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Oz

Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti yaklasimu ile bir¢ok sektorde geleneksel otomasyon yaklasimi yerini gorintii isleme temelli yapay
zeka tekniklerine birakmustir. Teknolojik gelismeler beraberinde yeni ihtiyaglar1 da getirmistir. Bundan dolay1 2 boyutlu (2B) goriinti
boliitleme problemlerinin yerini artik 3 boyutlu (3B) nokta bulutu béliitleme problemleri almistir. 3B nokta bulutlar1 goriintii isleme
teknikleri olmaksizin makineler igin bir anlam ifade etmez. Verilerin amaca uygun olarak islenmesi ve sonrasinda yorumlanmasi
gerekir. Bu ¢aligmast amaci, agik kaynak kodlu nokta bulutu kiitiiphanesi (PCL)'nin igerdigi 3B nokta bulutu béliitleme yontemlerinin
tanitilmasi ve birbirleri ile farkli kriterlere gore kiyaslanmasidir. Buna ek olarak, bu yontemlerin varsayilan parametre degerlerinde
degisiklikler yapilarak daha iyi sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Tiim yontemler, varsayilan parametre degerleri ve belirlenen
yeni parametre degerleri ile test edilerek farkli kriterlere gore kendi icinde ve digerleri ile kiyaslanmistir. Gergeklestirilen deneylerde,
bolge biiyiitmeli boliitleme yontemlerinin boliitleme basarisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica kiime tabanli boliitleme yontemi
olan 6klid kiime ¢ikarimi yonteminin ise diger yontemlere gore daha hizli sonug iirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nokta bulutu kiitiiphanesi, 3 boyutlu nokta bulutlarinin béliitlenmesi, 3 boyutlu algilayicilar.

Segmentation of 3-Dimensional Point Clouds with Region-Growing
and Clustering Based Methods

Abstract

By using Industry 4.0 and the Internet of Things approaches, the traditional automation systems in many sectors have left its place to
artificial intelligence techniques based on image processing. Technological developments have brought with new requirements and
needs. Therefore, 2-dimensional (2D) image segmentation problems have now been replaced by 3-dimensional (3D) point cloud
segmentation problems. 3D point clouds are meaningless to machines without image processing techniques. The visual data must be
processed and then analysed. The aim of this study is to introduce the 3D point cloud segmentation methods included in the open-
source point cloud library (PCL) and compare them with each other according to different criteria. In addition, it is aimed to obtain
better results by making changes in the default parameter values of these methods. All methods are tested with the default parameter
values and the optimized parameter values and compared within themselves and with others according to different criteria. In the
experiments, it was observed that the segmentation success of the region augmentation segmentation methods is higher than others. In
addition, it is seen that the Euclidean cluster extraction method, which is a cluster-based segmentation method, produces faster results
than other methods.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Giintimiiz teknolojisinde bir¢ok uygulama alani bulunan
goriintii isleme yontemlerinin girig verisi olan goriintiilere, farkli
metotlarin uygulanabilmesi i¢in 6n islemlere tabi tutulmalar
gerekmektedir[1]. Son yillarda gelisen teknoloji ile goriintii
isleme iizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 ve kaliteleri artmistir.
Bircok sektorde goriintii isleme sayesinde insan eli degmeden
makineler ile gerekli islemler yapilmakta olup teknolojik
gelisimler beraberinde yeni ihtiyaclart da  getirmistir.
Teknolojinin geligsmesi ile 2B goriintiilerin yerini arttk 3B
gortntiiler almistir[2]. 2B goriintii isleme bazi alanlarda yetersiz
kalmis olup teknolojinin gelismesi ile 3B goriintiilerin islenmesi
kacmilmaz olmustur. Ozellikle LIDAR ve Microsoft Kinect
algilayicilar ile 3B nokta bulutlar1 farkli amaglar igin kolaylikla
elde edilebilmektedir. Nokta bulutu verilerini iglemek icin bir
kiitiphaneye ihtiya¢ duyulmaktadir. PCL 2011 yilinda
tamtilmistir[3]. Bu kiitiiphane; 3B algilama, isleme ve farl
bir¢ok islem icin son teknoloji algoritmalar icerir. Donanim ve
PCL'nin geligimi ile nokta bulutlarinin islenmesi, diger alanlarda
oldugu gibi robotik alaninda da olduk¢a fazla ilerleme
kaydetmistir.

