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Ozet

Bu calisma, yersel lazer tarama yoluyla elde edilen nokta bulutu verilerinden diizlem pargalar:
dogru bir sekilde elde etmek i¢in izlenen bir is akisini sunmaktadir. Bu is akisi, veri toplama, 6n
isleme, RANSAC tabanli segmentasyon, parametre ayari ve sonuglarin analizi gibi hususlari igerir.
Onerilen yaklagim, mimari modelleme, sehir planlamasi ve mirasin korunmasi i¢in degerli bilgiler
saglayan, bina cephelerine karsilik gelen diizlemsel bolgeleri basarili bir sekilde algilar ve gikarir.
Bu kapsamda yersel lazer tarayici kullanilarak Kocaeli'nde yapilan bir ¢alismadan elde edilen
veriler kullanilmistir. ki farkli binaya ait cephelerde diizlemlerin tespiti caligmasi
gerceklestirilmistir. Buna gore birinci cephede 21 ikinci cephede 14 diizlem tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, farkli nokta sayis1 ve dogrultuya sahip diizlemlerin tespit edilebilmesi,
uygulanan metodolojinin gelistirilebilir olmasina ragmen etkili ve basarili oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: RANSAC, nokta bulutu, segmentasyon, yersel lazer tarama.
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Abstract

This study presents a workflow for accurately obtaining plane segments from point cloud data obtained
through terrestrial laser scanning. The workflow encompasses data acquisition, preprocessing, RANSAC-
based segmentation, parameter tuning, and result analysis. The proposed approach successfully detects and
extracts planar regions corresponding to building facades, providing valuable information for architectural
modeling, urban planning, and heritage preservation. The study utilizes data collected through terrestrial laser
scanning in Kocaeli, capturing the facades of two different buildings. A total of 21 planes were identified in
the first facade and 14 planes in the second facade. The results demonstrate the effectiveness and success of
the applied methodology in detecting planes with varying point densities and orientations. Although the
methodology has potential for further improvement, it proves to be effective and successful in plane detection.

Keywords: RANSAC, point cloud, segmentation, terrestrial laser scanning.
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1. Giris

LiDAR (Light and Ranging-Isikla
Algilama ve Uzaklik Ol¢me), cevredeki nesnelere olan
uzakligr 6lgmek icin 15181 kullanan uzaktan algilama
teknolojisidir. Fotogrametri yontemlerine ek olarak
kullarulan (Kabaday1 & Uysal, 2019; Kabaday1 & Uysal,
2020; Erdogan vd., 2022) ve hassasiyeti artiran bu veri,
nesne veya sahnenin yiizeyini temsil eden uzaydaki
noktalarin bir koleksiyonu olan ii¢ boyutlu (3D) nokta
bulutlar1 olusturmak i¢in kullanilabilir. Son yillarda,

Detection

LiDAR teknolojisi ¢evrenin yiiksek ¢oziiniirliiklii 3D
verilerini yakalamak igin degerli bir ara¢ olarak 6n
plana c¢ikmistir (Avdan vd., 2013; Yigit vd., 2023;
Nazari vd., 2023; Yakar vd., 2015; Ulvi vd., 2014; Yakar
vd., 2016). LIDAR sistemleri, lazer 1sinlarini kullanarak
nesnelere olan uzaklig1 olger ve gozlenen sahnenin
mekansal dagilimini temsil eden nokta bulutlar
olusturur (Uzar vd., 2019; Alptekin & Yakar, 2021;
Kanun vd., 2021; Karatas vd., 2022a; Karabacak &
Yakar, 2023). Bu nokta bulutlari, otonom siiris,
robotik, kentsel planlama ve cevre izleme gibi ¢esitli
uygulamalar icin temel bir veri kaynagi olarak hizmet
eder (Cetin & Yastikli, 2023; Adjiski vd., 2023; Sanchez-
Diaz vd., 2022; Ozdemir vd., 2021).

