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OZET

Bu c¢alismada, ii¢ boyutlu (3-b) bina modellerinin otomatik olarak olusturulmasina yonelik bir yapt
gelistirilmistir. Onerilen yapinin temel yaklasimlar su sekildedir: Once, 1-m ¢oziiniirliiklii keskinlestirilmis uydu
goriintiisiinden genetik algoritma tabanl bir yaklasim ile bina bélgeleri ¢ikarilmakta, elde edilen ikili goriintiiler
morfolojik goriintii igleme fonksiyonlart ile iyilestirilmekte ve bina sinwrlart matematiksel gériintii fonksiyonlar
ile bulunmaktadwr. Elde edilen bina simirlarindan 3-b kati modellerin olusturulabilmesi icin Normallestirilmis
Sayisal Yiizey Modeli (nDSM) kullamilmaktadr. Diger taraftan, olusturulan 3-b kati modellerin ger¢eklik
diizeyinin arttirilmasina yonelik olarak bina cephelerine ait doku bilgisi, otomatik bir yaklasimla
¢tkarimaktadwr. Bunun igin ¢ekilen bina cephe fotograflart dort farkli igslemden gegirilerek 3-b modele
kaplanacak hale getirilmektedir. Ilk islem olarak, bina cephe dokusu, ¢ekilmis olan fotograf icerisinde watershed
béliitleme algoritmast ile tespit edilmektedir. Ikinci islem olarak, elde edilen bina cephe géoriintiisiiniin geometrik
rektifikasyonu otomatik olarak yapilmakta ve béylelikle ¢ekim agist ve uzakliga bagl geometrik bozulmalar
belirli bir diizeye indirgenmektedir. Ugiincii asamada ise rektifiye edilmis cephe dokusunu kapatan engeller
otomatik olarak giderilmektedir. Calismanin son béliimiinde, olusturulan 3-b bina modelleri iiretilen bina cephe
dokulari ile kaplanmaktadir. Bunun igin, hangi cephe dokusunun hangi bina cephesi ile iliskilendirilecegini
bulan GPS destekli bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagimlar, Ankara’min Batikent bolgesinden
sec¢ilen farkll test alanlarinda uygulanmustir. Elde edilen sonuglara gore; bina bolgeleri %93 'liik uygunluk
degeri, bina sumirlart ise ortalama 4 m hata pay ile tespit edilmistir. Bina cephe bolgelerinin ¢ikarilma bagarist
ise yaklasik %80-%85 araliginda bulunmugstur. Bina cephe dokularmin rektifikasyonundaki hata araligi
binalarin %60°i i¢in 10 pikselin altinda kalmigtir. Son olarak, engellerden arindirilmis bina cephe dokusunun
kalitesinin él¢iilmesine yonelik yapilan testte, 1 (yiiksek kalite) — 6 (diisiik kalite) araliginda, ortalama 2.58 'lik
bir kriter puam hesaplanmistir. Elde edilen tiim sonuglar irdelendiginde ¢alismanmin tatmin edici diizeyde bir
basariya sahip oldugu gériilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Bina Tespiti, Cephe Dokusu, Geometrik Rektifikasyon, Engel Giderme, 3-B Modelleme
AN APPROACH FOR AUTOMATIC 3-D BUILDING MODELING

ABSTRACT

In this study, an automated 3-d building modeling framework is developed. The fundamental approaches of the
proposed framework are as follows: First, the building boundaries are detected from the I-m resolution pan-
sharpened satellite imagery automatically. To do that, the building regions are extracted by a genetic algorithm
based approach as a first step. Then, the enhancement step is performed using morphological image processing
functions. Last, the boundaries are found by mathematical image processing functions. In order to generate 3-d
solid models from 2-d building boundaries, normalized digital surface model is employed. On the other hand, the
building fagade textures are extracted by an automated approach aiming to improve the level of the reality of the
previously generated 3-d solid models. This is performed by applying four different steps to ground level
building facade images to be mapped onto the 3-d models. The first step consists of building facade texture
detection within the fagcade photo by using watershed segmentation algorithm in an iterative manner. Secondly,
the automated geometric rectification of the extracted building facade images is carried out. In this way, some
geometric distortions based on shooting angle and distance, are reduced to a certain level. In the third and the
last step, an approach based on the removal of the occlusions that block the facade textures, is developed. In the
final stage of the study, the mapping of 3-d building models using the extracted building fagade textures is
performed. To do that, a GPS-assisted approach that associates the extracted facade textures with the
corresponding building facades is developed. The developed approaches are applied to different building blocks
selected from Batikent district of Ankara. According to experimental results; building regions are extracted with
a fitness value of 93% and building delineation accuracy is found to be 4 meters, in average. The success rate of
the building fagade extraction is computed within 80% and 85%. The rectification errors of the building facade
textures are found to be less than 10 pixels for the 60% of the buildings being analyzed. Finally, a criterion
score of 2.58 is computed in the assessment of the occlusion-free building fagade texture quality, where the
criterion score of 1 corresponds to highest and 6 refers the lowest qualities, respectively. The overall results
reveal that the study is proved to be quite successful.