Nokta bulutlarinin 6n ve arka kisim olarak boliitlenmesi 3B
nokta bulutu islemede bir temel adimdir. Verilen nokta bulutu
icin hedeflenen béliitleme islemi, benzer karakteristigi olan
noktalart homojen boélgelere kiimeleme islemidir. Bu ayrilmis
alanlar anlamli olmalidir. Béliitleme islemi sahne verilerini;
konumlandirma, nesneleri tamima, smiflandirma ve 6zellik
¢ikarma gibi farkli yonleriyle analiz ederek yardimci olabilir.
Bilgisayar grafiklerinde 3B modelleri fonksiyonel olarak anlamli
bolgelere aywrmak igin  olduk¢ca yogun  arastirmalar
yapilmaktadir. Bunun genel yolu, girdi verisinden bir graf
olusturmak ve normal yon, piiriizsiizliik ya da icbiikey sinirlar
boyunca olan bilgileri kullanarak bir béliitleme yapmak igin
grafi kiimelemektir. Bununla birlikte digbiikey ayrigma, sinir
analizi, hiyerarsik kiimeleme, bolge biiyiimeli ve hayali
kiimeleme gibi problemler igin gesitli metotlar 6nerilmistir[4].

3B nokta bulutlarinin béliitlenmesi igin 6nerilen kategorize
edilmis 5 adet yontem vardir. Bunlar; kenar tabanli yontemler,
bolge tabanli yontemler, nitelik tabanli yontemler, model tabanli
yontemler ve graf tabanli yontemler. Kenar tabanli yontemde,
kenarlar nesnelerin karakteristigini tanimlar. Bu y0Ontem,
boliitlenmis bolgeleri elde etmek igin nokta bulutundaki birgok
sinirt belirler. Bu yontemlerin ana prensibi noktalart hizli bir
bicimde yogunluga goére yerlestirmeleridir[4]. Bolge tabanh
yontem, komsuluk bilgilerini kullanarak yakindaki benzer
ozelliklere sahip noktalar1 birlestirir ve dolayisiyla bolgeler
arasindaki farkliligi bulur. Kenar tabanli yonteme goére daha
dogru caligir ve kendi arasinda asagidan yukari ve yukaridan
asag1 olmak tizere ikiye ayrilir. Nitelik tabanli yontem, ayr iki
adim igermektedir. Birinci adimda nitelik hesaplama, ikinci
adimda ise nokta bulutlar1 hesaplanmis niteliklere gore
kiimeleme yapilir. Model tabanli yontem, ilkel sekilleri (6rnegin
kiire, koni, diizlem ve silindir gibi), noktalar1 gruplandirma igin
kullanir. Ayn1 matematiksel sunumda olan noktalar bir boliimde
gruplandirilir.  En iyi bilinen algoritma RANSAC'dir[5].
RANSAC giiclii bir modeldir ve matematiksel 6zellikleri olan
diiz ¢izgileri, daireleri belirler. 3B nokta bulutu bdliitleme igin
sonraki bircok calismaya bu ilk algoritma miras olmustur. Graf
tabanli yontemlerde, her bir kose verideki bir noktaya karsilik
gelir ve komsu noktalarin belirli ¢iftlerine kenarlar baglanir. En
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cok Dbilinen algoritmalardan birisi KNN (k en yakin
komsu)'dur[6].
3B algilayicilardan elde edilen nokta bulutlarinin

