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OZET

Kent haritalarinda olmasi gereken en onemli bilgilerden biri binalarin konumu ve simirlaridir. Binalarin ¢atilarmmin konumu ve
giincel durumu hava fotograflarindan otomatik olarak ¢ikarilacagr gibi, 3B ’de yiikseklik dogrulugu daha iyi olan, hava lazer
tarama (Light Detection And Ranging (LiDAR)) verisinden de sik¢a bina ¢atilarimin ¢ikarim islemleri son yilarda bir¢ok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Bina ¢atilarimin diizlemsel oldugu varsayimi ile bir¢ok algoritma gelistirilmis olup bunlarin
en popllerinden biri ise RANSAC algoritmasidir. RANSAC algoritmasi 3B diizlemsel ozellik ¢ikarmada ¢ok fazla kullanilan bir
algoritma olmakla birlikte, aykiri degere sahip giiriiltiilii verilerde diizlemi ¢ikarirken diizlemin devam ettigi planimetrideki
noktalar: da diizlem noktast gibi algilaywp ¢ikarmaktadwr. Bu ¢alismada, RANSAC algoritmaswla ¢ikarilan bina diizlemlerine ait
olmayan noktalart aywrmak igin bir algoritma gelistirilmistir. Improved RANSAC (I-RANSAC) olarak adlandwrilan bu algoritma
ile RANSAC algoritmasimin gelistirilmesi ve sonuglarumn iyilestirilmesi amaglanmigtir. Sonug olarak, 3 farkli bina ¢atisi ile bir
alana ait 5 bina ¢atisi 1-RANSAC algoritmas: ile ¢ikariimis ve Google uydu haritalar: iizerine yansitilarak hem nicel hem nitel
kalite kontrolii ile analiz edilmigtir. Nitel kalite kontrol sonucuna gore ortalama dogruluk 0.97 olarak bulunmugstur. Elde edilen
sonuglara gore, onerilen algoritma (I-RANSAC), RANSAC algoritmasimin bina ¢ati diizlemleri ¢ikarumi i¢in iyilestirilmesini
saglanmugstir.

Anahtar Sézcikler: bina ¢ati diizlemi ¢ikarimi, LIDAR, RANSAC
ABSTRACT

ENHANCEMENT OF RANSAC ALGORITHM FOR EXTRACTION OF BUILDING ROOF
PLANE FROM LIDAR DATA

One of the most important information that must be on city maps is the location and boundaries of buildings. In recent years, many
researchers have been working on the extraction of building roof planes from air laser scanning (Light Detection And Ranging
(LiDAR)) data, in which height accuracy is better in 3D comparing with 2D photographs. Many algorithms have been developed
with the assumption that building’s roof are generally in planar feature, and one of the most popular is the RANSAC algorithm.
Although the RANSAC algorithm is an algorithm that is used mainly in the 3D plane feature extraction, the extraction results
mainly have points that are not belong to the extracted planes but in extracted plane planimetric space. In this study, an algorithm
is proposed and developed to eliminate and separate points, which are not belong to building planes extracted by the RANSAC
algorithm. Thus, it is aimed to improve the RANSAC algorithm and improve its results. To test the proposed algorithm, 3 different
building roofs and 5 buildings roof in an area were extracted with the proposed RANSAC enhancement algorithm (Improved
RANSAC, I-RANSAC) and the results were reflected on the Google satellite maps and analyzed for the quality control qualitatively
and quantitatively. Overall accuracy was found as 0.97. According to the results, the proposed algorithm (I-RANSAC) improved
the RANSAC algorithm for the extraction of building roof planes.

