindan otomatik olarak ¢at1 diizlemlerinin modellenmesini
icermektedir. Ayrica gelistirilen kalite analizi yontemi de, tamlik, dogruluk, ¢at1 kdselerinde kayiklik ve diizlemler
aras1 fark kriterlerine gore, operator tarafindan olusturulan cati diizlemleri ile karsilastirma yaparak dogruluk
degerlerini vermektedir.

2.KULLANILAN VERIi

Kullanilan veri opentopography.org sayfasindan (cretsiz temin edilebilen, Oregon Jeoloji ve mineral endustrisi
departmani, LIDAR veri toplama birimi tarafindan {iretilen ham nokta bulutu verisidir. Metrekare de 4 nokta
yogunluguna sahiptir. Sadece x, y, z koordinatlarmi igermektedir. Sekil 1°de verinin yiikseklik degerlerine gore
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renklendirilmis hali goriilebilir.

Sekil 1. Yiiksekliklere gore renklendirilmis LIDAR nokta bulutu(sol), 3B Gosterim(sag)
3.YONTEM

Test alan1 egimi az oldugundan, yer {istii nesneler dogrudan yiikseklik esik degeri ile tespit edilebilmistir (Sekil 2).
Bunun igin gore keyfi segilen 7 m esik degerine gore tiim arazi iistli nesneler ¢ikarilmistir. Bu nesneler bina, calilik
ve agag nesneleridir. Arazi {istii nesneler tespit edildikten sonra, her bir nesne {izerinde diizlemler tespit edilmistir.
Uzerinde higbir diizlem tespit edilemeyen nesneler de bina dis1 nesne olarak ayrilip, elenmistir. Bunlar ¢alilik ve
agac nesneleridir. Daha sonra meydana gelen boliitleme hatalarini gidermek i¢in iyilesme algoritmasi gelistirilmistir.

-

Sekil 2.Tespit edilen bina LIDR noktalar1 (sol:ortogériintii iizerinde bina noktalari,sag:3B Gosterim)

3.1.Duzlemlerin Tespiti

LIDAR verisinden diizlemlerin tespit edilmeden Once, ¢ikarilan binalara genisletme islemi uygulanarak herhangi bir
binaya ait LIDAR noktasinin atlanmamasi i¢in genisletme islemi uygulanmistir. Burada bu genigletme iglemi igin 2
m. esit degeri olarak kullanilmigtir.

Daha sonra her bir noktanin bir diizleme ait oldugu Ongdriilerek, normal vektorleri hesaplanmistir. Bu arada,
hesaplanacak diizlem igin belirleyici bir parametre, en kiigiik ¢ati elemani boyutunu tespit edilmesini saglayan
komsu nokta sayisidir. Komsu nokta sayisi, minimum tespit edilecek diizlem boyutunun metre karedeki nokta sayisi
ile bulunabilir. Burada, hesaplanacak en kigcik dizlem boyutu 5 m2olarak belirlenmistir ve elde edilen verinin de
nokta yogunlugu da metre karede 4 nokta olarak verilmisti. Boylece komsu nokta sayis1 P 20 olarak hesaplandi.
Diizlem parametreleri a,b,c her bir nokta igin ayr1 ayr1 hesaplandi.

Normal vektorlerinin hesabindan sonra, diizlemlerin tespiti icin RANSAC algoritmasi kullanildi. Burada her bir
iterasyonda, maksimum skora sahip diizlemler tespit edilmisti. RANSAC algoritmasinda aday diizlemlerin
tespitinde kullanilan aralik esik degeri 40 cm dir. Daha 6nceden hesaplanan yiizey normali vektord, tespit edilen
aday diizlem arasindaki ag1 ile noktalarin ilgili diizleme atanmasinda kullanilmistir. Burada, bu a¢1 degeri 10 derece
olarak belirlenmistir. Diger bir kriter de, yine yiizey normal vektdrii hesabinda kullanilan en az nokta sayisidir.
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Burada da 20 nokta olarak belirlenmistir. Bu kriterlere gore tespit edilen diizlemler Sekil 3’de goriilebilir.
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Sekil 3.Tespit edilen diizlemler (sol: genel goriinis, sag: alt segmentasyon hatalarina sahip diizlemler)
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3.2.Diizlem Tespiti Iyilestirilmesi

RANSAC algoritmasi ile tespit edilen diizlemlerde iist ve alt boliitleme hatalarindan dolay: bir iyilestirmeye ihtiyag
duyulmaktadir. lyilestirme islemi iki asamadan olusur. Birinci asama, her bir noktanin daha uygun bir diizleme
atanmasi, daha sonra bolge genigletme ile alt boliitleme hatalarinin ortadan kaldirilmasi. Bu islemler dncelikle her
bir noktanin, bina {izerinde bulunan her bir diizleme mesafesinin (D) hesaplanmasiyla baglamaktadir.

