Tiirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi VII. Teknik Sempozyumu (TUFUAB’2013),
23-25 Mayis 2013, KTU, Trabzon.

LIDAR NOKTA BULUTUNDAN VERI YONELIMLI TEKNIKLE BINA CATILARININ
YATAY YUZEYLERININ CIKARILMASI

A.Torun, %S.Diizgiin
'Harita Genel Komutanligi, Fotogrametri Dairesi Baskanhig1, Cebeci, Ankara, Tiirkiye
20DTU, Maden Miih. Bol., Jeodezi ve Cografi Teknolojileri, Enformatik Enstittsii, Ankara, Turkiye
(abdulvahit.torun@hgk.msb.gov.tr, duzgun@metu.edu.tr)

TUFUAB Sempozyumu
ANAHTAR KELIMELER: LiDAR, mekansal veri madenciligi, bina ¢ikarma, rekonstrisiiyon

OZET:

LiDAR, uydu konumlama (GPS), doniikliik agilar1 (Euler agilart) ve hiz1 da iceren INS(inertial navigation system), lazer tarama, veri
depolama ve sayisal goriintiileme teknolojilerinin biitiinden olusan bir sistemdir. Yapilasmis alanlardaki LiDAR nokta bulutu; bina,
tasit gibi insan yapisi varliklar ile yeryiizii ve agag gibi dogal varliklardan yansimalari igeren bilgi tasimaktadir. Arazi modeli ve
topografik yapimin olusturulmasi ve goriintiilenmesi ile 3B sehir ve bina modelleme ve gericatimi (reconstruction), LIDAR’1n en
yaygin uygulama alanini olusturmaktadir. Ancak, bina cati gergevesi gibi dogrudan anlamli geometrileri olusturan kiimelere
ayrigtirilamayan LiDAR verisinin bina/sehir rekonstriiksiyonu, plan, kadastral ve topografik haritalama amagli analitik ¢aliymalarda
kullanimi kisithdir. Bu calismada; dogrudan LiDAR nokta bulutunun kullanildigi, ek yardimer bir verinin kullanilmadigi, veri
yonelimli, hesap teknigi olarak mekansal veri madenciligi ve hesaplamali geometri tekniklerinden olusan karma bir ydntem
(Havadan LiDAR Nokta Bulutlarindan Yaklasik Yatay Yiizeylerinin Cikarilmasi ve Boliimlenmesi: Veri Yonelimli Bir Yaklagim-
Determining APproximate HorizoNtal surfacEs from urban LiDAR point cloud (DAPHNE): A Data Oriented Approach-DAPHNE)
tanitilmaktadir. DAPHNE, yogun yapilasmis sehir bolgelerine ait LIDAR nokta bulutlarindan, kadastral ve topografik veri liretme
amagl sadelestirilmis ¢at1 geometrisinin olusturulmasini saglamaktadir.

KEY WORDS: LiDAR, spatial data mining, building extraction, recontruction

ABSTRACT:

LiDAR is a system of GPS, INS (inertial navigation system) which comprises Euler rotation angles and velocity, laser scanner, data
storage and visualization components. LIDAR point cloud stores information of man made features such as buildings and cars and
natural features such as trees among others. LiDAR is widely used for building and city reconstruction and for elevation surface
model to generate the topography. Use of LIDAR for topographic, cadastral or reconstruction purposes unless LIDAR data is
converted into simple geometries. In this work, a data oriented approach, DAPHNE (Determining APproximate HorizoNtal surfacEs
from urban LiDAR point cloud (DAPHNE): A Data Oriented Approach-DAPHNE) which is built on spatial data mining and
computational geometry pillars by using directly LIDAR point cloud without any help of secondary data is presented. DAPHNE
enables extraction of simple geometries of roofs in densely populated urban fort he use of cadastral and topographic purposes.