Keywords: building roof plane extrction, LIiDAR, RANSAC
1. GIRIS

Bina ¢at1 diizlem ¢ikarimi bir¢ok arastirmaci tarafindan son yillarda yogun olarak ¢alisilmistir (Awrangjeb ve Fraser,
2014; Cao vd., 2017; Zhang vd, 2018). Farkl 6zellikte diizlem ¢gikarma algoritmalari literatiirde mevcuttur. Bunlardan
biri olan segmentasyon (Kimeleme) yéntemidir. Geometrik 6zellikleri kiimelemenin amac, verileri ortak 6zelliklere
sahip olan alt verilere gruplamaktir. Cat1 diizlemi ¢ikarimi olustururken, her noktanin 6zellikleri bir alanda tanimlanip
hesaplanir ve daha sonra bir kiimeleme teknigi ile diizlemsel bina ¢atilarini ¢ikarmak i¢in bu 6zellikler kullanilir.
Omegin Lari vd. (2011), her bir noktanin silindirik bir alanda komsularim kullanarak bélgesel niteliklerini
tanimlamigtir. Bir diger sik¢a kullanilan diizlem ¢ikarma algoritmasi ise Random Sample and Concencus (RANSAC)
algoritmasidir. RANSAC algoritmasi ilk olarak 1982 yilinda Fischler and Bowl tarafindan verilerden geometrik
ozellik modelleme amagh ¢ikmistir. Giiniimiize ise fotogrametride genel olarak basit geometrik sekillerin (diizlem
silindir kire vb.) gesitli veri (genellikle 3B) tiirlerinden ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Son yillarin en popiiler
uzaktan algilama tekniklerinden birisi olan LIDAR yogun ve dogrulugu yiiksek (Flood, 2001; Lefsky, 2002) 3B veriyi,
bir lazer 1511 yollayip yansiyan 1gin1 geri toplayarak aradaki mesafeyi zamanla iligki kurarak belirlemektedir. LIDAR
3B veriyi nokta bulutu h&linde hizli ve diisey dogrultuda yiiksek hassasiyetle toplamaktadir. Ayrica, aktif bir sensor
oldugu i¢in gece veya giindiiz veri toplama 6zelligine sahiptir. Bu ¢aligmada 3B LiDAR verisi seti ana veri kaynagi
olarak secilmistir.
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Caligmanin ana konusu bina ¢atilarinin veriden ¢ikarilmasidir ve bina ¢atilar1 genellikle diizlem geometrisine sahip
oldugu i¢cin RANSAC yodntemi ile ¢ikarilacak 6zellik ise diizlemdir. RANSAC algoritmasi diizlem ¢ikarmada
genellikle basarili bir algoritma olmasina karsin, eger diizlem sonsuzlugunda diizleme ait olmayan noktalar mevcut
ise algoritma bu noktalar1 da sanki diizleme aitmis gibi ¢ikarmaktadir. RANSAC algoritmasinda olusan bu sorunu
gidermek amaciyla I-RANSAC adi ile anilan bir algoritma gelistirilmis ve farkli bina verileri iizerinde test edilmistir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada, RANSAC algoritmasinda diizlemsel 6zelikler diizlem modeli ve parametrelerin tanimlanmasiyla akis
baslamakta ve iteratif olarak diger noktalar1 de bu matematik modele sokarak diizleme girip girmedigini kontrol
etmektedir. RANSAC algoritmasindan 6nce ise yer yiizeyi diizlemsel dzellik gosterdigi i¢in yer yiizeyini veriden
ayirmak gerekmektedir. Bu amagcla, noktalarin yiikseklik farklari kullanilarak yer ve yer {istii noktalar1 veride
siniflandirilmig ve yalniz yer stii noktalar: kullanilarak RANSC algoritmasi kosturulmugstur. RANSAC genel olarak
geometrik modeli tanimlayacak kadar nokta se¢imi ile galigmaya baslar ve iteratif olarak noktalar1 bu modele girip
girmeyecegini o geometrik 6zelligin geometrik tanimindan matematiksel olarak yararlanarak yapmaktadir. Bu iteratif
olarak tekrar eden model sonunda en ¢ok noktaya sahip en iyi model genel veriden gikartilarak tanimlanir. Bu tek
RANSAC algoritmasi i¢in bir modeldir, coklu RANSAC algoritmasinda ise bulunan geometrik 6zellik tiim veriden
¢ikarilir ve RANSAC tekrar kosturulup bu islem kullanici tarafindan belirlenen en az nokta sayisi kalana kadar devam
etmektedir.

RANSAC algoritmasin1 kullanarak geometrik 6zellik ¢ikarmada, RANSAC baz girdi parametrelerine ihtiyag
duymaktadir (Tarsha-Kurdi vd., 2007). Bunlar; 1) veri: genelde 3B nokta verisi, spesifik olarak bu ¢aligmada ise
LiDAR verisi, 2) model: model parametreleri tahmin etmek igin gereklidir (6rnegin diizlem, kiire vb.), 3) n: modeli
tanimlamak igin gerekli olan nokta sayisi, 4) t: modele uyacak noktalara ulagmak icin gerekli esik deger (threshold),
ve 5) d: asgari konsensiis esigi, bir bagka deyisle en az ka¢ noktaya ulasinca diizlem ¢ikarilsin degeridir.

