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Ozet

Otomatik bina ¢ikarimi, kentsel planlama, afet yonetimi, 3 boyutlu (3B) bina modelleme, arazi
degerlemesi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri tabanlarinin giincellenmesi gibi bir¢ok alanda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu uygulamalarda, 6zellikle sehirlerin biiyiimesi ve gelismesi ile
birlikte bina yerlesimleri giderek karmasik hale gelmektedir. Bu karmasiklik, geleneksel
yontemlerle bu verilerin elde edilmesini ve giincellenmesini zorlagtirmaktadir. Kiimeleme, veri
icindeki desenleri ve benzer yapilari bulmay1 amaclayan bir veri analizi yontemidir. Bu yontem,
genellikle biiyiik veri kiimelerinde bilgi cikarmay1 basitlestirmek icin kullanilir. Ozellikle makine
Ogrenimi, veri madenciligi ve goriintii analizi gibi alanlarda, veri analizi siireglerinde biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Veri analizi, verilerdeki 6nemli bilgileri ¢ikarmak ve bu bilgileri anlamak igin
temel bir aragtir. Lidar, darbeli lazer kullanarak kendi konumundan Diinyanin yiizeyine olan
mesafeyi 6lgen ve Diinyanin sekli ve formu hakkinda {i¢ boyutlu bilgi sunan bir uzaktan algilama
yontemidir. Hava Lidar verileri, 6zellik ¢ikarma, arazi modelleme ve Sayisal Yiizey Modeli
olusturma gibi uygulamalar i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanulmaktadir. Lidar, geleneksel
veri toplama yontemlerinden farkli olarak daha az is giicii ile ti¢ boyutlu veri olusturma imkan1
saglar. Ancak Lidar verileri {izerinden otomatik bina ¢ikarimi, verinin dogasi geregi karmasik bir
konudur. Bu ¢alismada, Lidar verilerinden otomatik bina ¢ikarimi, nokta bulutu isleme ve analizi
i¢in Onerilen yontemlerle gerceklestirilmistir. Ozellikle, K-Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalamalar
kiimeleme yontemleri, farkli bina sayilar1 igeren veri setlerine uygulanmustir. Sonuglar, K-
Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalamalar yontemlerinin benzer sonuglar {irettigini gostermektedir.
Nokta verilerinin yakinligi, diizeni ve geometrik yapisi, kiimeleme yontemlerinin daha dogru
sonuglar iiretmesinde 6nemli bir etken oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lidar, K-Ortalamalar, bulanik C-Ortalama, bina ¢ikarimi, nokta bulutu.
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Abstract

Automatic building extraction plays a crucial role in many fields such as urban planning, disaster
management, 3D building modeling, land evaluation, and updating GIS databases. Clustering is a data
analysis method aimed at finding patterns and similar structures within the data. This method is often used
to simplify information extraction in large datasets and holds significant importance, especially in fields like
machine learning, data mining, and image analysis, serving as a fundamental tool in data analysis processes.
Lidar is a remote sensing method that measures the distance from its location to the Earth's surface using
pulsed laser and provides three-dimensional information about the shape and form of the Earth's surface.
Lidar offers the advantage of obtaining three-dimensional data with less effort compared to traditional data
sources. However, automatic building extraction from Lidar data remains a complex issue due to the inherent
nature of the data. In this study, automatic building extraction from Lidar data was conducted using
clustering-based approaches with the recommended methodology for point cloud processing and analysis.
Specifically, the K-Means and Fuzzy C-Means clustering methods were applied to datasets containing
different numbers of buildings. The results indicated that both K-Means and Fuzzy C-Means methods
produced similar results. It was observed that the proximity, arrangement, and geometric structure of the
point data played a significant role in the accuracy of the clustering methods.

Keywords: Lidar, K-Means, fuzzy C-Means, building extraction, point clouds.
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1. Giris

Otomatik bina ¢ikarimi, kentsel planlama, afet
yonetimi, 3 boyutlu (3B) bina modelleme ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) veri tabanlarinin giincellenmesi,
arazi degerlemesi ve afet yoOnetimi gibi birgok
uygulamada 6nemli bir rol oynamaktadir (Akbulut
vd., 2018; Awrangjeb ve Fraser,2014; Adjiski vd., 2023).