1. GIRIiS 1.1 LiDAR Nokta Bulutundan Yatay Yiizey Cikarma:

Gecmis Caliymalar
Haritacilik. Lazer Altimetri Tarama (Laser Altimetry Scanning-

LAS) ya da Havadan Lazer Tarama (Airborne Laser Scanning - Arazi modeli ve topografik yapiin olusturulmasi ve
ALS) diye de adlandinlan Light Detection and Ranging goriintiilenmesi ile 3B sehir ve bina modelleme ve gerigatimi
(LiDAR) teknigi kisaca bir hava aract ya da uydudan goreli (reconstruction), LiDAR’in en yaygin uygulama alanini
yizey yiksekliginin Olglilmesi olarak tanimlanmaktadir. olusturmaktadir.

LiDAR, uydu konumlama (GPS), doniiklik acilar1 (Euler
acilart) ve hiz1 da igeren INS(inertial navigation system), lazer
tarama, veri depolama ve sayisal goriintiileme teknolojilerinin
blttinden olusan bir sistemdir.

LiDAR verisinden yatay yiizey ¢ikarma,

- LiDAR verisinin tiretimi sirasinda konumlandirilmasi
dengelenmesi ve biitiinlestirilmesi ile

1970’lerde baslayan, 1990’larda ticari uygulama alani bulan
LiDAR teknolojisi, yalnizca haritacilik uygulamalar: ile smirli
olmayip sehircilik, arkeoloji (restorasyon, rol6ve), turizm, afet,
altyapi, savunma gibi uygulama alanlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. 2000°1i yillardan bu yana uygulama alaninda
genisleme ve gelisme goriilen LiDAR teknigi, ara {iriin olarak
3B yogun siklikta nokta bulutu saglamaktadir. Yapilagmis
alanlardaki LiDAR nokta bulutu; bina, tasit gibi insan yapisi
varliklar ile yeryiizii ve aga¢ gibi dogal varliklardan yansimalari
iceren bilgi tagimaktadir.

- bina ve sehir rekonstrikksiyonu ic¢in gereksinim
duyulan bir islemdir.

Bunlardan ilki LiDAR verisini elde etme ve ilk islemeyle ilgili
olarak dogruluk, veri ulama, verimlilik icin daha ziyade veri
tiretimi ve On isleme asamalarinda yapilmaktadir. Bu ¢aligmanin
da konusunu olusturan ikinci kategorideki bina modelleme
(rekonstriiksiyon) c¢aligmasi, basta bilgisayar goriisii, bilgisayar
grafik, haritacilik/geomatik, sehir planlama, telekomiinikasyon
ve savunma olmak tiizere genis yelpazede bircok arastirma ve
uygulamacinin ilgi alanindadir. LiDAR verisinden bina ¢ikarma
amagcli; siniflandirma, kiimeleme, sinir aglari, bulanik mantik,
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istatistiksel teknikler, morfolojik filtreler gibi ¢cok sayida teknik
kullanilmaktadir.