Keywords: Building detection, facade texture, geometric rectification, occlusion removal, 3-d modeling
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1. GIRIS

“Goérsellik” kavrami bilgi teknolojisindeki hizl1 gelismeler ile yeni bir boyut kazanmustir. U¢ boyutlu
(3-b) modelleme basta bilgisayar grafigi olmak iizere goriintii isleme ve uzaktan algilama alanlarinda
calisan bir¢ok aragtirmacinin ilgi odagi haline gelmistir. Objelerin 3-b olarak gorsellestirilmesi ile
insanlarin algilama yetenekleri biiyiik 6l¢iide artmigtir. Bunun sonucunda; savunma sistemleri, turizm,
arkeoloji, oyun teknolojileri ve daha birgok alanda Onemli gelismeler meydana gelmistir. Bu
gelismelerden 6nemli Slgiide etkilenen alanlardan biri de Cografi Bilgi Teknolojileri olmustur. Sanal
gergeklik kavramu ile bilgisayar ortaminda yaratilmig diinyalar igerisindeki cografi objelere farkli
perspektiflerden bakabilme ve hatta bunlar arasinda gezinti ve uguslar yapabilme imkan1 dogmustur.
Olusturulan bu sanal diinyalarin en 6nemlilerinden biri de sanal sehirlerdir. Sanal sehirlerde arazi,
bitki ortiisii, bina ve yol gibi temel nesneler yer alirken, 6zellikle binalar, CBS icin temel bir veri
kaynagi olup sehir planlamasinda, altyapi gelisiminde, haberlesme hatlarinin kurulumunda, dogal afet
planlamasinda ve benzeri bir¢ok kentsel uygulamada da kullanilmaktadir. Olusturulan bina
modellerinin daha gercekei bir bicimde gorsellestirilebilmesi i¢in gergekei bina cephe dokularinin elde
edilmesi ve model iizerine kaplanmasi da oldukca 6nem arz etmektedir.

Binalarin ii¢ boyutlu olarak modellenmesinde farkli veri kaynaklarinin kullanildigi birgok
caligma literatiirde yer almaktadir. Bunlardan Kim and Nevatia (2004), Peng and Liu (2005), Lu et al.
(2006) ve Ahmadi et al. (2010) tekli, coklu ya da bindirilmis hava fotograflarindan ii¢ boyutlu bina
modellemesini gergeklestirmiglerdir. Diger taraftan, Rottensteiner (2003), Cho et al. (2004), Wang et
al. (2006) ve Zhang et al. (2006) havasal lazer tarayicidan (LIDAR) iiretilen nokta bulutu verilerini
kullanarak binalar1 3-b olarak modellemislerdir. Farkli veri kaynaklarmin biitlinlestirilerek ya da
kaynagtirilarak kullanildig1 bazi ¢aligmalar ise Sohn ve Dowman (2007), Lee et al. (2008), Vu et al.
(2009) ve Karantzalos and Paragios (2010) tarafindan gergeklestirilmistir. Ote yandan, ii¢ boyutlu bina
modellerine ait cephe dokularinin elde edilmesine yonelik ¢alismalarda yersel optik kayit sistemleri ve
lazer tarayicilara (LIDAR) sik¢a rastlanirken, bindirilmis hava fotograflarmin kullanimi da
goriilmektedir. Yakin zamanda yapilan ¢alismalardan Laycock et al. (2007), Poullis and You (2009),
Hoegner and Stilla (2009) ve Tian et al. (2010) yerden ¢ekilmis tekli goriintii veya video verilerinden
bina cephe dokularini g¢ikarmiglardir. LIDAR verisini kullanarak doku c¢ikarimini gergeklestiren
caligmalardan bazilart Frueh and Zakhor (2003), Bohm (2008), Carlberg et al. (2008) ve Pu and
Vosselman (2009) tarafindan yapilmistir. Bu g¢aligmalarin bazilarinda bina cephelerini kapatan
engellerin giderilmesine yonelik bir takim yaklagimlar da gelistirilmistir. Ote yandan, bina cephe
dokusu ¢ikariminda bindirilmis hava fotograflarinin kullanimina ¢ok fazla rastlanmamaktadir.

Bu c¢aligmada, uydu ve yer seviyesinden c¢ekilmis goriintiillerden otomatik 3-b bina
modellemesi yapmak i¢in biitiinlesik bir yap1 6nerilmistir. Yapi ii¢ temel yaklasimdan olugmaktadir.
Once, yiiksek coziiniirliiklii keskinlestirilmis uydu goriintiilerinden genetik algoritma tabanli bir
yaklagim ve ikili goriintii 6zellikleri kullanilarak bina bdolgeleri ve smirlar tespit edilmistir. Sonra,
yerden cekilmis bina gorlintiilerinden fotogercek¢i cephe dokularmin otomatik olarak elde edilmesi
icin bir yaklasim gelistirilmistir. Son olarak, 3-b bina modellerinin iiretilmesi, doku se¢imi ve doku
kaplamas1 islemleri gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim Ankara’nin Batikent bdlgesinden secilen
farkli site alanlarma uygulanmistir. Uretilen dokularm modele kaplanmas: sanal gergeklik modelleme
dili (VRML) ile gerceklestirilmis olup diger tiim islemler igin MATLAB programlama dili
kullanilmistir.

2. BINA SINIRLARININ UYDU GORUNTUSUNDEN TESPITi

Onerilen yaklasimm ilk adiminda bina bélgeleri ve sinirlar1 ¢ikarilmistir. Bina bélgelerinin ¢ikarimi
icin Perkins et al., (2000) tarafindan 6ngoriilen genetik algoritma tabanli bir goriintii isleme ydntemini
(GENIE) temel alan bir yaklagim kullanilmistir (Sekil 1). Buna gore popiilasyon, sayist belli olan bir
dizi kromozomun gelisigiizel olarak yaratilmasiyla olusmaktadir. Kromozom yapisi igerisindeki her
bir gen ise yine rasgele belirlenen birer goriintii isleme fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu
fonksiyonlardan bazilar1 aritmetik, mantiksal ve esik degeri islemleri iken bazilari ise spektral
benzerlik, spektral mesafe ve spektral ag1 ile birlikte doku islemlerinden meydana gelmektedir.