Boliitleme, LiDAR nokta bulutlarinin analizinde kritik
bir adim olup nokta bulutunu tutarli ve anlamh
bolgelere ayirmayi igerir. Nokta bulutu boliitlemesi,
ham LiDAR verisinden anlamsal olarak onemli
bilgileri ¢ikarmada hayati bir rol oynar ve ardisik
isleme ve yorumlama imkarmi saglar. Geometrik,
mekansal veya semantik 6zelliklere dayanarak nokta
segmentlere
algoritmalari, nesne tanima, sahne anlayis: ve ardisik
karar verme stireclerini kolaylastirir.

LiDAR nokta bulutu béliitlemesinde 6ne ¢ikan 6zel
bir yaklasim, Random Sample Consensus (RANSAC)
algoritmasidir. RANSAC, bir alt kiime olan igerik
kiimesine en iyi uyan matematiksel bir modelin
parametrelerini tanimlamayr amaclayan tekrarlayan
bir algoritmadir (Carrilho ve Galo, 2018). Bu algoritma,
cevrede yaygin olarak bulunan diizlem, ¢izgi veya
silindir gibi geometrik temel 6gelerin parametrelerini
verimli ve giivenilir bir sekilde tahmin ederek nokta
bulutlarii béliitleme konusunda biiyiik potansiyele
sahiptir (Canaz Sevgen & Karsli, 2020).

RANSAC tabanli yontemler kullanarak LiDAR
nokta bulutu boliitlemesi yapmak, edinilen verinin
ozellikleri nedeniyle cesitli 6nemli zorluklar ortaya
cikarir. Oncelikle, nokta bulutlar genellikle biiyiik bir
nokta sayisina sahiptir, bu da hesaplama karmagsiklig:
ve bellek kisitlamalarina yol agar. Biiytiik veri hacmini
islemek ve makul siirelerde islem yapabilmek igin
etkili algoritmalara ihtiyag vardir. Tkinci olarak, nokta
bulutlar1 genellikle sensor 6l¢iim hatalari, kapanmalar

bulutunu belirli bolen boliitleme
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veya aykir1 degerler gibi cesitli tipte giiriiltiiler igerir,
bu da boliitlenme sonuglarnin dogrulugunu ve
giivenilirligini dnemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu nedenle,
giiriiltiilii ve miikemmel olmayan verilerle basa
cikabilen saglam boéliitleme algoritmalar: 6nemlidir.
Ayrica, LiDAR nokta bulutlar, farkli nesne tipleri,
cevresel yapilar ve arka plan giiriiltiisiinii igeren
karmagsik ve ¢esitli sahneleri yakalar. Boliitme
algoritmalar;, nesne  sekilleri,  boyutlan
yogunluklarindaki degisiklikleri ve komsu noktalar
iligkileri dikkate almalidir
(Comert vd., 2023). Ayrica, boliitleme siireci, kentsel
ortamlar, dogal peyzajlar veya kapali mekanlar gibi
farkli uygulama alanlarina uyarlanabilir olmalidir,
¢linkii bu alanlarin béliitleme icin kriterleri 6nemli
oOlciide farklilik gosterebilir (Hammoudi vd., 2009).
Son yillarda, bu zorluklar1 ele almak igin ¢esitli
RANSAC tabanli boliitme teknikleri onerilmistir. Bu
yontemler, Multi-Model RANSAC, Progressive
RANSAC veya Randomized RANSAC gibi orijinal
RANSAC algoritmasimin gesitli varyasyonlarini ve
iyilestirmelerini kapsar. Her bir varyant, boliitme
siirecinin saglamhigini, verimliligini veya dogrulugunu
artirmay1 hedefler. Ayrica, RANSAC ile makine
Ogrenimi veya derin Ogrenme tekniklerini entegre