RANSAC algoritmasina ek olarak, algoritma tarafindan ¢ikarilmis diizleme ait olmayan noktalari gidermek amaciyla
I-RANSAC algoritmasinda asagidaki kosul RANSAC algoritmasi tarafindan ¢ikarilan her bir diizleme uygulanir. Bu
kosul ile diizlemlerin dogru olarak ¢ikarilmasi amaglanmustir. Bu kosulda d ortalama tiim noktalar arasindaki mesafeyi
(6rnegin d-50 cm), vd dikey mesafede iki nokta arasi uzaklik esik degerini, o ise iki nokta arsindaki egimi
goOstermektedir.

((Plpz)planimetrik <@+ Vd)d) ve ((Plpz)diisey < (1 +vd)d.tan a) 1)
RANSAC algoritmas: tarafindan ¢ikarilan diizlemde rastgele bir noktadan baslayarak I-RANSAC algoritmasi

calismaya baglar. Eger noktalar aras1 komsuluk (1) esitligindeki sarta uygunsa o noktalar bir kiime olusturur. I-
RANSALC ile sonunda en ¢ok noktaya sahip kiimeyi bina ¢at1 diizlemi olarak ¢ikarilir.
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Sekil 1. ki nokta arasinda planimetrik ve diisey uzaklik.

Nitel kalite kontrol yontemi i¢in sonuglar gorsel olarak Google haritalari iizerinde gosterilerek degerlendirilirken, nicel
kalite kontrol yontemi igin ise Google uydu fotograflar: {izerinden bina gatilar1 manuel olarak sayisallagtirilmig ve I-
RANSAC algoritmasi ile elde edilen sonuglar bu sinirlarin iginde kalip kalmadigina gore genel dogruluk (F-puant)
hesaplanmigtir (2, 3 ve 4).
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R=roern 3
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F puant = 2 X P 4)
Bu esitliklerde;

P; Precision (Dogruluk),

R; Recall (Hassasiyet),

F-measure; F-puant,

TP; Bina smuirlari iginde [-RANSAC sonucu ¢akigan nokta sayisini,

FN; Bina sinirlar igerisinde olmas1 gereken ama I-RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilamayan nokta sayisini,

FP; I-RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan ama bina siirlart i¢inde olmayan hatali nokta sayisini ifade etmektedir.

3. DEGERLENDIRME

I-RANSAC algoritmasmin degerlendirilmesi i¢in 3 adet LiDAR bina verisi (Bina-1, Bina-2 ve Bina-3 ve Alan-1)
tizerinde bu algoritma test edilmis ve sonuglar ayrintili olarak gosterilmistir. ilk olarak Bina-1 icin LiDAR verisi yer
ve yer Ustll noktalari olarak ayrilmig ve yer Ustli noktalar1 kullanilarak RANSAC algoritmast ile bina cati diizlemleri
cikarilmigtir (Sekil 2b).
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Sekil 2. Bina-1 verisine ait alanin yer ve yer Ustii olarak ayrilmasi (2) ve bina cati diizlemlerinin RANSAC
algoritmasi ile ¢ikarilmasi (b).

Sekil 3’te I-RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan bina ¢at1 diizlemi gdsterilmis ve Google uydu fotografi {izerine
aktarilarak elde edilen diizlemin diizgiin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bina ¢atisina ait olmayan tek bir noktanin dahi
bulunmadigi gézlemlenmistir. Bu durum, gelistirilen bina ¢at1 diizlemi ¢ikarim algoritmasinin (I-RANSAC)

glvenirligini gostermektedir.
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Sekil 3. Bina-1 I-RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan gat1 diizelmeleri ve Google uydu gériintileri tizerine
yansitilmasi.

Bina-2 adli veri i¢inde 6ncelikle veri yer ve yer Ustl noktalar1 olarak ayrilmig ve Sekil 4a’da gosterilmistir. Yalnizca
yer Ustll noktalar1 kullanilarak RANSAC algoritmasi ile Sekil 4B’deki bina cati diizlemleri ¢ikarilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere bina cati diizlemleri binaya ait olmayan noktalarla birlikte RANSC algoritmasi tarafindan
¢ikarilmustir.
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Sekil 4. Bina-2 verisine ait alanin yer ve yer Ustll olarak ayrilmasi (2) ve bina ¢ati diizlemlerinin RANSAC
algoritmasi ile ¢ikarilmasi (b).

Bina ¢at1 diizlemlerine ait olmayan ve yukarida bahsedilen noktalar -RANSAC algoritmas ile tek tek her diizlem i¢in

elimine edilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5’te gosterilmistir. Bu sonuglar, Sekil 4 ile karsilastirlldiginda s6z
konusu diizlemlere ait olmayan noktalarin I-RANSAC algoritmasi ile elimine edildigi goriilmektedir.
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yansitilmasi.