Kiimeleme, veri icerisindeki Oriintli ve benzer
yapilar1 bulmayr amaglayan; makine 6grenimi, veri
madenciligi, oriintii tanima, goriintii analizi ve biyo-
informatik gibi cesitli alanlarda veri analizi igin
kullanulan bir veri tanimlama yontemidir (Neeraj ve
Maurya, 2020). Kiimeleme yontemleri, etiketli veri
gerektirmeyen denetimsiz oOgrenme yaklagimidir.
Kiimeleme yontemleri olasiliksal, kati ve bulanik
kiimeleme yontemleri olarak {i¢ gruba ayrilir. Kati
kiimeleme yontemlerinde bir veri yalnizca bir kiimeye
secilirken; bularuk kiimeleme yontemlerinde, deger
belirli bir tiyelik derecesine sahip olup birden fazla
kiimeye ait olabilmektedir (Panda vd. 2012).
Olasiliksal kiimeleme yontemleri ise kiimelenecek
noktanin bir oranlamaya bagh olarak, s6z konusu
kiime merkezine olan uzaklhigiyla ters orantil olacak
sekilde atama yapilan yontemlerdir (Ben-Israel ve
Iyigun, 2008).

Lidar (Light Detection and Ranging), bulundugu
konumdan darbeli lazer ile Diinya’ya olan mesafeyi
ol¢lip Diinya ytlizeyinin sekli ve formu hakkinda 3B
bilgi sunan bir uzaktan algilama yontemidir (Polat ve
Uysal, 2016). Lidar'in avantaji,
toplanma yontemlerine nazaran daha az is giicti ile 3B
verilere sahip olma olanagi sunmasidir. Hava Lidar
sistemi genellikle bir ucak iizerine monte edilir ve
Kiiresel Konumlama Sistemi (KKS) ve Ataletsel
Navigasyon Sistemi (ANS) sistemleriyle desteklenir.
Temel olarak bir verici tarafindan lazer darbesi
gonderilir ve geri donen lazer 151n1 alinarak hassas bir
sekilde toplanan 3B yogun nokta bulutu verisi
olusturulur. Sinyal gonderimi ve almi arasindaki
seyahat stiresi kullanilarak 3B nokta bulutu verileri
olusturulur. Hava Lidar verileri, ozellikle 06zellik
¢ikarma ve zemin modelleme ve Sayisal Yiizey Modeli
(SYM) olusturma uygulamalari icin bir¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmaktadir. Bina, aga¢ vb. gibi
ozellikleri ¢ikarmak ve zemin modelleri olusturmak
icin Oncelikle zemin ve zemin olmayan arasindaki
ayrimin yapilmas: gerekmektedir. Boylece cikartilan
zemin noktalar;, arazi modellemesi
Yikseklik Modeli (DEM) olusturulmasi
kullarulabilir (Sevgen ve Karsli, 2020).

Literatiirde nokta bulutundan bina ¢karimi
calismalar1 incelendiginde; (Du vd. 2017) nokta ve grid
tabanl yaklasimlar ile bina ¢ikarimi
gerceklestirmislerdir. Bitkiler ile binalar1 birbirinden
ayirmak igin normal vektoriin varyansina dayali bir

geleneksel veri

ve Sayisal
icin
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yontem Onermislerdir. Lidar ve ortofoto verilerine
dayali, NDVI ve entropi de bitki ve binalarin
ayriminda kullanilmistir (Gilani vd., 2016). Bina
¢ikariminda morfolojik filtreleme tabanli yaklagimlar
oldugu (Meng vd., 2009; Cheng vd.,2013; Mongus vd.,
2014) gibi ¢ok bilinen RANSAC algoritmasi ile de bina
¢ikarimi gergeklestirilen ¢alismalar mevcuttur (Verma
vd., 2006; Tarsha-Kurdi vd., 2008; Chen vd., 2012).
Bunun yarnisira denetimsiz 6grenme y&ntemleriyle
bina ¢ikarimi yapilmistir (Yang vd., 2013; Miliaresis ve
Kokkas, 2007). Belirtilen c¢alismalar verinin kendi
yapisina nazaran ayrica bir donanim ve hesaplama
maliyeti gerektirdiinden bu makale kapsaminda
nokta bulutundan bina c¢ikarimi i¢in hesaplama
maliyeti daha diisitk olan kiimeleme tabanli bir
metodoloji Onerilmistir.