ve

arasindaki mekansal

etmek, boliitleme performansini iyilestirmede umut
verici sonuglar gostermistir. Bu makalenin amaci,
RANSAC tabanli LiDAR nokta bulutu bdliitleme
tekniklerindeki durumu ve gelismeleri genel bir bakis
Cesitli RANSAC
uygulamalarimi kesfedecek ve degerlendirilip, giiglii
yonlerini, zayifliklarim1 ve performans Ozelliklerini
vurgulanmistir. Mevcut metodolojilerin
uygulanabilirliklerinin anlagilmasiyla, arastirmacilar
uygulamacilar, 0Ozellikle RANSAC tabanh
yaklagimlart g6z Oniinde bulundurarak, spesifik
ihtiyaclar1 ic¢in bir bdliitleme algoritmasi segerken
bilingli kararlar verebilirler. RANSAC tabanli LIDAR
nokta bulutu boliitleme alanindaki gelismeler, 3D
nokta bulutu verilerinin dogru ve etkili analizine
dayanan katkida
bulunacaktir. Ayrica nesne tanima, sahne anlayisi ve
karar verme yeteneklerini gelistirmesi beklenmektedir.

sunmaktir. Varyantlarlm ve

ve

ve

sistemlerin  gelistirilmesine

2. Veri ve Yontem

Bu boliim, yersel lazer tarama yoluyla elde edilen
bina cephelerinin nokta bulutu verilerinden diizlem
segmentlerini bolmek icin kullanilan metodolojiyi
acgiklamaktadir. Veri ve yontem boliimii, ¢alisma alani,
veri toplama, On isleme, segmentasyon stratejisi,
parametre ayari, segmentasyon siireci ve dogrulama
gibi siiregleri kapsar.
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2.1. Calisma Alam

Calismada Kocaeli ili Dilovasi ilgesinde bulunan
bir sokakta yapilan bir projede elde edilen veriler
kullanilmigtir. Calisma alami haritast Sekil 1'de
verilmistir.

2.2. Veri Toplama

ortamindaki nesnelere olan mesafeyi 6l¢gmek icin lazer
1sinlarindan yararlanarak detayli 3B nokta bulutlarmin
olusturulmasin1 saglar (Alptekin & Yakar, 2020;
Karatas vd. 2022b). Lazer tarayici, hedef binanin
etrafinda birden fazla gézlem noktasina yerlestirilerek
kapsamli bir cephe bilgisi yakalamak icin kullanild.
Tarama siireci, dogru geometrik verilerin elde
edilmesini saglamak igin yiiksek hassasiyet ve

¢ozliniirliikte gerceklestirildi. Calismada kullanilan

Bina cephelerinin nokta bulutu verisinin elde lazer tarayictya ait teknik bilgiler Tablo 1’de
edilmesi, yersel lazer  tarama kullanilarak verilmistir.
gerceklestirildi. Bu uzaktan algilama teknigi, gevre
Tablo 1. LIDAR FARO FocusS 5350 teknik ozellikleri.
Parametre Deger

Ol¢me menzili

Ol¢me hizi

Olgme dogrulugu (10-25 m dl¢iimde)
Yerel dogruluk

Goriis alani (dikey/yatay)

Renk birimi ¢oziiniirliigii

Lazer sinifi

Isin sapmasi

I¢ veya dis mekanda 0,6-350 m
Maksimum 976.000 nokta/saniye
+2 mm

+5 mm

300° / 360°

Maksimum 70 megapiksel

1.smuf

0.19 mrad (0,011°) (1/e, yarim ag1)

Calisma Alam

.

Source: B, Mamar, Earthstar Geographics, and the GIS User Comemvaniny; Sources: Esn, HERE,
Garmin, FAC, MObA, USGS, © OpenSuovethlap comnbeacors, and dhe GIS User Communiy

Coordinate System: WES 1984 Web Mercator Ausiliary Sphere i} [ 1IJI:."1\-I:II

Sekil 1. Calisma alani.
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2.3. Onisleme

Segmentasyon asamasindan Once, ham nokta
bulutu verisinin analiz i¢in hazirlanmasi amaciyla bir
dizi Onisleme adimi uygulandi. Veri kiimesinden
giiriilti, aykirn degerler ve ilgili olmayan noktalarin
temizlenmesi icin temizleme ve filtreleme iglemleri
gerceklestirildi.