boliitlenme problemlerin ¢dziimii ve mevcut yontemlerin farkli
karakteristikteki veri kiimeleri iizerinde kiyaslanmasi igin bu
calisma kapsaminda PCL'min ihtiva ettigi; nokta bulutlarinin
stipervoksel icine kiimelenmesi, bolge biiylitmeli boliitleme,
renk tabanli bolge biiylitmeli boliitleme, 6klid kiime ¢ikarimi ve
kosullu 6klid kiimeleme olarak isimlendirilen 5 adet boliitleme
yonteminin hem belirlenen kriterlere gore kiyaslanmasi
hedeflenmistir. PCL'de boliitleme igin gelistirilen ve bahsedilen
5 yontemin kendi igerisinde farkli parametre degerleri ile segilen
farklt ozellikteki veri setleri iizerinde deneyler yapilarak
optimum parametre degerleri bulunmugtur. So6zii gegen 5
yontemin varsayilan ve deneyler sonucu belirlenen yeni
parametre degerlerine gore birbirleri arasinda, segilen farkli
ozellikteki veri setleri iizerinde boliitleme islemi yapilarak,
program c¢alisma siireleri ve boliitleme yiizdesi {izerine
kiyaslamalar yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. PCL Kiitiiphanesi

PCL, 3B nokta bulutu isleme i¢in tamamen sablonlardan
olusan modern bir C++ kiitiiphanesidir ve 2011 yilinda bir agik-
kanynak kodlu proje olarak baglamistir. Kiitiphanede yer alan
birgok matematiksel operatorler lineer cebir icin agik kaynakli
sablon kiitiiphanesi olan Eigen temeli {izerine kurulmustur. Buna
ek olarak paralel programlama icin PCL OpenMP ve c¢ok
cekirdekli paralelizasyon i¢in Intel Threading Buildings Blocks
(TBB) Kkiitiiphanesi destek sunmaktadir. PCL, hizli k-yakin
komsuluk arastirma temel operatorleri igin FLANN (Fast
Library for Approximate Nearest Neighboor - yaklasik en yakin
komsuluk i¢in hizli kiitiiphane) kiitiiphanesinden destek
almaktadir. Ayrica PCL Kiitiiphanesi nokta bulutlarinin
gorintillenmesi igin VTK (Visualization Toolkit: Gorsellestirme
ara¢ takimi) kiitiiphanesini kullanmaktadir. PCL kiitiiphanesi
Windows, MacOS ve Linux isletim sistemleri {izerinde
¢alisabilmektedir[3].

2.2. Boliitleme Yontemleri

Boliitleme algoritmalarinin  amaci, goriintii igerisindeki
pikselleri gruplandirarak anlamli bdlgelere ayirmaktir. Bu
kisimda, oncelikle ¢alismada kullanilan ve PCL'de mevcut olan
nokta bulutlarinin siipervoksel icine kiimelenmesi, bdlge
biiylitmeli boliitleme, renk tabanli bdlge biiyiitmeli boliitleme,
oklid kiime ¢ikarimi, kosullu 06klid kiimeleme olarak
isimlendirilen 5 farkli boliitleme algoritmasi anlatilmigtir.

2.2.1. Siipervoksel Icine Kiimelenme Algoritmasi

Siiperpikseller goriintliyli diisiik seviye oOzellikleri temel
alarak cok sayida boliitleme islemi ile ayrilan kiiciik bolgeler ile
olusur ve istenen sonug dikkate alinarak diigiim sayis1 indirgenir.
Nesne sinirlarint ihlalden kag¢inmak olduk¢a onemlidir, ihlal
durumunda daha sonra kullanilacak siniflandiricinin dogrulugu
azalarak basarisiz olacaktir. Smiflandirc1 dogru bir ¢iktiy1
yonetse bile, piksel seviyesindeki son bdliitleme zorunlu olarak
hatalar igerecektir. Voksel bulut baglanti béliitleme metodu
(voxel cloud connectivity segmentation), siipervoksel olarak
bilinen 3B nokta bulutu verilerin hacimsel olarak ¢ok sayida
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boliitlenmesi islemidir. Siipervoksellerin iki 6nemli 6zelligi
vardir. Birincisi, onlar 3B alan karsisinda esit olarak dagitilirlar.
Ikincisi, vokseller uzaysal olarak bagl olmadigi miiddetce
onlarin sinirlar kesisemez.