Agagtan binay1 daha iyi ayirt eden kural tabanli prosediir ile
bina ¢ikarilmasi1 (Awrangjeb vd. 2012), DBSCAN ydntemi ile
insan yapist ve dogal varliklarin ayritirilarak ¢ikarilmasi (Ghosh
2012), goriintii ve LiDAR verisinin birlikte kullanilmasiyla bina
cat1 cergevesi ve agaclarin elde edilmesi (Demir vd. 2010), yine
goriintii ve LiDAR nokta bulutundan bina g¢ikarma ve bunun
topografik veritabaniyla iliskilendirilmesi (Rottensteiner vd.
2002), goruntu  kiumelendikten sonra, gorunti ile LiDAR
verisinin birlikte ele alinmasi amaciyla yapay sinir aglarindan en
gucli girdiye gore kimeleme yapan self-organizing map
yontemiyle sayisal yiizey modeli (YYM) (Salah, 2010), LiDAR
verisinin Oncelikle komsulugu dikate alarak kiigiik kiimelere
ayirma, ardindan bu kiigiik kiimeleri tanimlanan bir benzerlik
Olgltiine gdre buylk kiimelere katma (Shan vd.2009), LiDAR
verisinden olusturulmus TIN yiizeyler lizerinde egim analizi ile
geometrik nesne ¢ikarma (Wang vd. 2009, Xu vd. 2010), daha
onceden siiflandirilmis LIDAR verisi kullanilarak bina
gercevesinin ¢ikarilmast (Wang vd. 2006), oncelikle hava
fotografindan dortlii aga¢ yontemle hiyerarsik kiimeleme
yaptiktan sonra LiDAR verisinin yiikseklik degerlerinden
faydalanarak gruplama (segmentation) (Haiyang vd. 2011),
kiimelenmis LiDAR nokta bulutunun alpha shapes algoritmasi
ile i¢ ve dig smirmin belirlenmesi (Shen vd. 2011), LIDAR
verisinden olusturulan yiikseklik yiizey modelinin (YYM) énce
ayrigtirilarak alt kiimelere boliinmesi ardindan bu alt kiimelerin
gruplanmasi (segmentation) (Galvanin vd. 2012, Zhang vd.
2012), goriintii ve LIDAR verisinden bina ¢ikarma yontemleri
icin degerlendirme yontemi gelistirme (Wanga vd. 2012), belirli
komsuluktaki LiDAR nokta bulutu alt kiimeleri igin eigen
degerleri yoluyla yiizey normalini, ardindan da bulanik k-means
ile kimeleme yapilmasi (Sampath 2010), LiDAR verisinden
otomatik bina ¢ikarma i¢in g¢ergeve tamimlama (Zhang vd.
2009), verideki gurdltd sebebiyle herhangi bir model
tanimlamaksizin dogrudan verinin benzerliklerini kullanrak bina
¢ikarma (Sohn vd. 2009) c¢aligmalar1 genel olarak tek basina
LIiDAR ya da ek veri tirleri ile birlikte LiDAR’dan bina
¢ikarmayi amaglamaktadir.

DAPHNE yaklasiminin var olan yaklasimlardan farks;
baglangicta 6n islem olarak minimal bolgelerin olusturulmasina
ihtiya¢ duyulmamasi, hem yogunluk, he komsuluk hem de
yiiksekligi igeren benzerlik modelini kullanmasidir.

1.2 Motivasyon

Bina cati ¢ercevesi gibi dogrudan anlamli geometrileri olusturan
kiimelere ayristirillamayan LiDAR  verisinin  bina/sehir
rekonstriiksiyonu, plan, kadastral ve topografik haritalama
amagcl analitik caligmalarda kullanimi kisithdir.

2. LiDAR VERIiSINDEN KADASTRAL VE
TOPOGRAFIK AMACLI BiNA CIKARMA

Giinlimiizde hala gegerliligini koruyan 2B kadastrolama ve
biiyiik olgekli kadastral ve topografik veri elde etmede sehir
alanlarinda  bilgi ¢ikarma ¢ogunlukla insan  giiciiyle
gerceklestirilmektedir. Yapilasmig bolgelerde hava fotografi ve
uydu goruntiisinden elde edilen bina ¢at1 gercevesi ya da bina
taban1 alinan goriintiilerin egikligi ya da fotograf izdiigim
merkezinden uzakligi sebebiyle gergek durumdan farklilik
gostermektedir. Hatta, Tiirkiye’de planlama i¢in yaptirilan
yapilasmig bolge halihazir harita verilerinin fotogrametrik

kiymetlendirmenin ardindan arazide diizeltilmesi beklenen
dogrulugu saglamak igin talep edilmektedir. Bdyle bir arazi
biitlinlemesinin ozellikle yogun yapilasmis bdlgelerde ¢ok
saglikli yapilamayacaginin asikar oldugu diisliniilmektedir.
LiDAR teknigi, yigmn veri yiikii ve isleme zorluguna karsin
yukarida ifade edilen sorunu tagimamaktadir. LiDAR nokta
bulutundan elde edilen bina cati ¢evresi LDAR dogrulugu
i¢inde gercegi yansitmaktadir.