2.4. Segmentasyon Stratejisi

Diizlem segmentasyonu icin temel yontem olarak
Random Sample Consensus (RANSAC) algoritmasi
secildi. RANSAC, bir matematiksel modelin
parametrelerini en iyi sekilde uyacak sekilde bir inlier
(uygun) veri noktalar1 alt kiimesini belirlemeyi
hedefleyen bir iteratif algoritmadir (Polat & Uysal,
2020). Bu ¢alismada, RANSAC, bina cephesine karsilik
gelen nokta bulutu igindeki diizlem bolgelerini tespit
etmek i¢in kullanildi.

2.5. Parametre Ayarlan

Bu calismada RANSAC algoritmast igin
ozellestirilmis birka¢ parametre tanimlanmustir. Bu
parametreler, segmentasyon sonuglarinin

performansim ve dogrulugunu etkileyen 6nemli rol
oynamaktadir. Inlier esik degeri, bir noktanin diizleme
olan maksimum kabul edilebilir uzakligim
belirlemektedir. Maksimum iterasyon sayis;, RANSAC
dongiisiiniin ~ sonlandirilma  kriterini  kontrol
etmektedir. Minimum nokta sayisi ise bir diizlem
segmenti olusturmak icin gereken en az nokta sayisini
belirlemektedir. Bu parametreler, deneyler
ayarlama siireci ile dikkatlice secilmistir. Calismada

kullarulan parametreler:

ve

a. Inlier Esik Degeri: Icerideki esik degeri, bir nokta
ile uydurulan diizlem arasindaki maksimum
kabul edilebilir mesafeyi belirler. Bu esik degeri
icindeki noktalar diizlemin bir parcasi olarak
kabul edilirken, esik degerinin O6tesinde kalan
noktalar aykiri olarak siniflandirilir. Igerideki esik
degeri, nokta bulutu verisinin oOzellikleri ve
segmentasyon dogrulugu hedefi goéz oOniinde
bulundurularak dikkatlice se¢ilmistir.

b. Maksimum
iterasyon

Maksimum
dongiisiiniin

[terasyon  Sayist:
sayisl, RANSAC
sonlandirma kriterini kontrol eder. Algoritma,
nokta orneklerini iteratif olarak Ornekler ve bu
ornekler {izerinde diizlemler uygunlar. terasyon
sayisl, hesaplama verimliligi ile en iyi diizlem
uydurmasimi bulma olasilig1 arasindaki dengeyi
etkiler. Maksimum iterasyon sayisi, nokta bulutu
verisinin karmasiklig1 ve kullanilabilir hesaplama
kaynaklarina bagh olarak belirlenmistir.
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c¢.  Minimum Nokta Sayist: Dikkate alinan baska bir
parametre, bir diizlem segmenti olusturmak igin
gereken minimum nokta sayisidir. Bu parametre,
yalnizca yeterli sayida noktaya sahip diizlem
segmentlerinin gegerli olarak kabul edilmesini
saglar. Veri igindeki giiriiltii veya aykir1 degerler
nedeniyle ortaya c¢ikabilecek kiiglik, anlamsiz
diizlem segmentlerini elemeye yardimci olur.

RANSAC diizlem tespiti i¢in parametre ayarlars,
nokta bulutu verisinin 06zel karakteristiklerine ve
calismanin segmentasyon gereksinimlerine bagl
olarak degisebilir.

2.6. Segmentasyon Siireci

Segmentasyon siireci, Onislenmis nokta bulutu
verisine RANSAC algoritmasinin  uygulanmasinm
icermektedir. Algoritma, rastgele nokta alt kiimesi
secer ve secilen noktalara diizlemler uygunlar.
Ardindan, tiim noktalar ile uygunlanan diizlemler
arasindaki mesafeler hesaplanir ve belirtilen inlier esik
degerine gore noktalar inlier (uygun) veya outlier
(aykar1) olarak smiflandirilir. Siireg, yeterli kalitede bir
diizlem segmenti elde edilene kadar veya maksimum
iterasyon kadar
Belirlenen diizlem segmentleri sonraki analiz ve
gorsellestirme icin saklanir.

sayisina ulasilana tekrarlanir.