Sekil 5. Bina-2 I-RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan gat1 diizelmeleri ve Google uydu gériintileri Gizerine

Bina-3 adli veri i¢in de yalmzca yer (istll noktalarini kullanarak bina gat1 diizlemi ¢gikarimi islemi RANSAC tarafindan
yapilmig ve Sekil 6°da sunulmustur. Bu sonuca gore binaya ¢ok yakin olan agaglardan bazi noktalar sanki bina gati

diizlemi olarak ¢ikmus fakat onlarin sekilden de goriilecegi iizere binaya ait olmadig1 ¢ok agiktir.
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Sekil 6. Bina-3 verisine ait alanin yer ve yer Usti olarak ayrilmasi (a) ve bina ¢at1 diizlemlerinin RANSAC

algoritmasi ile ¢ikarilmasi (b).
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Sekil 7’de bina ¢at1 diizlemine ait olmayan noktalari elimine etmek i¢in [-RANSAC algoritmasi igsleme sokulmus ve
islem sonucu asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 7). Sekil 7°den de goriildiigii tizere bina ¢at1 diizlemi sadece binaya
ait olan noktalardan olusmakta olup yukarida sekilde gosterilen aykiri degerlerden temizlenmistir. Son olarak Sekil
7’de I-RANSAC algoritmasi ile elde edilen bina cati diizlem sonuglari Google uydu fotograf servisi {izerine
yansitilmis ve incelenmistir. Goriildigii tizere, iyilestirilen RANSAC algoritmast ile ¢ikarilan diizlemlere ait biitiin
noktalar bina ¢at1 sinirlarinda kalmis ve bina ¢ati sinir1 disinda herhangi bir nokta diizlem olarak ¢ikarilmamisgtir.

/] /] ’
] .
” /" 5419410
H l L
] /" 5419400 | |Y
F 5419390
/
] /
' ~
278 [ 5419380
, f
h/2ie J /5419370
WA /
Soris i T [/ sate30
497155 P e ! = .
497160 " 5419350 ' 3 X 912009
X 497165 5_ q 5 pUJ 15 ZII) m *_

Sekil 7. Bina-3 I-RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan ¢at1 diizelmeleri ve Google uydu goriintiileri tizerine
yansitilmasi.

Son olarak I-RANSAC algoritmasini test etmek amaciyla tekli bina igeren veri yerine bir ¢ok bina i¢eren bir alan
se¢ilmis ve sonuglar irdelenmistir. Sekil 8b’de bir alana ait 5 adet farkli bina ve bu bina ¢at1 diizlemlerinin RANSAC
algoritmasi ile ¢ikarilmasi gosterilmistir. Goriilecegi iizere RANSAC algoritmasi bina ¢atilarina ait olmayan bircok
noktay1 da bina ¢atisi olarak ¢ikarmistir.
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Sekil 8. Alan-1 verisine ait alanin yer ve yer Usti olarak ayrilmasi (a) ve bina ¢at1 diizlemlerinin RANSAC
algoritmasi ile ¢ikarilmasi (b).

I-RANSAC algoritmas: ile Sekil 8b’de goriilen hatali diizleme ait olmayan noktalar temizlenmis ve Google uydu
fotograflar lizerine yansitilarak gosterilmistir. Sekil 9°da da goriilecegi lizere -lRANSAC algoritmasi bina ¢atilarini
dogru bir sekilde ¢ikarabilmistir.
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Sekil 9. Alan-1 I-RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan ¢at1 diizelmeleri ve Google uydu goriintiileri iizerine
yansitilmasi.

I-RANSAC algoritmasi ile elde edilen sonuglar, Google uydu haritalari {izerinden bina catilarinin diizlemlerinin
sinirlarinin manuel olarak sayisallagtirilmast ve elde edilen bina ¢ati diizlem ¢ikarim noktalarm bu sinir ile
cakistirtlmasi ile gerceklestirilmistir. Manuel olarak bina gat1 diizlem sinirini ¢gikarma ve sonuglarin ¢akigtirilma islemi
QGIS Desktop 2.18.18 versiyonu olan program kullanilarak gergeklestirilmistir. Dogruluk (P), Hassasiyet (R) ve F-
puant miimkiin olan veriler i¢in hesaplanmis ve Cizelge 1°de sunulmustur. Cizelgeden de goriilecegi I-RANSAC
diizlemleri yiiksek dogrulukla LiDAR verisinden ¢ikarmaktadir.

Cizelge 1. Tekli bina iceren veri igin sayisal kalite kontrol sonuglari.