Gerceklestirilen c¢alismada kiimeleme tabanli K-
Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalama (BCO) yontemleri
ile Harita Genel Midirliigiinden temin edilen
Bergama bolgesine ait Lidar verisi iizerinde bina
cikarim1 gergeklestirilmistir (Kayi vd., 2015; Zeybek,
2022). BCO, K-Ortalamalar kiimelemesine
algoritmalar1 yakin sonuglar iiretmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma Boélgesi ve Lidar Verisi

Calismada Harita Genel Miudiirliigii tarafindan
saglanan Bergama Lidar verisi kullanilmistir. Riegl
LMS-Q1560 LiDAR sensorii  kullanilarak o6l¢iim
yapilan Lidar verisi igin referans koordinat sistemi
WGS 84 / UTM zone 35N olarak tanimlanmigtir. Ugus
yiiksekligi 1200 m olup nokta yogunlugu metrekareye
minimum 8 nokta icerecek sekilde, 32 kolon ve %25
olarak ucgulmustur (Kayi vd., 2015;
Sekil 1’de c¢aligma

bindirmeli

Sevgen,2019; Zeybek, 2022).
bolgesine ait gorsel verilmistir.

Sekil 1. Calisma Bolgesi ergama (Kayz vd., 201’ten
degistirilerek).
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Bergama Lidar verisinden farkli sayilarda bina
icerecek sekilde 4 farkli veri seti olusturulmustur (Bkz.
Tablo 1). Olusturulan farkli sayida bina igeren veri
setlerinden 2 binaya ait veri seti 1 Sekil 2’de verilmistir.
Veri setlerinden zemine ait nokta bulutu, esik degeri
verilerek ayrilmistir. Ardindan K-Ortalamalar ve BCO
ile bina ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Calismaya ait
uygulama MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Veri seti 1’e ait Lidar verisi.

Tablo 1. Veri setleri ve igerdigi bina ve referans nokta

sayisl
Veri seti 1 2 3 4
Bina sayis1 2 3 4 5
Bina 1 15162 445 2595 642
Bina 2 10509 687 2772 646
Bina 3 - 742 1993 676
Bina 4 - - 2146 762
Bina 5 - - - 651

2.2. K-Ortalamalar

K-Ortalamalar m adet verinin belirlenen mesafe
fonksiyonuna bagh olarak K adet kiimeye ayrilmasi
saglayan bir yontemdir. Kiimedeki her bir nesnenin
miimkiin oldugu kadar birbirine yakin olmasi
hedeflenirken, diger kiimelere olduk¢a uzak olmasi
saglanir. Her kiime sahip oldugu bir kiime merkezi

(centroid)  karakterize edilir. Kiime merkezi,
kiimelerdeki verinin konum degerlerinin
ortalamasiyla {retilir. K-Ortalamalar y&nteminde

rastgele belirlenen kiime sayisi ¢ogunlukla arama
uzayinda kiiresel minimum ¢6ziimii i¢in gerekli olan
baslangic noktasina bagh oldugu gibi kullanicl
tarafindan belirlenen kiime sayist ile de kiimeleme ve
kiime merkezi iiretilebilir. Siireg, verideki her bir deger
bir kiimeye atanana kadar ve kiime merkezleri
degismeyene kadar iteratif olarak devam eder (Ghosh
ve Dubey, 2013; Ng, 2000). K-Ortalamalar yontemi
goriintli siniflandirma (Lv vd., 2019) ve goriintii
segmentasyonu (Dhanachandra vd., 2015), dogal dil
isleme de semantik girdilerin kiimelenmesi (Alhawarat
ve Hegazi, 2018) gibi alanlarda uygulanmigtir. K-
Ortalamalar denklemi ] ile tanimlanirsa,
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Burada, onceden de belirtildigi {izere k kiime
)]

say1sini, 1 veri sayisini, ¢; kiime merkezini ve x;”’j.nin
kiimedeki i.ninci degeri ifade eder (Esitlik 1).
k m
_ &) 2
I e M
j=1i=1