Geligtirilen yaklagimda oncelikle, keskinlestirilmis uydu goriintiisii lizerinde bina ve bina
olmayan piksellerden egitim ve test alanlar secilmektedir. Bu islemin ardindan, 6énceden gelisigiizel
olusturulmus popiilasyon igerisinde yer alan her bir kromozomdaki genler (spektral ve doku islemleri)
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orijinal goriintiiye uygulanir. Uzerinde islem yapilacak girdi bantlari ile islemin uygulanmasindan
sonra elde edilecek olan ¢ikti bantlarinin se¢imi gelisigiizel olarak genetik algoritma tarafindan
belirlenir. Cikt1 bantlar1 o kromozomun spektral ve doku 6zniteliklerini barindirir. Cikt1 bantlarmin
elde edilmesinden sonra bu bantlar Fisher dogrusal siiflayicisi ile tek bir banda indirgenir. Bu islem,
daha onceden belirlenmis egitim alanlarini1 kullanarak orijinal goriintiiniin bina ve bina olmayan
piksellere gore ikili bir siniflandirmaya tabi tutulmasina olanak verir. Siniflandirilan gériintii en uygun
esik degerine gore ikili goriintliye dondistiiriilerek, her bir kromozom igin, bina bdlgeleri ¢ikarilmig
olur.

|7 7 pre— T T T T T r———— — — — - |
| .
1 Keskinlestirilmis Uydu ;| Morfolojik Goriintii Isleme | |
1 Goriintiisi 1 [T Tabanli Onigleme 1
| I | |
| I | |
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| Egitim ve Test Alanlarmin I | |
I Se¢imi ! Bina Kdose I
1 L Tespiti 1
| I | |
| v Sonraki ! I
1 Spektral ve Jenerasyon L v I
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Sekil 1. Bina bolgeleri ve siirlarinin ¢ikarimi igin gelistirilen yaklasimin islem adimlari

Bir sonraki adimda, bina tespitini hangi kromozomun ne derece dogru yaptigimi 6l¢en uygunluk
degerleri hesaplanir. Bu degerler hesaplanirken bina ve bina olmayan alanlar {izerinde Onceden
belirlenmis olan test bdlgeleri kullanilir. Tlgili jenerasyondaki en yiiksek uygunluk degerine sahip
kromozom “elit kromozom” olarak adlandirilir ve bu kromozom diger jenerasyona dogrudan aktarilir.
Her bir kromozomun uygunluk degerinin hesaplanmasmin ardindan bir sonraki jenerasyona
aktarilacak kromozomlar ¢aprazlama ve mutasyon iglemleri ile segilir.

Bu islemlerin amaci, popiilasyondaki belirli sayida kromozom fiizerinde gen c¢esitliligi
yaratarak sonraki jenerasyonlar i¢in elit kromozomdan daha yiiksek uygunluk degerlerine sahip yeni
kromozomlarin iiretilmesine ¢alismaktir. Sonrasinda, ¢caprazlama ve mutasyon islemlerini daha verimli
kilabilmek amaciyla bir “uyarlamali bulanik-mantik” bileseni kullanilir. Burada, simdiki ve bir 6nceki
jenerasyonlarin ortalama ve en bliylik uygunluk degerleri kullanilarak bir sonraki jenerasyonda
kullanilacak en uygun ¢aprazlama ve mutasyon olasiliklar1 hesaplanir. Boylece genetik algoritmanin
daha basaril1 bir sonuca daha az dongiide gitme olasilig1 arttirilmis olur.

Bu evrimsel siire¢ belirli bir dongii yapisi igerisinde devam eder ve her jenerasyonda bir
oncekine gore daha yiiksek uygunluk degerine sahip elit kromozomlarin elde edilmesi beklenir. Ancak
jenerasyonlar ilerledik¢e yeni elit kromozomlarin olusmamasi veya degisimin ¢ok seyrek araliklarla
gozlenmesi algoritmanin belli bir biitiinsel veya lokal ¢dziime dogru yakinsadigimi gosterir. Bu
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durumda algoritmanin durdurulmasi gerekir. Bu g¢aligmada, genetik algoritmanin yakinsama kosulu
olarak sabit bir jenerasyon sayisi alinmigtir. Gelistirilen yaklasimin uydu goriintiisiine uygulanmasi
sonucunda elde edilen bina bdlgeleri (beyaz) Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. (a) Uydu goriintiisii ve (b) ¢ikarilmis bina bolgeleri

Bina boélgelerinin tespit edilmesinin ardindan bina siirlarinin ¢ikarimi, Sekil 1’de yer alan ilgili islem
adimlan ile gerceklestirilmistir. Buna gore, tespit edilmis olan bina bolgeleri 6ncelikle morfolojik
goriintii isleme fonksiyonlar1 kullanilarak iyilestirilmistir. Bu fonksiyonlar morfolojik agma (opening),
doldurma (hole filling) ve konveks goriintii olusturma islevlerini yerine getirmekte olup ikili
goriintiide yer alan fazlalik, bosluk ve piiriizleri iyilestirmektedir. Daha sonra, iyilestirilmis bina
bolgelerinin kdse noktalart belirlenmistir. Bu islem binalarin dikdortgen seklinde oldugu varsayimi
altinda yapilmis olup, her bina igin, dort kose noktasi tespit edilmistir. Tespit edilen kdse noktalar
belirli bir sira ile birlestirilerek bina smirlar ¢ikarilmigtir. Yaklasimin bu boliimiinde orijinal
goriintiide yer alan calisma alani sekiz farkli site alanina boliinerek islemler her bir site alani i¢in ayr
ayr1 uygulanmustir. Ornek bir site alan1 igin tespit edilen orijinal bina bélgeleri, morfolojik islemler
sonrasinda iyilestirilmis bina bolgeleri ve ¢ikarilan bina sinirlari (yesil) Sekil 3’te gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3. Ornek bir site alam icin (a) orijinal bina bolgeleri, (b) iyilestirilmis bina bolgeleri (c) bina
sinirlari

3. BINA CEPHE DOKUSU CIKARIMI

Gelistirilen yaklasimin ikinci adiminda yerden ¢ekilmis bina fotograflarindan bina cephe dokulariin
otomatik ¢ikarimi gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasimin islem adimlar1 Sekil 4’te gériilmektedir.