2.1 LiDAR Nokta Bulutundan Bina Cikarma Yontemi:
Genel is Akis1

Yogun yapilasmis bolgelerinde alinan LiDAR verilerinden 3B
bina/sokak/sehir modelleri ya da rekonstriiksiyonlarinin
(yeniden kurma) olusturmada yiikseklik yiizey modellerine ek
olarak gOriintii, harita verileri gibi yardimci kaynaklar
kullanilmaktadir. Genel olarak ii¢ asamada gerceklestirilen
LiDAR verisinden bina modelleme;

- ilk dnce veriden yerylizi yansimalarinin ayristirilmast,
- ardindan bina ¢at1 ¢ergevesi ¢ikarilmasi ve

- son olarak bina rekonstriiksiyonu islemlerinden

olusmaktadir.

2.2 LiDAR Verisinden Bina Cikarma Yaklasimlarimin
Kategorilenmesi

LiDAR verisinden bina g¢ikarma ve modelleme g¢alismalari;
“kullanilan kaynak veri tiirii”, “yapilasmis alanin bina ¢ati
ozelligine bagl segilen yontem”, “hesaplama teknigi” gibi
Ozelliklere gore kategorilere ayrilmaktadir.

2.2.1 Kaynak Veri Kullanimina Goére Kategorilendirme :
Kaynak veri kullamimina gére bu smiflandirma; salt LIDAR
verisi ya da goriintd ve harita gibi LIiDAR verisine ek veri
kullanimu geklinde iki tiire ayrilmaktadir. Salt LiDAR verisi ya
dogrudan nokta bulutu ya da nokta bulutundan tiretilen 2B grid
model ile {iggenlenmis diizensiz ag, UDA (triangluated irragular
network, TIN) yiizey veri yapisinda kullanilmaktadir.

2.2.2 Yobnteme  Gore Kategorilendirme: Yéntem
bakimindan yapilasmis alanin bina gati 6zelligine bagli olarak
ya model ya da veri ydnelimli bir yontem secilmektedir.
Binalarin ¢ati modellerinin tanimlanabilmesi halinde baslangi¢
kabul ve kosullar1 tanimlanmak yoluyla model yonelimli
yontem segilmektedir. Model yonelimli yaklagimlar; hem daha
kisa siire hem de goriinti bakimindan daha bildik ve sade
sonuglar elde edilmesinde One c¢ikmaktadir. Binalarin ¢ati
modelleri hakkinda kabulde bulunulamamasi, bina gatilarinin
modellenememesi, bina c¢atilarmin karmasik ve ¢ok ¢esitli
tirden olmasi, verinin gilirilti tagimasi ya da model
kiitiiphanesinde yer almayan ayrintilarin ortaya g¢ikarilmasinin
hedeflenmesi halinde veri yonelimli yontem ile bina ¢ikarimi
avantaj saglamaktadir.
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2.2.3 Hesaplama Teknigine Gore Kategorilendirme:
Hesaplama teknigi bakimindan, veri tiirii ve ¢att modeli de géz
Onitinde tutularak geometrik ya da istatistik tabanli teknikler
secilmektedir. Geometrik hesap teknigi, cati1 kirilma ve gergeve
hatlarin1  olusturan g¢izgiler ile cat1 ylizeylerini olusturan
diizlemlerin belirlenmesi, ardindan da bunlarin bilesiminden
catt modelinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Istatistiksel
teknikler ise ya nesne uzayinda ya da detay/nitelik (feature)
uzaymda verinin kiimelenmesi, komsuluk ve benzerlige bagl
bolimlenmesi ve bolimlenmis verilerden ¢ati parcalarinin
cikarilmasinda kullanilmaktadir. Bina/sehir modellemede bu iki
teknik ayr1 ayrt kullanildigi gibi karma yaklasimlar da
uygulanmaktadir.