2.2.2. Bolge Biiyiitmeli Boliitleme Algoritmasi

Bolge  bilyiitmeli  bolitleme  algoritmasinin - amaci
piiriizsiizlik kisitlamast agisindan yeterince yakin noktalari
birlestirmektir. Sonugta bu algoritmanin ¢iktisi ayni yiizey
Ozelliklerine sahip nokta bulutlarindan olugan kiimelerin bir
araya gelmesiyle olusan kiime topluluklaridir. Bu algoritmanin
temeli normaller arasindaki agilarin karsilagtirilmasina ve egrilik
farklarina dayanir. Algoritma caligmasinda ilk olarak noktalar
egrilik degerlerine gore siralanir. Bu gereklidir, ¢linkii bolge
bliylitme minimum egrilik degerine sahip noktadan baslar.
Minimum egrilik degerine sahip nokta diiz alanda bulunur ve
diiz alanda olan biiylime boliitleme sayisini azaltmaya izin verir.
Nokta bulutunda etiketsiz nokta kalmayana kadar algoritma
noktalar1 minimum degerli ile toplar ve bdlge biiylitmeye baslar.

2.2.3. Renk Tabanh Bolge Biiyiitmeli Boliitleme
Algoritmasi

Bu algoritma, bdlge biiyiitmeli boliitleme algoritmasi ile
ayni kavramlar temel almistir. Ancak ikisi arasinda iki temel
fark bulunmaktadir. Bunlardan birincisi normaller ve egrilikler
yerine RGB renklerini kullaniyor olmasidir. ikincisi ise iist ve alt
boliitleme icin birlestirme algoritmasini kullantyor olmasidir.
Boliitlemeden sonra yakin renkli kiimelerin birlestirilmesi igin
bir girisim yapilir. Ortalama renkten kiigiik bir farki olan yani
ortalama rengi benzer olan iki komsu kiime birlestirilir. Daha
sonra ikinci birlestirme adimi gelir. Bu adim esnasinda tek olan
tim kiimeler noktalarin numarasi ile dogrulanir. Sayet bu
numara kullanicinin tanimladigr degerden kiigiik ise, giincel
kiime en yakin komsu kiime ile birlestirilir[7]. Yani kiimeler
belirlenen minimum kiimeden kiiglik ise komsgulart ile
birlestirilir.

2.2.4. Oklid Kiime Ctkarimi Algoritmast

Oklid kiime ¢ikarimi algoritmasi, mevcut PCL béliitleme
algoritmalar1 icerisinde en basit olamdir. iki nokta arasindaki
mesafeyi olger. Sayet esik degerden kiigiik ise, her ikisinin de
ayni1 kiime igerisine dahil oldugu diisiiniiliir. Bir nokta kiime i¢in
secilen olarak isaretlenir. Daha sonra bir viriis gibi yeterince
yakininda olan tiim noktalara dagilir ve olanlardan daha fazla
noktaya eklenecek yeni nokta kalmayana kadar yayilir. Daha
sonra yeni bir kiime baglatiir ve bu prosediir kalan
isaretlenmemis noktalarla tekrar baslar[10].

2.2.5. Kosullu Oklid Kiimeleme Algoritmasi

Kosullu 6klid kiimeleme algoritmasi, 6klid kiime ¢ikarimi
algoritmasi ile standart olarak aymi sekilde calisir, ancak bir
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istisnai durum vardir. Mesafe kontroliiniin diginda noktalar 6zel
bir tamigmaya ihtiya¢ duyarlar, onlar igin 6zel gereksinim bir
kiimeye eklenmektir. Bu sart kullanici tarafindan belirtilir.
Noktalarin her bir pargasi i¢in (birincisi o anda islenen kaynak
noktadir, ikincisi ise Onceden test edilen eski bir komsu olan
aday noktadir) ozel islevi olan bir fonksiyon cagirilir. Bu
fonksiyonun 6zel bir isareti, imzas1 vardir ve su gorevleri yapar:
1) iki noktanin bir kopyasmi alir, boylelikle istenilen test
gergeklestirilebilir, 2) uzaklhigin karesini alir. Bunlar1 yaptiktan
sonra dogru veya yanlis seklinde bir deger dondiiriir. Sayet bu
deger "dogru" ise, aday nokta kiimeye eklenebilir. Eger donen
deger "yanlig" ise aday nokta uzaklik testini gegse bile kiimeye
eklenmez[8].