. Bina Bina Fotogercekei
Engel Zereeke
ll?maHCeghe ¥ | Cephe Dokusu »| Cephe Dokusu » G i;f:grer:n e > Bina
otogratlan Béliitlemesi Rektifikasyonu Cephe Dokusu

Sekil 4. Bina cephe dokusu ¢ikarimi i¢in gelistirilen yaklasimin islem adimlari

Yerden c¢ekilen bina fotograflar1 480 x 480°lik kare formata doniistiiriildiikten sonra ilk islem adimi
olan “Bina Cephe Dokusu Boéliitlemesi” ne girdi olarak verilir. Bu fotograflardan 6n plan (bina cephe
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dokusu) ve arka plan (gokyiizli, komsu binalar, vs) ayriminin yapilabilmesi i¢in Watershed boliitleme
algoritmasi kullanilmigtir. Algoritmanin ilk adimi olarak goriintiiniin gradyan bilgisi elde edilir. Bir
sonraki adim, isaretci piksellerin belirlenmesidir. Goriintii boliitleme igleminin baglatilmas1 bu
piksellere bagli olup ayn1 zamanda boliitlemenin ne kadar basarili olacagi da bu piksellerin sayisi ve
konumuna gore degismektedir. Bu ¢alismada, baslangigta atanan isaret¢i piksellerin sayisi ve goriintii
tizerindeki konumlar1 standart bir sablona gore belirlenmektedir. Iteratif boliitleme iglemi tatmin edici
diizeyde bir doku bilgisi olusturulana kadar tekrar ettirilir. Buna gore, her bir iterasyon i¢in boliitleme
islemini gerceklestirecek olan igaret¢i pikseller, yeni fiiretilen bolgelerin igerisine gelisigiizel bir
bicimde atanarak daha fazla cephe dokusunun liretilmesine olanak saglanir. Sekil 5’te 6rnek bir bina

icin dort iterasyon sonucunda ¢ikarilan cephe dokusu goriilmektedir.

Sekil 5. Soldan saga dogru iterasyon sayisi artarken; isaret¢i pikseller (iist satir) ve iiretilen cephe
bolgeleri (alt satir)

Bina cephe dokusu boliitlemesinin ardindan elde edilen goriintiiniin otomatik rektifikasyonu
gergeklestirilir.  Rektifikasyon isleminin ilk adiminda, bdliitleme sonucunda elde edilen ikili
goriintliniin kenar bilgisi Canny algoritmast ile ¢ikarilir. Daha sonra, tespit edilen kenarlardan dikey ve
giiclii olanlart Hough doniisiimii ile bulunur. Dikey kenarlar rektifikasyon isleminde gerekli olan
cephe kose noktalarinin tespiti icin daha 6nemli olduklarindan yatay kenarlarin bilinmesine gerek
yoktur. Elde edilen dikey Hough kenarlarinin u¢ noktalar1 belirlenerek cephe kdse noktalar: tespit
edilir. Dikey kenarlarin (sag ve sol kenar icin) tek birer dogru parcasindan olugsma zorunlulugu
olmadigindan cephe kose noktalar1 da dortten fazla sayida olabilir. Bu nedenle bu saymin dorde
indirgenmesi i¢in goriintiiniin kose noktalarina en yakin dort cephe kose noktasi secilir. Segilen bu
kose noktalarindan ((Xy,Y1), (X2,Y2), (X5,Y3), (X4,Y4)), bu noktalarin iliskilendirilecegi yeni noktalar
(XLY), (X°2,Y72), (X’3,Y3), (X’4,Y’4)) belirlenir. Bunun i¢in orijinal kdse noktalar1 yatay ve dikey
dogrultuda birbirlerine gore hizalanir. Elde edilen iki nokta kiimesinden bir doniisiim matrisi
olusturularak bu matris orijinal goriintii ile g¢arpilir ve ‘Kiibik Konvoliisyon’ yontemi ile yeniden
ornekleme islemi gerceklestirilir. Ornek bir bina igin yapilan rektifikasyon igleminin sonucu Sekil 6’da
goriilmektedir.
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Sekil 6. Rektifikasyon igleminden Onceki (sol) ve sonraki (sag) bina cephe dokulari

358



IIT. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu, 11 — 13 Ekim 2010, Gebze — KOCAELI

Bina cephe dokusu ¢ikarimi igleminin son adiminda cephe dokusunu kismen bloke eden engellerin
giderilmesine yonelik bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin ilk adiminda, tek bir cephe
goriintlisli lizerindeki engellerin bulundugu boélgenin tespiti yapilir. Daha sonra, tespit edilen bolge
igerisindeki engel ve cephe pikselleri bir esik degeri ile ayrigtirilir. Ardindan, bolge igerisindeki cephe
pikselleri goriintliniin geri kalan kisminda arastirilarak en yiiksek korelasyona sahip engel icermeyen
aday bolgenin secimi yapilir. Segilmis olan bu aday bolge engel igeren bolgenin lizerine yapistirilarak
cephe dokusu daha gercekci hale getirilir. Yapistirma iglemi sonucunda baglanti yerlerinde olusan
izler, hareket-izi yontemi kullanilarak yok edilir. Ayrica, yapistirilan parganin komsu pikseller ile olan
151k farkliliklar1 da gelistirilen bir algoritma ile azaltilir. Bu islemler goriintii iizerinde tatmin edici bir
doku olusana kadar tekrar edilebilmektedir. Ornek bir bina igin engel giderme yontemi sonuglar1 Sekil
7°de verilmistir.

am T N

Sekil 7. Engel giderme isleminden 6nceki (sol) ve sonraki (sag) bina cephe dokular

4. FOTOGERCEKCI 3-B MODELLEME

Onerilen yapinin son yaklagiminda 3-b bina modellerinin iiretilmesi, doku secimi ve doku kaplamasi
adimlarindan olusan fotogergekei 3-b modelleme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 8).