User Defined Parameters

I Preprocessina I
LiDAR XYZ data

LiDAR XYZ -> Cleaning
and formating

Convert XYZ->(¢,A,h)

Sort XYZ data according
to h, from high to low

Neighborhood (Type of
Volume, size of volume)

Angle between vector and the
normal of plane

Neighborhood definition as a
function of height

Ancillary Data: The inclination
of neighborhood

I Surface Seamentation I

Apply DAPHNE (User —
Defined Parameters) until Construct  building ~ surface
all points are evaluated < around a point

Extend the surface

v

Construct the edges of

surfaces (Post
Processing)

v

VectorizeEdges (Post

Reached
boundary

the

Processing)

]

-Surface point clouds of buildings

A 4

-Edge points of buildings
-Vectorized building edges

Sekil 1: DAPHNE Mimarisi

3. DAPHNE YAKLASIMI

Dogrudan LiDAR nokta bulutunun kullanildigi, ek yardimer bir

verinin kullanilmadigi, veri yonelimli, hesap teknigi olarak
mekansal veri madenciligi ve hesaplamali  geometri
tekniklerinden olusan karma bir yontem (Havadan LiDAR
Nokta Bulutlarindan Yaklasik Yatay Yiizeylerinin Cikarilmasi
ve Bolimlenmesi: Veri Yonelimli Bir Yaklagim-Determining
APproximate HorizoNtal surfacEs from urban LiDAR point
cloud (DAPHNE): A Data Oriented Approach-DAPHNE)
tanitilmaktadir. DAPHNE mimarisi Sekil 1°de verilmektedir.

3.1 DAPHNE Yaklasimnda is Adimlar

DAPHNE Yaklasiminda bes adimli bir siire¢ sonunda bina geri-
catimi yapilmaktadir. Bu adimlar;

- veri hazirlama,

- ylizey parcalarin1 temsil eden nokta bulutu alt

kiimesinin belirlenmesi,

- bina ¢ikarilmasi,

- veri kalitesi modeli ve

- rekonstriksiyon.

Veri Kumelere Bina Dogruluk | |Geri
Hzrl. "Ayrlstlrma Cikarma P Modeli "Catlm
g Kumelenen Cerceve P
»|Noktalar Olugturma [
= Sinifsiz Birlestirme |4—
”|Notalar

Sekil 2. DAPHNE Yaklasiminda s Adimlar

Ilk asamada, veri DAPHNE veri yapisia déndiiriilmektedir.
Burada, veri 3B Kartezyen koordinat sistemine doniistliriilmekte
ancak ortometrik ylkseklik bilgisi de eklenmektedir.

Veri hazirlama ikinci
asamada,

- Oncelikle kotu en yiiksek nokta gekirdek alinarak alan
biiyiitme yaklasimiyla cati yiizey pargalarini olusturan
nokta bulutu alt kimeleri bélumlenmektedir.

- Benzer LiDAR noktalar1 ayn1 kiimeye, hicbir kiimeye

isleminden sonra gerceklestirilen

ayristirilamayanlar  ise tek bir smifsiz  kiimeye
konmaktadir.
Ugiincii  asamadaki bina ¢ikarma islemi i adimdan

olusmaktadir. Bunlar;

- Bu boliimlenmelerin smirlarini olusturan noktalardan
yararlanarak optimum bélge cergevesi
belirlenmektedir.

- Birbirine benzer bdéliimlenmelerin biitiinlestirilmesi
(bu ¢alismanin disinda tutulmustur).

Dordiineli  asamada, olusturulan  geometrinin  dogrulugu
incelenmektedir. Besinci asamada, sonugta elde edilen
bolgelerin ortalama  yiikseklik degeri kullanilarak

rekonstrilksiyon (modelleme) yapilmaktadir (bu ¢aligmanin
disinda tutulmustur).

3.2 DAPHNE Bina Cercevesi Cikarma Algoritmasi

Bu calismada, genel tanimi dislamamak kaydiyla, LIDAR nokta
bulutunun iginde yer alan yatay ya da belirli bir egimde yaklasik
yatay diizlem yiizeylerin olusturdugu binalarin ¢ikarilmasini
kapsayan ikinci asama ile tiglincii agama igin gelistirilen model
ve bunun gerceklestirimini saglayan algoritmalar hakkinda bilgi
sunulmaktadir.