. Duzlem no Dogruluk Hassasiyet F-Puam
Veri Ad1 (P) R)
Dizlem 1 0.971 0.991 0.981
Dizlem 2 0.963 0.987 0.975
Bina-1 Duzlem 3 0.990 0.992 0.996
Dizlem 4 0.991 0.982 0.986
Genel Ortalama 0.979 0.988 0.984
Dizlem 1 0.990 0.994 0.995
Bina-2 Dizlem 2 0.990 1.000 0.999
Genel Ortalama 0.990 0.997 0.997
Dizlem 1 0.920 0.990 0.958
Bina-3 Dizlem 2 0.990 0.990 0.994
Genel Ortalama 0.955 0.990 0.976
Dizlem 1 0.999 0.998 0.999
Duzlem 2 0.941 0.996 0.967
Alan 1 DQzIem 3 0.996 0.992 0.994
Diizlem 4 0.972 0.811 0.885
Duzlem 5 0.998 0.965 0.981
Genel Ortalama 0.981 0.952 0.965

4. SONUC

Bina gat1 diizlemi yakalama veya bir baska deyisle veriden ¢ikarmada en ¢ok bilinen yontemlerden biri olan RANSAC
algoritmasi, algoritmanin dogas1 geregi diizlem esitligine uyan verideki her noktayr diizlem noktasi olarak
¢ikarmaktadir. Fakat RANSAC diizlemlerin sonsuz uzayda oldugunu varsayarak diizlem planimetrisinde devam eden
her bir noktay1 diizleme ait nokta gibi ¢ikarmaktadir. Bu ¢calismada RANSAC algoritmasini iyilestiren bir model olan
ve I-RANSAC adi verilen bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma 3 adet bina iceren ve bir adet ¢oklu bina iceren
alan veri setlerinde test edilmis ve sonuglar dogrultusunda RANSAC algoritmasinin ¢evresinde farkli objelerin
noktalar1 bulunan binalarin hepsinde hatali sonuglar verdigi, bina ¢at1 diizlemine ait olmayan noktalar1 da bina ¢ati
diizlemine ait nokta olarak ¢ikardig1 gézlemlenmistir. RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan hatali diizlem sonuglart, I-
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C. Sevgen vd.: LiDAR Verisinden Otomatik Bina Cat1 Diizlemi Cikarmada RANSAC Algoritmasinin lyilestirilmesi

RANSAC algoritmast ile dogru bir sekilde ¢ikarilmis ve bina gat1 diizlemleri sadece bina ¢at1 diizlemini igeren noktalar
kalacak sekilde bulunmustur.

TESEKKUR

Bu calisma Sibel CANAZ SEVGEN ’in Karadeniz Teknik Universitesi Harita Miihendisligi Bélumiindeki Doktora
Tezinden tiretilmistir.

KAYNAKLAR

Awrangjeb, M., Fraser C., S., 2014, Automatic Segmentation Of Raw LIDAR Data For Extraction of Building
Roofs, Remote Sensing, 6,5, 3716-3751.

Cao, R,, Zhang, Y., Liu, X., Zhao, Z., 2017, Roof Plane Extraction from Airborne Lidar Point Clouds.
International Journal of Remote Sensing, 38, 12, 3684-3703.

Chen, D., L. Zhang, J. Li, R. Liu. 2012, Urban Building Roof Segmentation from Airborne LiDAR Point Clouds.
International Journal of Remote Sensing 33 (20): 6497-6515. doi:10.1080/01431161.2012.690083.

Fischler, M. A. ve Bolles, R., 1981. “Random sample consensus: a paradigm for model fitting with applications to
image analysis and automated cartography”. Communications of the ACM, 24(6), pp. 381-395.

Flood, M., 2001, Laser Altimetry - From Science to Commercial Lidar Mapping. Photogrammetric Engineering
and Remote Sensing, 67, 1209-11.

Google Maps. 2018. Erisim tarihi 16 Nisan 2018
Lari, Z., Habib, A., Kwak, E., 2011, An Adaptive Approach for Segmentation Of 3D Laser Point Cloud. ISPRS —
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Calgary, Canada,

103-108.

Lefsky, M., A., Cohen, W., B., Parker, G., G., Harding, D., J., 2002, Lidar Remote Sensing For Ecosystem
Studies. BioScience, 52, 19-30.

Tarsha-Kurdi F, Landes T., Grussenmeyer P., 2007, 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, Sep 2007, Espoo, Finland. XXXVI, pp.407-412, 2007.

Zhang, C., He, Y., Fraser, C., S., 2018, Spectral Clustering of Straight-Line Segments for Roof Plane Extraction
from Airborne LiDAR Point Clouds. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 15, 2, 267-271.

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