Iki Boyutlu Bina Cephe
Bina Cikarimi Dokusu Cikarimi
Bina Sinirl +
1na(x 1n)1 rant Fotogergekei Fotograf
24 Bina Cephe No
v Dokulari v
Normalize Edilmis Ue Bovutlu ]
Sayisal Yiizey Modeli > Bi ¢ M };J leri GPS ]?gstekh Doku
(nDSM) Bina a Modaeller Segimi ve Doku
Yiikseklikleri KaplamaSI
(@)

Fotogergekei Uc Boyutlu
Bina Modelleri

Sekil 8. Fotogercekei 3-b bina modellemesi i¢in gelistirilen yaklagimin islem adimlar

Buna gore, once 3-b kat1 bina modelleri yaratilmaktadir. Bunun igin gerekli olan girdilerden ilki
yukarida elde edilmis olan bina sinirlaridir. Bu sinirlar modelin (x,y) bilesenini olusturmaktadir. Diger
girdi ise bina yiiksekliklerinin yer aldigi (z) bilesenidir. Bu bilesen, Koc San ve Tiirker, (2006)
tarafindan daha once gerceklestirilen bir ¢aligmada iiretilmis olan normalize edilmis sayisal yiizey
modeli kullanilarak elde edilmistir. Bu model, temel olarak, sayisal ylizey modelinden (DSM) sayisal
arazi modelinin (DTM) c¢ikarilmas1 ve sonrasinda uygun bir esik degerinin uygulanmasiyla elde
edilmis olup belli bir yiiksekligin iizerindeki binalarin yaklasik olarak konumlarini veren bir harita
olarak diisiiniilebilir. Bu haritanin mevcut bina smirlan {izerine bindirilmesi sonucunda her binaya ait
yukseklik bilgisi elde edilmektedir. Binalarin ii¢ boyutlu konum bilgilerine ek olarak daha onceden
hesaplanmis olan yonelim ve kayma bilgileri de kullanilarak ii¢ boyutlu kati bina modelleri mevcut
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uydu goriintiisii iizerine bindirilerek iiretilmistir. Ornek bir site alan1 igin olusturulan modeller Sekil
9’da gosterilmektedir.

Olusturulan modellerin daha gergekei bir hale doniistiiriilebilmesi i¢in fotogercekei dokularla
kaplanmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, iiretilen dokularin ilgili bina cephelerine
kaplanabilmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin ilk adiminda, her bir site alani igin
mevcut cephe fotograflarindan en uygun iki tanesinin se¢imi yapilmaktadir. Bu noktada iki énemli
varsayim yapilmistir. Bunlardan ilki dikdortgensel bir binanin karsilikli cephelerinin aym1 dokuya
sahip olmasi durumudur. Digeri ise bir site alaninda yer alan tiim binalarin cephe dokularinin 6zdes
oldugu varsayimidir. Bu durumda iki adet fotograf ile bir site alaninda yer alan tiim binalarin doku
bilgisi elde edilmis olacaktir. En uygun fotografin se¢imi yapilirken fotograf ¢ekim noktasmin el
GPS’i ile odlgiilen konum ve yon bilgilerinden faydalanilmaktadir. Secilen fotograflarin numaralari
“Bina Cephe Dokusu Cikarimi” bilesenine girdi olarak gonderilmektedir. Algoritmanin ikinci
adiminda ise segilen bina cephe fotograflari bu bilesende yer alan islemlerden gecirilerek fotogergekei
bina cephe dokular1 haline getirilmektedir. Son adimda ise bu dokular 3-b modeller {izerinde
kaplanmaktadir. Calisma alaninda yer alan sekiz adet site i¢cin doku kapli 3-b modeller Sekil 10°de
verilmistir. Modelde yer alan bina ¢atilar1 manuel olarak iiretilmis olup “otomatik 3-b bina
modellemesi” kapsami disinda tutulmustur.

Sekil 9. Ornek bir site alani igin iiretilen 3-b kat1 bina modelleri

Sekil 10. Caligma alanindaki sekiz adet site igin doku kapli 3-b modeller
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5. UYGULAMA SONUCLARI

Onerilen yap1, Ankara ili, Batikent yerlesim bolgesinden secilen sekiz farkli site alaninda yer alan
toplam 110 dikdortgensel bina iizerinde uygulanmigtir. Batikent, Ankara’nin batisinda 1000 hektarlik
bir alan iizerinde kurulmus Tiirkiye’nin en biiylik yerlesim projelerinden biridir. Bu baglamda, planl
ve diizenli bir gelismeye sahip olmasiyla birlikte, konut, endiistriyel, ticari, sosyal ve Kkiiltiirel
kullanima 6zgii farklh tiirde binalari barindirmaktadir. Binalarin geometrik sekilleri de kullanima
paralel olarak ¢esitlilik arz etmektedir.