Komsuluk; bir nokta, noktada tanimli normal vektor olarak
tamimli bir vektdr, normal ile ayni donme eksenine sahip
parametrik hacmin normal vektdre dik yondeki boyutlart ile
normal yoniindeki yiiksekligi ile tanimlidir. Bu c¢alismada
komsuluk bir silindir ile tanimlanmaktadir.
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Benzerlik, tanimli komsuluk ig¢inde her hangi bir noktanin,
parametrik hacim yiizeyi ile yaptig1 aginin tanimli esik deger ya
da kabul edilen yiizey egiminden kiicik olmasidir. Bu
calismada, noktadan gecen yer merkezli (jeosentrik) vektoriin
alinan silindirin dairesel yiizeyi normali ile yaptig1 aginin
taniml1 yiizey egim acisindan kiigiik olmasi ile benzer oldugu
kabul edilmektedir.

LiDAR nokta bulutu DAPHNE ile yiikseklik ve komsuluk
parametrelerine gore siniflandirilarak yilizey bdlmelerine

ayrilmakta ya da smifa ayrilamayan gruba (sinifsiz)
konmaktadir. Her bir ylizey boélmesi bir simif olarak
adlandirilmaktadir.  Her smif igine diisen noktalardan

komsulugunda diger smiflardan nokta olanlara kenar hatti
noktast denmektedir. Sekilde, komsulugunda olan noktalara
olan dogrultularin siipiirdiigii kesintisiz a¢1 araliginin 180° ya da
daha kiiciik oldugu noktalar kenar noktalardir.

4. DAPHNE iLE BiNA CERMEVESi CIKARMA
UYGULAMASI

Bu c¢aligmanin ¢ergevesi, LiDAR verisinin diizlem bina cati
yiizeyi pargalarina gére boliimlenmesi, kadastral ve topografik
veri Uretme amagl olarak boliimlenmis kiimeyi temsil eden en
uygun sadelestirilmis  geometrinin  olusturulmas1  olarak
belirlenmistir.

Ele alinan problem ile yogun yapilasmis sehir bdlgelerine ait
LiDAR nokta bulutlarindan, bina ¢ati yiizeylerinin, ¢att kenar
ve kose noktalarmin ve kadastral ve topografik veri iiretme
amagli  sadelestirilmis ¢ati  geometrisinin  olusturulmasi
hedeflemektedir.

4.1 Verinin Tamtilmasi: LosAngeles LIDAR Nokta Bulutu

Deney alani, LosAngeles sehrinin sahil kisminda, 243550 m?
toplam alan, 10700 m? yapilasmis alana ve bunlari temsilen
strastyla 91500 ve 62500 LiDAR nokta bulutuna sahiptir (Sekil
3). Kullanilan LiDAR veisi agik kaynak veridir. Sekil 3’de
bolgeye iliskin nokta bulutu goriilmektedir.

Sekil 3: Uygulama Bolgesi
Asagida, ABD, LosAngeles sehrine ait bir LIDAR verisinin 3B
gorintusti  verilmektedir. Nokta bulutundan olusturulan

uygulama bolgesi goriintiisii Sekil 4’te sunulmaktadir. Bolge
yiiksek binalardan olusan y18in bir yerlesimdir.

A

Sekil 4: Nokta bulutundan olusturulan goriintii

4.1.1 Deney Parametrelerinin Se¢imi

Deneysel olarak silindir boyutlar ve silindir i¢ine diisen nokta
sayis1 asagidaki tabloda oldugu gibi secilmistir. Burada, kiigiik
binalarin ¢att alanlariin  yaklasik biyiikligi ile bina
catilarindaki ortalama nokta yogunlugu g6z oniinde tutulmustur.
Ancak, bu degerlerin veri ve kosullara bagli olarak optimum
belirlenmesi ¢alismanin halen diginda tutulmakla birlikte,
gelecekte ele alinacaktir. Tablo1’de benzerlik icin komsuluk
(silindiri tanimlayan cap ve yiikseklik) ile tanimli komsuluk
icinde yogunlugu gosteren deneysel segimler verilmistir.