2.3. Bulanik C-Ortalama (BCO)

1981 yilinda Bezdek (Bezde vd., 1984) tarafindan
gelistirilen ~ Bularuk  C-Ortalama  yontemi, K-
Ortalamalar gibi o6zellik ¢ikarimi, kiimeleme ve
siniflandirict gibi  cesitli
uygulanan bir denetimsiz 6grenme yontemidir. BCO
ile veri setindeki her bir deger kiime merkezine yakin
veya uzak olmasina bagh olarak [0,1] arasinda degisen
bir iiyelik degerine sahip olur ve buna bagl olarak
birden fazla kiimeye atanabilir (Peker ve Kubat, 2021).
Kiime ici karesel hata toplami minimum olacak
sekilde, veri belirlenen k adet kiimeye iteratif olarak
ayrihir. BCO amag fonksiyonu, 1<n<eo araligma bagh
olarak minimize edilir (Ghosh ve Dubey, 2013; Kang
vd., 2009; Suganya ve Shanthi, 2012). Esitlik 2’deki m,
bularuklik degerini ifade etmektedir.

segimi problemlerde

c

m
] = ZZ”E‘ [

i=1j=1

)

v; ile ifade edilen kiime merkezleri Esitlik (3) ile

hesaplanur.
m m
_ XS Ui
Vi = mom ©)
i=1 Uij

Uyelik degeri u;;, oncelikle rasgele atanir ve Esitlik
(4)’ e gore giincellenir.

_ 1
- Zizl(”x’:_v“l)z/(n_l)

[l =vll

ul-j

4)

3. Bulgular ve Tartisma

Veri setleri iizerinde K-Ortalamalar ve BCO ile
yapilan kiimeleme sonuglara ait bina ¢ikarimlar:
asagida sunulmustur.

Sekil 3’te verilen veri seti 1’e ait kiimeleme
sonuglar1 incelendiginde, her iki yontemle yapilan
analiz sonucunda binalara ait noktalar basarili bir
sekilde kiimelenmistir. Her iki yontem de mevcut
verinin tamamini bir smifa dahil etme yaklasimi ile
calistig1 icin, yapisal olarak binaya ait olmayan bazi
noktalarda yakin oldugu kiimeye dahil edilmistir.
Yontemlerin hesapladigi kiime merkezleri X ve Y
yoniinde ayn1 degerde olmalarina karsin Z ekseninde
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farklilik gostermektedir. Kiime merkezlerindeki
farkliliga ragmen elde edilen sonuglar benzerdir. Her
iki yontem farkli bina sekillerine ragmen kiimeleme
islemini gerceklestirebilmistir.

Veri seti 2’de farkli geometrik formda olan binalar
arasinda her iki yontem arasinda yalnizca 2 noktanin
kiimelenmesi farklilik gostermis olup (bkz. Tablo 2)
sekilde de goriildiigii {izere {iretilen sonuglar birbirine
cok yakindir.

Sekil 5te verilen veri seti 3’e ait sonuglar
incelendiginde K-Ortalamalar ve BCO yontemleri
arasinda 11 noktanin kiimelenmesinin farklilik
gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 5'te verilen K-
ortalamalar sonucunda daire icerisinde bu farklilik
goziitkmektedir. Nokta sayisinin fazla oldugu bu veri

da kiimeleme
etkili olmustur.
Binalarin birbirine karsilikl: olarak yakin olmasi ortaya
¢ikan kiimeleme farkliliginin temel sebebidir.

Sekil 6’da verilen veri seti 4’e ait sonuglar
incelendiginde, her iki yontem i¢inde kiimelere atanan
nokta sayist ve buna bagh bina ¢ikarimi birebir ayni

setinde binalarin siralarus yapisi
algoritmalarinin  performansinda

olmustur. Noktalarin olusturdugu binalarin yan yana

K-Ortalamalar

Sekil 3. Veri seti 1’e ait kiimeleme sonuglar1

4.329925

4.320015 -

4329905 -

43209 -

4.329895

5.1508
«10%

K-Ortalamalar
Sekil 4. Veri seti 2’e ait kiimeleme sonuglari.

4329925

43294

4329905

43200

4.329685

4.329885

48

40126 4016 40137 4018 40139 4.0

(/x/

konumlanmas1 yontemlerin iyi sonug iiretmesinde
etkendir. Bina ¢ikarimi i¢in kiimeleme sonrasi atanan
nokta sayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1’de verilen
binalara ait referans nokta sayilari ile kiimeleme
sonrasinda atanan noktalar arasindaki farklar yine
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2 incelediginde, isleminde
binalar1 temsil eden noktalarin geometrik sekilleri de
noktalarin dogru kiimeye atanmasinda etkili oldugu
gorlilmiistiir.