D = (axo + by, + ¢25)/\Ja? + b2 + ¢2 @

g,b,c diizlem parametreleri olup, x0,y0,zo ise noktanin koordinatlaridir.
Islem her bir noktanin, ilgili binadaki her bir tespit edilen diizleme olan mesafesinin hesaplanmasi ile baslamaktadir.
Bu islem asagidaki formiil uyarinca;

if (N,>N,&|D,— D,|<oandy < a) )

P noktas1 bina tizerindeki herhangi bir LIDAR noktasi olsun, A da atandig: ilk diizlem, B ise ayn1 binaya ait herhangi
bir diizlemdir. Bu durumda (2) numarali kosul uygulanarak P noktasinin A diizlemine olan atamasi, B diizlemine
degistirilmektedir. Burada D, P noktasinin A diizlemine olan mesafesi, Dy P noktasinin B diizlemine olan mesafesi, ¢
LIDAR verisinin konum hatasidir. Bu kosula gére P noktasinin B diizlemine olan mesafesi A diizlemine olan
mesafesinden daha kiigukse ve D, ve D y, degerlerinin mutlak farki konum hatadan kiigiikse, ayrica A ve B diizlemleri
arasindaki aci, RANSAC algoritmasi ile diizlem tespitinde kullanilan agidan kiiciikse bu durumda, P noktasinin A
diizlemi olan atamasi B diizlemi olarak degistirilmektedir.

Alt boliitleme hatasini ortadan kaldirmak icin bolge genisletme islemi uygulanmistir. Alt boliitleme problemi
geometrik olarak komsu olmayan ayni binaya ait, tek bir diizlem olarak tespit edilmis diizlemlerle ilgili bir hatadir.
Bunun iistesinden gelmek i¢in bolge genisletme islemi uygulanmigtir. Buna gére herhangi bir diizlemde her bir
noktadan baglayarak tiim komsu noktalar yeni bir diizleme atanmislardir. Sekil 4°de iyilestirilmis diizlem tespit sonucu
gorilebilmektedir.
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Sekil 4.1yilestirilen diizlemler (sol), iyilestirme isleminden sonra drnek binada diizleme atanmis noktalar

3.3.i¢ Cat1 Cizgisi Cikarim

Cat1 diizlemleri arasindaki i¢ ¢izgiler, diizlemlerin kesisimi ile olusturulmustur. Geometrik olarak iki diizlemin
kesisimi ¢izgi verir. Ancak bu firetilen ¢izgi sonsuza gitmekte ve baslangic ve bitis noktast belli olmamaktadir.
Baslangi¢ ve bitis noktalarinin hesaplanmasi igin dncelikle komsu diizlemlere ait LIDAR noktalar1 secilmektedir.
Daha sonra bu secilen LIDAR noktalarindan bir en kiigiik kapsayan dikdoértgenler prizmasi tiretilmektedir. Bu
prizma icinde bulunan diizlemlerin kesigimi ile hesaplanmis sonsuz dogru, olusturulan prizma ile kesistirilir.
Boylece bu gizgilerin baslangig ve bitisleri de hesaplanmis olur.

.
=

Sekil 5. I¢ cizgi ¢ikarimi gosterimi (diizlem noktalar1 pembe ve yesil, i. Cat1 gizgisi kirmiz1, kapsayan dikdortgen
siyah, ¢izginin sinir noktalari sar1 (Demir, 2013).