Onerilen yapmin herbir yaklasimi farkli dogruluk analizi yontemleri kullanilarak test
edilmistir. Bunlardan ilki bina bdlge cikarimi dogrulugunun Olgiilmesidir. Bunun igin genetik
algoritma igerisinde yer alan uygunluk degeri kullanilmigtir. Yirmi jenerasyon igin yapilan on farkli
testin ortalamasi alindiginda %93’liikk bir uygunluk degeri elde edilmistir. Bu ortalamalarm yirmi
jenerasyon icin degisimini gdsteren performans egrisi Sekil 11°de gortilmektedir.
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Sekil 11. Bina bolge ¢ikarimi igin performans egrisi

Bina smirlariin ¢ikarilmasina yonelik yapilan dogruluk analizinde konumsal dogrulugun &l¢iildiigii
kantitatif bir metrik kullanilmistir. Bunun igin, oncelikle bina kdse noktalar1 elle belirlenerek bir
referans veri olusturulmustur. Bu referans veri ile bulunan bina sinirlarinin kdse noktalar1 arasindaki
uzakliga bakilarak hata 6l¢iimii yapilmusgtir,

UZAKLIK =\[(X, = X,)* + (Y, Y, )’ (1)

Yukaridaki formule gore Xz .. Yz referans veriye ait degerler iken Xp ve Yp ise gelistirilen yaklasim
tarafindan bulunan kose noktalarinin piksel degerleridir. Hesaplanan hata degerinin anlam kazanabilesi
icin belirli bir gliven araliginin belirlenmesi sarttir. Dolayisiyla, normal dagilim modeli segilerek %95
giiven araliginda dogruluk degerleri asagidaki formule gore hesaplanmistir.

Dogruluk = Z Degeri * SS_UZAKLIK + Ort_UZAKLIK )

Buna gore, Z Degeri normal dagilim ig¢in %95 giiven araligmadaki tablo degeri olup SS UZAKLIK ve
Ort UZAKLIK ise secilen kose noktalarma ait uzakliklarin standart sapma ve ortalama degerlerini
gostermektedir. Calisma alaninda yer alan sekiz sitedeki 110 binanin sinirlarinin  ¢ikarilma
dogruluklar %95’lik giiven araliginda Tablo 1’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gére, her bir site
i¢in belirlenen giiven araligindaki ortalama hatalar sirasiyla; 2.76, 3.82, 3.18, 4.28, 5.48, 4.10, 4.72 ve
2.91 m olarak hesaplanmis olup genel hata ise yaklagik 3.9 m olarak bulunmustur.

Bina cephe dokusu ¢ikariminda yer alan adimlardan her biri farkli dogruluk analizi yontemleri
kullanilarak test edilmigtir. Bunlardan ilki olan bina cephe dokusu boliitlemesinde kantitatif bir
yontem kullanilmigtir. Buna gére, 6nce manuel olarak cephe boliitleri ¢ikarilarak bir referans veri
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kiimesi olusturulmustur. Sonra, Onerilen yaklasim tarafindan c¢ikarilan boliitler ile referans veri
kargilagtirilarak g¢esitli degerler hesaplanmistir. Bu degerler; dogru-pozitif (dp), yanlig-pozitif (yp) ve
yanlig-negatif (yn) olup bu degerlerden kalite ylizdesi (KY) agagidaki formule gore hesaplanmistir.

100* dp
dp +yp +yn

3)

KY=

Dogru-pozitif (dp) hem referans verisinin hem de bulunan “bina cephesi (6n plan)” olarak belirlenen
piksellerdir. Ote yandan “yp”, bina cephesi olarak bulunup referans veri tarafindan “arka plan” olarak
belirlenmis piksellerdir. “yn” degeri ise “yp”’nin tam tersini ifade etmektedir. On bes adet yersel bina
cephe fotografindan olusan veri setinin dogruluk analizi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ortalama kalite yiizdesi %82.3 olarak bulunmustur. Buna ek olarak, 1 ve 4 numarali
binalarin digerlerine gore diigiik kalite yiizdesine sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bunun nedeni ilgili
binalarin yiiksek miktarda yanlis-negatif piksel icermesidir.

Tablo 1. Bina sinirlar1 ¢ikarimi igin sekiz site alaninda yer alan 110 binaya ait dogruluk tablolar

Site | Bina |Dogruluk Site | Bina [Dogruluk Site | Bina [Dogruluk Site | Bina [Dogruluk
No | No | (metre) No | No | (metre) No No | (metre) No | No | (metre)

1 2,22 1 4,33 1 3,32 1 2,59

2 1,00 2 3,13 2 4,11 2 1,41

3 2,45 3 1,60 3 7,89 3 2,59

4 2,59 4 3,13 4 2,94 4 1,60

5 2,79 3 5 3,69 5 2,99 5 3,69

6 3,78 6 4,38 5 6 5,66 6 2,59

7 3,94 7 2,90 7 9,58 7 1,45

! 8 2,69 8 1,84 8 3,71 8 2,99

9 2,37 9 3,58 9 2,37 9 3,95

10 2,37 1 5,71 10 11,31 10 2,99

11 2,82 2 3,27 11 6,42 11 2,79

12 2,61 3 11,27 1 3,58 12 1,84

13 3,37 4 3,95 6 2 4,28 13 4,75

14 3,67 5 2,99 3 423 14 1,60

1 4,65 6 2,61 4 4,31 3 15 4,51

2 3,94 7 5,44 1 2,59 16 4,21

3 2,13 8 1,60 2 3,40 17 3,69

4 3,86 4 9 1,60 3 5,93 18 4,21

5 3,57 10 4,38 4 6,84 19 2,79

D 6 2,74 11 3,27 5 3,24 20 2,90

7 5,48 12 5,84 6 6,18 21 1,84

Q 6,14 13 5,53 7 7 5,19 22 1,84

9 2,45 14 4,33 8 5,55 23 2,59

10 3,53 15 2,99 9 2,37 24 1,84

11 3,56 16 5,53 10 3,91 25 2,61

17 2,79 11 7,77 26 2,99

18 3,95 12 4,73 27 2,99

13 3,62 28 6,80

29 2,79

30 1,84

Tablo 2. Bina cephe dokularinin béliitlemesine iliskin dogruluk analizi sonuglart