Veri seti 2’de oldugu gibi birbirine yakin farkh
geometrik formdaki noktalarin kiimelenmesinde K-
Ortalamalar ve BCO yontemleri farkli sonuglar
iretmistir. Veri seti 1 ve 4’te yan yana siralanan belirli
formadaki noktalar her iki yontem icinde birebir ayni
olarak smiflanirken; veri seti 3’'te binalarin yakin
olmasi nedeniyle yine yontemler arasinda farkh
kiimeleme sonucu tiretilmistir.

Bu noktada, binalarin eden nokta
yiginlarmin birbirine yakinlik, dizilis ve birlikte temsil
ettigi geometrik sekil, algoritmalarin kiime merkezleri
ve buna bagl olarak noktalarin kiimelemesinde etkili
oldugu goriilmiistiir.

kiimeleme

temsil

40141 40142 40143

Bulanik C-Ortalama

isareti kiime merkezlerini ifade etmektedir).

10" Source

2

51502 51503 5.1504 51508

51506

Bulanik C-Ortalama
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azar2 10 . . , saomre S .  Source . '
432871 1 4.32871

4.3287 43207 - 1
432869 - 4.32869
430868 4.32868
432867 4.32867 4

x
432866 4.32866
432885 - 432865 - 4
432884 4.32864 -
432863 4 . 4 ! ! : ! : 2.32863 . - . - - . .
51449 5145 51451 51452 51453 51451 51455 51456 51457 51458 54449 5145 51451 51452 51453 51454 51455 51456 5145 51458
10° «10°
K-Ortalamalar Bulanik C-Ortalama

Sekil 5. Veri seti 3’e ait kiimeleme sonuglari.

#10° «10® Source
430081 2 . - 420041 (10 : . " .
43204 1 43204 4
43203 | 43230
4.32938 - 432938
432097 | waenr
4.32936 - 432996
4 L
Az 432935
sy v "‘%‘.- 1 432934
s
.,ﬁ,?( "%.

4 | > J

s S \‘%k%"' 432933

R D
Ok i
43203 | TR %
e a30022 |
432031 . .
515 51501 51502 51503 51504 51505 51506 54507 51508 43203 . . . . . . .
«10° 515 5.1501 51502 5.1503 5.1504 51505 5.1508 51807 5.1508
K-Ortalamal
- dlamalar
Bulanik C-Ortalama

Sekil 6. Veri seti 4’e ait kiimeleme sonuglari.

Tablo 2. Kiimelenen nokta sayisi ve farklar

Veriseti 1 Referans Nokta ile Kiimelenen Nokta Farklar1
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Agco
1.Bina 15162 15162 0 0
2 Bina 10509 10509 0 0
Veriseti 2
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Agco
1.Bina 445 444 0 -1
2.Bina 687 688 0 +1
3.Bina 742 742 0 0
Veriseti 3
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Apco
1.Bina 2595 2595 0 0
2.Bina 2776 2772 +4 0
3.Bina 1993 1993 0 0
4.Bina 2139 2146 -7 0
Veriseti 4
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Agco
1.Bina 642 642 0 0
2.Bina 646 646 0 0
3.Bina 676 676 0 0
4.Bina 762 762 0 0
5.Bina 651 651 0 0
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4. Sonuglar

Bu calismada Bergama bolgesine ait Lidar verisi
tizerinde olusturulan farkli veri setleri tizerinde bina
¢ikarimi kiimeleme tabanli K-Ortalamalar ve Bulanik
C-Ortalama otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde, veri seti 1
ve 4’de noktalar her iki yontemde de birebir ayni
olarak kiimelenmistir. Veri seti 2 ve 3 binaya ait
verilerse ise; Veri seti 2 i¢in toplamda 2 nokta fakli bina
olarak kiimelenmigken; Veri seti 3’de binada bu fark

yontemleriyle

11’dir. Veri seti 1 ve 3’de benzer kiimeleme sonuclari
tiretmis olup kiime merkezleri farklilik gostermistir.
Sonug olarak incelendiginde iki yontem arasinda ciddi
bir farklihk goriilmemistir ancak binalar1 temsil eden
nokta verilerinin yakinlhigi, dizilisi ve olusturdugu
geometrik form kiimele yontemlerinin dogru sonug
tretmesinde etken bir faktor oldugu goriilmiistiir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarhdir.

Cikar Catismas1 Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyan1
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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