3.4.Cat1 Modellemesi

Cat1 diizlemlerinin simirlarinin modellenmesi i¢in Alpha-Shapes algoritmasi (Edelsbrunner ve Miicke, 1994)
kullanilmistir. Bu algoritma ile cati diizlemleri i¢ biikkey ya da dis biikey olmalarindan bagimsiz olarak
modellenebilmektedir. Cati1 diizlemlerine atanan LIDAR noktalari ¢ati modellemesinde kullanilmistir. Ayrica
iiretilen i¢ ¢izgiler de sik aralikli nokta verisine cevrilmis ve orijinal noktalardan komsu olanlar silinmistir. I¢
cizgiler dahil edilmeden once elde edilen cat1 sinirlart asagidaki sekil 6’a gortilebilir.
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Sekil 6. i¢ cizgiler dahil edilmeden &nce elde edilen cat1 sinirlar:
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3.5.Model Iyilestirmesi

Buradaki ana fikir, ¢at1 sinirlarindan gecen diizgilin ¢izgilerin olusturulmasidir. Clinkii LIDAR noktalariin seyrek
olmasindan dolayi, alpha-shapes ile olusturulan ¢izgiler diizgiin olmamaktadir (zig-zag,purizli vb.). Bu yizden
alpha-shapes ile olusturulan c¢izgilerin ayrica iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin, her bir ¢ati diizleminin
smirlarint olugturan noktalar RANSAC algoritmast ile diizgiin bir ¢izgiye doniistiiriilmiistiir. Daha sonra olusturulan
cizgilerin birbirleriyle kesisimi ile noktalar {iiretilmistir. Bu olusturulan noktalar ardisik olarak birbirleriyle
birlestirilerek iyilestirilmis ¢att modelleri olusturulmustur. Bu noktalardan orijinal LIDAR noktalarina yakin olanlar
secilerek Cati diizlem sinirlari olusturulmustur.

Olusturulan noktalarin x, y, z koordinatlar1 asagidaki esitliklerle hesaplanabilmektedir.

(1, — 71 %) (3 — x4) — (x; — x) (X374 — V3x4)

O = x)(3 —ye) — Oy — ) (x5 — 1) 3
(172 — Y1 %2) (7 —¥a) — 1 — ¥2) (X33 — Y3 Xs) (4)
(e = x2)(a = 2a) — (1 — ¥2) (x5 — x4)
. d +ax + by ©®)
e

Burada (x1, yl) ile (x2, y2) ilk ¢izginin baslangi¢c ve bitis nokta koordinatlari, (x3, y3) ve (x4, y4) ikinci ¢izginin
baslangic ve bitis koordinatlar1 ve a, b, c, d ilgili diizlemin parametreleridir. Elde edilen sonu¢ ¢ati modelleri Sekil
7’de goriilebilmektedir.
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Sekil 7. Tyilestirilmis ¢ati modelleri, sagda 3B Gosterim
3.6.Kalite Analizi

Kalite analizi hem diizlem tespiti i¢in hem de c¢ati modellemesi icin gergeklestirilmistir. Dort kriter diizlem tespiti
i¢in, bes kriter de cati modellemesi igin belirlenmistir. Referans olarak kullanilan vektor veri elle ¢izim ile
olusturulmustur. Referans veriye R, modellenen catiya M dersek, tutarlilik 6lgiiti olarak (R N M)/(R U M) orani
kullanilmistir. Dogruluk (R N M)/M ile hesaplanirken, tamlik degeri (R N M)/R ile hesaplanmistir. Ayrica referans
diizlem ile modellenen diizlem arasindaki mutlak ortalama fark ve kdse noktalarindaki kayma miktarlar1 da ayrica
hesaplamistir.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



138

Tablo 1°de, hesaplanan kalite degerleri goriilebilmektedir.
Tablo 1. Kalite degerleri

Ortalama | Medyan
Tutarlilik (%) 70.92 76.79
Dogruluk (%) 85.46 92,32
Tamlik (%) 77.46 86.59

4.SONUCLAR

Bu ¢aligma ile ¢at1 diizlemleri LIDAR noktalarindan otomatik olarak tespit edilmis ve modellenmistir. Gelistirilen
yontem model tabanl olmayip, dogrudan veriden model olusturmaktadir, bu da herhangi bir model kiitiiphanesi
kisitlamasi1 olmaksizin her tiirlii diizlem ¢atinin modellenmesi ve tespitini miimkiin kilmaktadir. Ancak veri kalitesi,
sonuglara dogrudan etki etmektedir. Calisma ayrica esik deger parametrelerine ihtiyag duymaktadir ve bu
parametreler olabildigince veri ve sonuclara bagli olarak, keyfi se¢imi yonlendirmesi amaglanarak secilmislerdir.
Gelistirilen yontem, goriintii verisinin de oldugu durumlarda, o6zellikle goriintillerden elde edilmis ii¢ boyutlu
cizgilerin dahil edilmesiyle daha kaliteli sonuglar tretebilmektedir.
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