Tablo : Benzerlik Tanimi i¢in paametreler
Cap (m) | Ykseklik (m) Nokta say1si
Yogunluk
1 |30 10 10
2 |15 5 20
3 |8 6 2.5
4.1.2 Nokta Bulutunun Yiikseklik Dagilim

Bina ve bina digi nokta bulutunun ayrigtirilmasinda, noktaarin
ylikseklige gore dagilimi histogramm kullanilaktadir. Buradaki
XYZ noktalarinin, goreli yiikseklik farki yaklasik 60 m’dir
(Sekil 5).

LIDAR Nokta Bulutu Yikseklik Degerleri
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Sekil 5: LiDAR Nokta Bulutu Yiikseklik Dagilim Frekansi

4.2 DAPHNE Yaziliminin Tanitilmasi

Yazilim MATLAB 10 platformu tizerinde gelistirilmistir.

4.2.1 DAPHNE Kiitliphanesi:
DAPHNE Kiitliphanesi Dort temel paketten olugmaktadir.

Sentetik LIDAR Verisi Ureten Paket: Bunlardan ilki sentetik
LiDAR verisi Ureten kitliphanedir. Bu kitliphane belirlenen
hata sinir1 icinde ii¢ boyutta tanimli daire, dikdortgen, elips ya
da bu formlarn karmasi yiizeyine sahip ve belirlenen
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yiikseklikte bina ve yapilagmis alan yaratmaktadir. Sentetik
LiDAR verisini liretme amaci yazilimin performansinin taniml
bir veri Gizerinde 6lgulmesidir.

Alan Biyiime ile Kiimeleme Paketi: Bu paket tanimli siklik ve
komsuluk kriterlerine uygun olarak alan biiyiitme yaklagimiyla
LiDAR nokta bulutunu kiimelemektedir.

Hesaplamali Geometri Paketi: Alan biiylitmede kullanilan
silindir ya da dikdortgen prizma hacmin 3B tanimu,
mobilizasyonu ilgili ~ vektér cebri, yilzey belirleme
fonksiyonlarindan olusmaktadir. Sekil 6’te komsulugu tanilayan
silindir 3B uzayda gosterilmektedir.

Sekil 6: Komsulugu tanimlayan silindir

Cerceve Cikarma ve Goriintilleme Paketi: Bu paket,
kiimelenmis nokta bulutunun gergevesi ile sinirini temsil eden
basit geometrinin elde edilmesi, bunun 2B/3B gdriintiilenmesi,
basit bina gericatimmin yapilmas: ve diger CBS ve web
haritacilig1 formatlarina doniisimii islevlerine sahiptir.

4.2.2  Kullanilan Yardima Kiitiiphane ve Yazilimlar:
Nokta bulutu verisine uygulanan jeodezik doniigiimler igin
“Geodesy” MATLAB Kkiitiiphanesi  kullanilmigtir.  Bu
kiitliphanenin araglart DAPNE icinden ¢agrilarak jeodezik
doniistimler gergeklestirilmektedir.

LAS formath LiDAR nokta bulutunun alt
alinmasinda “LasTools” fonksiyonlar1 kullanilmustir.

kiimesinin

4.3 DAPHNE Elde Edilen Bina Cerceveleri

DAPHNE ile kiimelenen nokta bulutu Sekil 7.1’de sunulmustur.
Kiimelerin iginde ve smirinda herhangi bir gruba ayrilamayan
LiDAR noktalar1 mevcuttur. Bunlar bina ¢at1 ¢ergevesini
gosterebilecegi gibi kot farki olan noktalar da olabilir. Sekil
7.2°de kiimelerin etrafina en kiicik ¢erceve gegcirilmis, Sekil
7.3’te ise bu ¢aligmanin diginda tutulan i¢ biikey ve dis biikey
Ozeligi dikkate alan en uygun cergeve gosterilmektedir. Sekil
7.4’te nokta kiimesini i¢ine alan minimum kutu gérilmektedir.