2.7. Dogrulama

Diizlem segmentasyonu sonuglarmin
dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek igin
bir dogrulama prosediirii uygulanmigtir. Manuel
olarak isaretlenmis diizlem segmentleri veya bilinen
diizlem yapilarina sahip referans veri setleri gibi
gercek veriler karsilastirma amaciyla kullanilmistir.
Kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi nicel odlgiitler,
algoritmasinin performansim
degerlendirmek i¢in hesaplanmigtir. Ayrica, gorsel

segmentasyon

incelemeler ve nitel degerlendirmeler, tespit edilen
segmentlerinin gorsel biitiinltigiinti  ve
dogrulugunu dogrulamak icin yapilmistir.

diizlem

3. Bulgular

Calisma kapsaminda iki farkli yapi iizerinde
uygulanan metodoloji ile bu yapilara ait diizlem
noktalar1 elde edilmistir. Verilerin hazirlanmasinda ilk
olarak baca, zemin aga¢ ve enerji nakil hatt1 gibi
dogrudan bina cephesinden olmayan objelere ait
noktalar manuel olarak temizlenmistir. Sekil 2 ve Sekil
3'te cephelerin  karsidan acih
goriiniimlerinde yatay ve diisey diizlemler agikca

verilen ve

goriilmektedir.
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Sekil 2. Cephe 1 temizlenmis verinin karsidan ve agih
gorinumi.

Sekil 3. Cephe 2 temizlenmis verinin karsidan ve agili
gorinumii.

Temizlenen cepheler ayri ayr1 RANSAC ile
degerlendirilmistir. Bu kapsamda RANSAC parametre
bagiml bir yaklasim oldugu icin her cephede farkh
parametreler kullanilmistir. Parametreler denenerek
en uygun olanlar se¢ilmeye calisilmistir. Bu noktada
minimum diizlem alan1 ve metre karye diisen nokta
sayist dikkate alinmustir. Birinci cephenin sonuglari
karsidan ve diiseyden gorseller ile sekil 4'te verilmistir.

Sekil 4. Ransac sonucu elde edilen Cephe 1 e ait
diizlem sonuglari.

Cephe 1 icin kullanulan parametreler ise Minimum
nokta sayis1 5000, diizleme yakinlik 1 cm ve en yiiksek
diizlem agis1 55 derece olarak belirlenmistir. fterasyon
igin siur konmamistir. Boylece veri setindeki tiim
noktalarin diizleme girip girmedigi denenmistir.
Birinci cephede oldugu gibi ikinci cephede de
parametreler denenerek en uygunu secilmeye ¢alisild1.
Minimum nokta sayist 3000, diizleme yakinlik 1 cm ve
en yiiksek diizlem agist 55 derece olarak belirlendi.
Tkinci cephenin sonuglari Sekil 5 te verilmistir.

Sekil 5. Ransac sonucu elde edilen Cephe 2 e ait
diizlem sonuglari.

Elde edilen sonuglar gorsel olarak incelendiginde
diizlemlerin ~ biiylik  oranda  elde  edildigi
goriilmektedir. Karar verilen parametrelere bagh
olarak veri setleri diizlemlere ayrilmistir. Bu noktada
veride duzlem olusturabilecek kiimelenmelerin
biiyiikliigii ve olusabilecek diizlemin olusturdugu a1
dogru diizlemlerin olusturulmasinda Onemli bir
faktordiir. Elde edilen sonuglarin gorsel analizi disinda
sayisal analizi de yapilmistir. Nokta sayis1 ve diizlem
sayisini igeren bu analizin sonuglar1 tablo 2'de
verilmigtir.