2.3. Kalite Metrikleri

Boliitleme yontemleri kullanilarak test verileri iizerinde
islemler yaparken gecen islem siireleri ve test verilerinin
boliitleme islemi sonrasi ¢ikti goriintiide nesnelerin gorsel olarak
boliitleme yiizdeleri kalite metriklerini olusturmaktadir. Test
verilerinin bahsedilen yontemlerle boliitleme isleminin yapilmasi
ile program tarafindan mili saniye olarak hesaplanan siire, islem
stiresini vermektedir. Program calisma siiresi deneylerde "PCS"
olarak gosterilecektir. Islem siiresini bulmak i¢in PCL'de mevcut
olan TicToc siifi kullanilmugtr.

Test verileri iizerinde bahsedilen yontemlerle boliitleme
islemleri yapilmis olup, orijinal veri seti ile boliitlenmis veri
setindeki nesne sayilarinda bir oranlama iglemi yapilmistir.
Ornegin orijinal veri setinde 5 adet nesne varsa ve bu béoliitleme
isleminden gegtikten sonra boliitlenerek belirlenmis nesne sayisi
5 ise boliitleme oran1 %100'diir ve algoritma o veri seti igin
basarilidir kabul edilmektedir. Burada orijinal veri setindeki
toplam nesne sayist "TNS", boliitlenmis veri setindeki nesne
sayisi ise "BNS” ve bunlarin boliitleme yiizdesi ise "BY" ile
ifade edilmistir. Boliitleme yiizdesinin nasil hesaplandigi (1)
numarali denklemde verilmistir.

BY = (BNS/TNS) * 100 (1)

2.3. Deneylerde Kullanilan Veri Kiimeleri

Calisma kapsaminda yontemlerin literatiir ile biitiinligiini
daha kolay saglamak amaciyla 3B nokta bulutu ile alakali daha
onceki farkli ¢alismalarda kullanilan bazi test verileri se¢ilmistir.
Toplamda 35 adet farkli test verisi iizerine ¢aligilmis olup 25
tanesi renk verisi igeren, 5 tanesi renk verisi igermeyen ve 5
tanesi de intensity (yogunluk) verisi iceren 3B nokta bulutu test
verileridir. Deneyler, Microsoft Visual Studio 2012 platformu
iizerinde yapilmistir. Test verilerinden 25 tanesi RGBD 3B veri
setidir ve IROS (Intelligent Robots and Systems) 2012
Uluslararas1 Konferansinda Richtsfeld Andreas ve arkadaslari
tarafindan kendi ¢alismalarinda kullanilarak sunulmustur. Ayrica
bu 25 adet RGBD test verisi Kinect V1 cihazi ile taranarak elde
edilmistir[9]. S6zii gegen test verilerinden bir kesit Sekil 1’de
verilmistir.
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Veri Seti Ada 2B gériintii 3B gériintii Veri Seti Ad1
=
Testl ' Test26
Test27
Test2

Test28

Veri Seti Ad1

2B goriintii 3B goriintii 3B goriinti

Test31

Test32

Test33

Sekil 1. Kullanilan veri setlerinden belirli drneklerin 3B gésterimleri.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3B nokta bulutlarinin béliitlenmesi i¢in PCL'ye ait 5 farkli
boliitleme yontemi tanitilmis ve bu yontemler kullanilarak 35
adet test verisi ilizerinde boliitleme islemleri yapilmistir.
Deneyler yapilirken varsayilan parametre degerleri kullanilmis
ve daha iyi sonuglar elde edebilmek icin bazi yontemlere yeni
parametre degerleri belirlenmisti. Hem varsayilan hem de
belirlenen parametre degerleri igin toplamda 350 adet deney
yapilmistir. Yonemlerin varsayilan ve belirlenen parametre
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Deneyler sonucu veri setindeki

secilmig belirli drneklerin gorsel boliitleme sonuglart Sekil 2’de

verilmigtir.

gorsellestirilmistir.