Sekil 7.2 Kime cercevesi
kuclk cerceve) (mor

(en

h;v—_'_‘ *e .o

Sekil 7.3 kUme cergevesine en
uygun gerceve (mavi)

alan kutu (siyah)

Olusturulan basit geometriler Sekil 7°de Google goriintiisii ile
eslestirilmistir. Bu  eslemede elde edilen geometrinin
goriintiideki binay1 biiyiik oranda temsil ettigi gorsel inceleme
ile karar verilmistir.

| 1 T s
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]
) s..: ;l.'Jl,'

Sekil 8: Elde edilen bina cergevelerinin gorinti ile
eslestirilmesi

Nokta bulutunun yeterli siklikta olmadig: ya da secilen silindir
alanindan kiiciik yiizeyler DAPNE tarafindan
belirlenememektedir ki, bu sezgisel olarak ta dogrudur.

4.4 Tartisma

Onerilen teknik, mekansal komsulugu dikkate alan DBSCAN ve
k-means algortimalar ile kargilagtirilmigtir. DAPHNE her iki
yontemden de iyi sonu¢ vermektedir. Algoritmalardan
DBSCAN, bolge biiyiitme karakteri ve benzerligin yogunluga
dayanmasi sebebyle k-measn’a gore ozellikle homojen veri
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alanlarinda daha iyi sonu¢ vermektedir. DAPHNE, komsuluk
tanimmin  hacimsel olmasi, hacmin uzayda hareketinin
hesaplamali geometri teknikleriyle gergeklestirilmesi sebebiyle
diger kiimeleme tekniklerinden ayrilmaktadir.

Bu calismada ¢erceve diginda tutulan; dogruluk modeli,
benzerlik parametrelerinin  veriyi temsil eden bir test
bolgesinden otomatik elde edilmesi, bdlge biyutme
yaklasiminda egimi degisken ve heterojen yiizeylerden yansiyan
LiDAR noktalarinin kiimelenmesi gibi konularin ele alinacaktr.

DAPHNE, yogunlugu daha yiiksek olan veri kiimelerinde daha
basarili sonug vermekle birlikte hiz azalmaktadir. Algoritmanin
optimizasyonu ve hizinin artirilmasi ayri bir caligmada ele
alinabilecektir.

5. SONUGLAR

LiDAR verisi son 10-15 yildir genellikle sayisal arazi modeli
elde etme amagli olmak iizere daha ¢ok kadastral ve topografik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu caligmada, kadastral ve
topografik amaglh olarak LiDAR verisinden ¢at1 ¢ergevelerinin
elde edilmesi i¢in 6nerdigimiz DAPHNE yaklagimi tanitilmistir.
DAPHNE, kadastral ve topografik veride tanimimna uygun olarak
bina ¢ati ¢ergevesinin basitlestirilmis bir geometrisinin
olusturulmasini hedeflemektedir. DAPHNE veri yonelimli,
mekansal veri madenciligi ve hesaplamali geometri altyapisi
ilizerinde tanimlanmustir.

DAPHNE ile yapilan uygulamada, yeterli yogunlukta veri olan
bolgelerde gorsel analiz ile yapilan incelemeye gore iyi sonug
vermektedir. Dogrulugun nicel olarak ortaya konmasinin
ardindan daha iyi karsilastirilabilir sonuglar elde edilecektir.

DAPHNE, Tirkiye’ye ait az, orta ve ¢ok yogun yapilagma
alanlarinda da denenecektir. Buradan elde edilecek sonuglarin;
vektor veri, hassas ortofoto ve YYM olusturmada yarar
saglayacagi degerlendirilmektedir.

BILGILENDIiRME VE TESEKKUR
Yazida yer alan goriigler yazara aittir. Uygulamada ABD’ne ait
acik kaynak LiDAR verisi kullanilmustir.
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