Bina No Ky Bina No Ky Bina No Ky Bina No Ky Bina No Ky
(%) (%) (%) (%) (%)

1 53,4 4 67,5 7 86,0 10 86,4 13 86,7

2 82,5 79,9 85,2 11 74,7 14 81,2

3 78,1 6 97,8 9 87,2 12 93,7 15 93,7
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Bina cephe dokusunun rektifikasyon dogrulugunun hesaplanmasinda bina smirlarinin ¢ikariminda
kullanilan dogruluk analizi yonteminin aynist kullanilmistir. Ancak bu sefer bina sinirlarinin kdse
noktalar1 yerine cephe goriintiisii iizerinde belirlenen c¢esitli noktalarin referans veride belirlenmis
noktalara olan uzakliklari hesaplanmistir. Boliitleme sonrasinda elde edilen cephe goriintiilerinin
%095’lik giliven araligindaki rektifikasyon dogruluklari Tablo 3’te verilmistir. Buna gore belirlenen
giiven araligindaki ortalama hata yaklagik 12 piksel (~ 1 m) olarak hesaplanmistir. Ayrica; 3, 6, 7, 9,
11 ve 12 numarali binalarin hata oranlarinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumun, dikey cephe kenarlarinin ¢ikarilmasi sirasinda yasanan problemlerden kaynaklandigi
sonucuna varilmistir.

Tablo 3. Bina cephe dokularinin rektifikasyonuna iligkin dogruluk analizi sonuglari

Bina No Dogruluk Bina Dogruluk Bina Dogruluk Bina Dogruluk Bina Dogruluk
(Piksel) No (Piksel) No (Piksel) No (Piksel) No (Piksel)
1 4,9 4 8,1 7 26,9 10 6,9 13 9,6
2 4,4 5 9,0 8 9,0 11 13,6 14 7,0
3 22,2 6 15,7 9 17,6 12 15,9 15 8,4

Son olarak, engellerden arindirilmis goriintiilerin dogruluk diizeylerinin dlgiilebilmesi i¢in kalitatif bir
metrik kullanilmigtir. Bu metrige gore, ¢ikt1 goriintiileri 1 (yliksek kalite) — 6 (diisiik kalite) arasinda
bir 6l¢ek kullanilarak cesitli gézlemcilerce degerlendirilmistir. Degerlendirmeyi yapan gozlemciler
gorilintli isleme ve uzaktan algilama alanlarinda calisan Ogrenci, arastirma gorevlileri ve Ogretim
iyeleri arasindan segilmistir. Engellerden arindirilmis 15 adet yersel bina cephe goriintiisiiniin kalitatif
dogruluk analizi sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Buna gore, veri kiimesinde yer alan goriintiilerin
kriter puanlar1 1.7 ile 3.9 arasinda degismekte iken ortalama puan 2.58 olarak bulunmustur. Elde
edilen basarisiz sonuglarin temel nedenlerinin giderilemeyen engeller, nesneler arasindaki ani
gecislerden kaynaklanan siireksizlikler ve hareket-izi kaynakli goriintii lizerindeki lokal bozulmalar
oldugu sonucuna varilmaistir.

Tablo 4. Bina cephe dokularini kapatan engellerin giderilmesine iliskin dogruluk analizi sonuglari

| O | pm | Ot | wa | O | orm | B | O
Puam Puam Puam Puam
1 34 4 3,0 7 2,2 10 2,6 13 3,9
2 2,9 5 2,3 8 34 11 2,4 14 1,7
2,3 6 2,2 9 2,0 12 2,0 15 2,4

6. SONUCLAR

Bu caligmada, 3-b bina modellerinin otomatik olarak olusturulmasina ydnelik {i¢ asamali bir yap1
gelistirilmistir. Ik asamada 1-m ¢odziiniirliiklii keskinlestirilmis uydu goriintiilerinden bina bolgeleri ve
sinirlar1 otomatik olarak tespit edilmektedir. Ikinci asamada, bina cephelerine ait dokular yersel
fotograflardan otomatik bir yaklasimla ¢ikarilmaktadir. Bunun ig¢in sirasiyla doku béliitlemesi, doku
rektifikasyonu ve engel giderme adimlari izlenmektedir. Son asamada, 3-b model iiretimi, doku se¢imi
ve doku kaplamasi islemleri yerine getirilmektedir. Onerilen yapi, Ankara ili, Batikent yerlesim
bolgesinden secilmis sekiz farkli site alanindaki toplam 110 dikdortgensel bina iizerinde uygulanmig
olup tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglarin dogruluklar1 kantitatif ve kalitatif yontemlerle test edilmistir. Buna
gore, bina bolgelerinin ¢ikariminda %93’liik bir uygunluk degeri elde edilirken bina sinirlar1 4 m hata
ile tespit edilmistir. Onerilen yaklasim ile geleneksel siniflandirma tekniklerine gére daha basarili
sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, ilk jenerasyonun ortalama degeri, bir bagka deyisle
Fisher dogrusal siniflayicisinin elde ettigi deger, %87 olarak bulunurken son jenerasyonda bu degerin
%093 seviyesine yiikseldigi gézlemlenmektedir. Bina cephe dokularinin ¢ikarilma basarisi ise %80 -
%85 araliginda bulunmustur. Burada kullanilan iteratif yontem sayesinde geleneksel watershed
boliitleme algoritmasina gore daha fazla bina cephe dokusunun g¢ikarilmasi saglanmigtir. Sonrasinda,
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elde edilen dokularin rektifikasyonu 9%95’lik giiven araliginda yaklastk 1 m hata ile
gerceklestirilmistir. Bu adim tamamen otomatik olarak gergeklestirilerek goriintiideki perspektif
bozulmalar daha hizli ve dogru bir bicimde diizeltilmektedir. Son olarak, cephe dokularini kapatan
engellerin giderilmesi i¢in yapilan kalitatif test sonucunda ortalama 2.58’lik bir kriter puani elde
edilmistir. Bu asamada kullanilan korelasyon tabanli goriintii esleme yontemi ile miimkiin olan en
uygun goriintii bolgesinin segilebildigi goriilmiistiir. Sonug olarak bu g¢alisma ile fotogercekei 3-b
modellerin basarili bir sekilde iiretilmesi ve sanal sehirlerin otomatik olarak yaratilmasi yolunda
Oonemli bir adim atilmistir.