Tablo 2. Cephelere ait diizlem ve nokta verileri.
Diizlem  Nokta

Referans Referans

say1sl say1s1 Diizlem Nokta
L 21 11385645 13 15640886
Cephe
g 14 10389356 6 13954183
Cephe

Calisma kapsaminda nokta sayisindaki farklilik
beklenen bir durumdu. Ciinkiit RANSAC parametreye
bagh bir yaklasim ve tiim veri setinin bu parametreye
uymast miimkiin bir durum degildir. Belirlenen
parametrelere uymayan noktalar aykir1 deger olarak
kabul edilip RANSAC sonucuna dahil edilmez. Dogal
olarak RANSAC sonucunda elde edilen nokta sayisi
her iki, cephenin referans nokta sayisindan beklendigi
gibi daha azdir.

Turkish Journal of liDAR
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RANSAC sonucuna elde edilen diizlem sayis1 her
iki cephede de referans diizlem sayisindan daha
fazladir. Bu durum beklenen bir sonug¢ olmakla beraber
manuel olarak diizenlenmesi miimkiindiir. Bu
sonucun ortaya ¢ikmasinda iki temel etken vardir. Tlk
olarak bir diizlem agag vb. bir obje ile ayrilmigsa ve bu
obje RANSAC uygulamadan temizlenmisse o diizlem
birden fazla parca olarak algilanabilmektedir. Benzer
sekilde tek bir objenin birden fazla agiya sahip diizlemi
varsa o obje de birden fazla diizlem olarak RANSAC
tarafindan tespit edilebilir. Her iki durum da manuel

tanumla yapilarak diizlemlerin birlestirilmesi ile
¢Ozlime kavusturulabilir.
4. Sonuglar

Sunulan calisma, RANSAC algoritmasi

kullanilarak yersel lazer tarama yoluyla elde edilen
nokta bulutu verilerinden diizlem yapilarini
segmentlere ayirmayi amagladi. Metodoloji, veri
toplama, 6n isleme, segmentasyon stratejisi, parametre
ayarl,
uygulamasi ve etik hususlar1 kapsayan bir is akisiyla
calisma tamamlandi. Uygulanan bu is akisiyla, bina
cephelerinin nokta bulutu verilerinden diizlem
kisimlar1  basariyla  tespit  edildi.
Unutulmamalidir ki elde edilen sonuglar, parametreye
baglh oldugu icin nokta sayisi esik deger diizlem agisi

segmentasyon siireci, dogrulama, yazilim

olusturan

gibi parametreler degistikce degisebilir. Ayrica
temizleme ve filtreleme gibi on isleme adimlarinin
uygulanip uygulanmamas: da girdi verisini

degistirdigi i¢in sonuglari etkiler. Calismada kullanilan
parametreler iteratif olarak denemeyle belirlenmistir.
Her deneme sonucu segmentasyon sonuglari
dogruluk, biitiinlitk ve gorsel uyum gibi Olgiitlere
dayanarak degerlendirilmistir. En iyi segmentasyon
saglayan
sonuglarin nihai analiz ve sunumu igin secilmistir.
Buna gore birinci cephede 21 ikinci cephede 14 diizlem
elde edildi.

Sonug¢ olarak calisma, RANSAC algoritmasini
kullanarak diizlem bdliitleme icin kapsamli bir
metodoloji saglayarak nokta bulutu analizi alanina
katkida bulunmustur. Bulgular, secilen metodolojinin,
bina cephelerinin nokta bulutu verilerinden farkl ac1
ve nokta sayisina sahip diizlem segmentlerini dogru
bir sekilde tespit
vurgulamaktadir. izlenen metodoloji veri seti, hiz ve
diizlem belirleme ihtiyact hususlarina bagli olarak
mimarlik, sehir planlama, kiiltiirel mirasin korunmasi,
sayisal belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme gibi
alanlarda uygulanabilir bir yaklasimdir. Gelecekteki
aragtirmalarda, nokta bulutu verisinin ve verideki
yogunlugun artmast beklentisi dikkate alindiginda,
makine 6grenimi veya derin 6grenme tekniklerinin

performansim parametre  degerleri,

etmedeki etkinligini
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RANSAC
durulmas: gerektigini belirtmekte yarar vardir.

ile kullanim potansiyelinin {iizerinde

Yazarlarin Katkis1

Yazarlar esit katki saglamistir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢kar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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