Deneylere ait sayisal sonuglar ise Sekil 3’te

Tablo 1. Yontemlerin varsayilan parametre degerleri ve
belirlenen parametre degerleri.

Yontem Varsayilan Parametre Belirlenen Parametre
Degeri Degeri
Siipervoksel  voxel_resolution=0.008 voxel_resolution=0.008
seed_resolution=0.1 seed_resolution=0.3
color_importance=0.2 color_importance=0.2
spatial_importance=0.4 spatial_importance=1.0
normal_importance=1.0 normal_importance=3.0
Bolge setMinClusterSize=50 setMinClusterSize=100
Biiyiitmeli setMaxClusterSize=1000000  setMaxClusterSize=1000000
setNumberOfNeighbours=30  setNumberOfNeighbours=200
Renk setDistanceThreshold=10 setDistanceThreshold=10
Tabanli setPointColorThreshold=6 setPointColorThreshold=7
Bélge sethgionCoIorThreshold:S sethgionCoIorThreshold:S
Biiyiitmeli setMinClusterSize=600 setMinClusterSize=1700
Oklid ClusterTolerance=0.02 ClusterTolerance=0.02
Kiimeleme  setMinClusterSize=100 setMinClusterSize=100
setMaxClusterSize=25000 setMaxClusterSize=25000
Kosullu setleafSize=10 setleafSize=10
Oklid setClusterTolerance=500 setClusterTolerance=500
Kiimeleme setMinClusterSize=size/1000  setMinClusterSize=size/1000

setMaxClusterSize=size/5

setMaxClusterSize=size/5

3.1. Varsayllan Parametre Degerlerine Gore BY
Grafigi Degerlendirmesi

Renkli veriler igin; 6klid kiime ¢ikarimi yontemi digerlerine

gore daha basarih

iken,

en basarisiz yontem noktalarin

stipervoksel i¢ine kiimelenmesi yontemidir. Renksiz veriler igin;
renk tabanli bolge biiyiitmeli boliitleme yontemi digerlerine gore
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daha basarili iken, en basarisiz yontem 6klid kiime c¢ikarimidir.
Buna gore, varsayilan parametre degerleri kullanildiginda renkli
ve renksiz ayrimi yapmadan tiim veri setleri i¢in, renk tabanli
bolge biiyiitmeli boliitleme yontemi daha basarili olup,
noktalarin siipervoksel icine kiimelenmesi yontemi genellikle
basarisizdir.

3.2. Belirlenen Parametre Degerlerine Gore BY
Grafigi Degerlendirmesi

Renkli veriler i¢in; bolge biyilitmeli boliitleme yontemi
digerlerine gore daha basarili iken, en basarisiz yontem oOklid
kiime c¢ikarimidir. Renksiz veriler icin; bolge biiylitmeli
boliitleme yontemi digerlerine gore daha basarili iken, en
basarisiz yontemin yine oklid kiime ¢ikarimi yontemi oldugu
goriilmiistiir. Buna gore, belirlenen parametre degerleri
kullanildiginda renkli ve renksiz ayrimi yapmadan tiim veri
setleri i¢in, bolge biiylitmeli boliitleme yontemi daha basarili
olup, 6klid kiime ¢ikarimi yontemi genellikle basarisizdir.

3.3. Varsayilan Parametre Degerlerine Gore PCS
Grafigi Degerlendirmesi

Renkli veriler i¢in; 6klid kiime ¢ikarimi yontemi digerlerine
gore daha hizli ¢caligmakta iken, en yavas c¢alisan yontem bolge
biliylitmeli boliitleme yontemidir. Renksiz veriler igin; o6klid
kiime ¢ikarimi yontemi digerlerine gore daha hizli ¢alismakta
iken, en yavag calisan yontem bolge biiyiitmeli boliitlemedir.
Intensity verisi iceren ver setlerinde sadece kosullu oklid
kiimeleme yontemi boliitleme islemi yapabilmektedir ve
program calisma siiresi de oldukg¢a makul seviyelerdedir. Buna
gore, varsayilan parametre degerleri kullanildiginda renkli ve
renksiz ayrimi yapmadan tim veri setleri igin, Oklid kiime
¢ikarimi yontemi daha hizli ¢aligmakta olup, bolge biyiitmeli
boliitleme yontemi genellikle daha yavas galismaktadir.