KAYNAKLAR

Ahmadi, S., Valadan Zoej, M.J., Ebadi, H., Moghaddam, H.A., Mohammedzadeh, A., 2010, Automatic
urban boundary extraction from high resolution aerial images using an innovative model of active
contours, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 12, 150-157.

Bohm, J., 2008, Facade Detail from Incomplete Range Data, Proceedings of ISPRS 2008, 3-11 July, Beijing,
China.

Carlberg, M., Andrews, J., Gao, P., Zakhor, A., 2008, Fast Surface Reconstruction and Segmentation with
Ground-Based and Airborne LIDAR Range Data, Proceedings of 4th International Symposium on 3D
Data Processing, Visualization and Transmission (3DPVT’08), 18-20 June, Atlanta, Georgia, Usa.

Cho, W., Jwa, Y.S., Chang, H.J., Lee, S.H., 2004, Pscudo-Grid Based Building Extraction using Airborne
LIDAR Data, Proceedings of ISPRS 2004, 12-23 July, Istanbul, Turkey.

Frueh, C., Zakhor, A., 2003, Constructing 3-D City Models by Merging Aerial and Ground Views, IEEE
Transactions on Computer Graphics and Applications, 23(6), 52-61.

Hoegner, L., Stilla, U., 2009, Thermal Leakage Detection on Building Facades Using Infrared Textures
Generated by Mobile Mapping, Proceedings of 2009 Urban Remote Sensing Joint Event, 20-22 May,
Shangai, China.

Karantzalos, K., Paragios, N., 2010, Large Scale Building Reconstruction Through Information Fusion and 3-
D Priors, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 48(5), 2283-2296.

Kim, Z., Nevatia, R., 2004, Automatic Description of Complex Buildings from Multiple Images, Computer
Vision and Image Understanding, 96, 60-95.

Koc San, D., Turker, M., 2006, Automatic Building Detection and Delineation from High Resolution Space
Images Using Model Based Approach, Proceedings of the ISPRS Workshop on Topographic Mapping
from Space (with Special Emphasis on Small Satellites), February 14-16, Ankara, Turkey.

Laycock, R.G., Ryder, G.D.G., Day, A.M., 2007, Automatic Generation, Texturing and Population of a
Reflective Real-Time Urban Environment, Computers and Graphics, 31, 625-635.

Lee, D.H., Lee, K.M., Lee, S.U., 2008, Fusion of Lidar and Imagery for Reliable Building Extraction,
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 74(2), 215-225.

Lu, Y.H., Trinder, J.C., Kubik, K., 2006, Automatic Building Detection Using the Dempster-Shafer
Algorithm, Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 72, 395-403.

Peng, J., Liu, Y.C., 2005, Model and Context-driven Building Extraction in Dense Urban Aerial Images,
International Journal of Remote Sensing, 26, 1289-1307.

Perkins, S., Theiler, J., Brumby, S.P., Harvey, N.R., Porter, R., Szymanski, J.J., Bloch, J.J., 2000, GENIE:
A Hybrid Genetic Algorithm for Feature Classification in Multi-Spectral Images, SPIE Proceedings,
4120, 52-62.

Poullis, C., You, S., 2009, Photorealistic Large-Scale Urban City Model Reconstruction, /EEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, 15(4), 654-669.

Pu, S., Vosselman, G., 2009, Knowledge-based Reconstruction of Building Models from Terrestrial Laser
Scanning Data, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 64(6), 575-584.

Rottensteiner, F., 2003, Automatic Generation of High-Quality Building Models from Lidar Data, /[EEE
Computer Graphics and Applications, 23(6), 42-50.

Sohn, G., Dowman, L., 2007, Data Fusion of High-resolution Satellite Imagery and LIDAR Data for Automatic
Building Extraction, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 62(1), 43-63.

Tian, Y., Gerke, M., Vosselman, G., Zhu, Q., 2010, Knowledge-based Building Reconstruction from
Terrestrial Video Sequences, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 65(4), 395-408.

Vu, T.T., Yamazaki, F., Matsuoka, M., 2009, Multi-scale Solution for Building Extraction from Lidar and
Image Data, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 11, 281-289.

Wang, O., Lodha, S.K., Helmbold, D.P., 2006, A Bayesian Approach to Building Footprint Extraction from
Aerial LIDAR Data, Proceedings of 3rd International Symposium on 3D Data Processing, Visualization
and Transmission (3DPVT’06), 14-16 June, NC, Usa, pp.192-199.

Zhang, K., Yan, J., Chen, S.C., 2006, Automatic Construction of Building Footprints from Airborne LIDAR
Data, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 44(9), 2523-2533.

364