3.4. Belirlenen Parametre Degerlerine Gore PCS
Grafigi Degerlendirmesi

Bu grafikteki nicel degerler, varsayillan parametre
degerlerine gore PCS grafigindeki degerler ile aym1 olmasa da
yontemlerin PCS siralamalar1 tamamen aynidir. Bu siralamanin
ayn1 olmasinin sebebi ise; yapilan parametre degeri degisiklikleri
yontemlerin ¢alisma sekillerinde bir degisiklik yapmadigindan
dolay1 PCS degerlerine gok az etki etmis olup, asil etkiyi BY'lere
yapmustir. Ciinkii parametreler, programin ¢alismasindan ziyade
boliitlenecek kisimlarla dogrudan ilgilidir.
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Yontem Varsayilan Parametre
Degerlerine Gore
Testl
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Belirlenen Parametre
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Belirlenen Parametre
Degerlerine Gore
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Varsayilan Parametre
Degerlerine Gore
Test16

Sekil 2. Veri setindeki Test 1 ve Test 16 orneklerinin varsayilan ve belirlenen parametrelere gore béliitlenmesi gorsel sonuglari.
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Sekil 3. Varsayilan ve belirlenen parametrelere gore boliitleme yontemlerinin sayisal sonuglarimin karsilagtirilmasi.
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4. Sonuc¢

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; 3B nokta bulutu
boliitlemede PCL'nin ihtiva ettigi yontemlerden yogunluk
(intensity) verisine sahip 3B nokta bulutu verilerini
boliitleyebilen ve alaninda tek olan yontem, kosullu o6klid
kiimeleme yontemidir. Bu yontem i¢in bakildiginda, kullanilan
veri setlerinin hafizada kapladig1 alanin oldukga biiyiik olmasina
ragmen, PCS oldukca makul seviyelerdedir. Ayrica bdliitleme
ylizdesi olarak en basarili yontemlerin, bolge tabanli boliitleme
yontemlerinden olan bolge biiyiitmeli boliitleme ve renk tabanli
bolge biiyiitmeli boliitleme yontemleri oldugu gorilmistiir.
Bunun yami sira hizli sonug iiretme yoniinden en basarili
yontemlerin, kiime tabanl boliitleme yontemlerinden olan 6klid
kiime ¢ikarimi yontemi ve noktalarin siipervoksel igine
kiimelenmesi yontemi oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda, béliitleme isleminde bagariyi
belirleyen 2 adet kriter vardir. Bunlar, boliitleme yiizdesi (BY)
ve program caligma siiresidir (PCS). BY degeri; tamamen
algoritma adimlarina, veri setine ve parametre degerlerine bagl
olup bilgisayar donanimi ile dogrudan alakasi yoktur. PCS
degeri ise; algoritma adimlarina, veri setine, parametre
degerlerine ve dogrudan bilgisayar donanimina baglidir. Bundan
dolayi, boliitleme yOnteminin basarili olmasi oOncelikle BY
degerinin yiiksek olmasina baghidir. Ikinci olarak PCS degeri
gelir ki; yontemlerin PCS degerlerine bakildiginda ¢ok fazla fark
olmamakla birlikte, daha gelismis bilgisayar donanimlar1 ile bu
kiigiik farklar telafi edilebilir seviyededir ve bundan dolayi
basariy1 etkileyen ikinci kriterdir.

Bu bilgiler 1s18inda; yapilan deneyler sonucu varsayilan
parametre degerlerine gore, renk tabanli bdlge biyiitmeli
boliitleme yonteminin olduk¢a basarili oldugu goriilmektedir.
Belirlenen parametre degerlerine gore ise, bdlge biiyiitmeli
boliitleme yonteminin oldukga basarili oldugu goriilmektedir.
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