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OZET

Bu ¢alismada, aym platform iizerine yerlestirilen; LiDAR, GPS\IMU ve sayisal kameradan olusan ¢oklu algilama sistemi ile elde
edilen veriler kullanilarak otomatik bina ¢ikarimi olanaklart arastirilmistir. Bu amagla nesne tabanli goriintii analiz yontemi
kullamlmis ve farklt segmentasyon yontemleri ve bulamk mantiga dayali simiflandirma yontemleri ile bina ¢ikarim
gergeklestirilmistiv. Calismada, Sivas’a ait Pilatus HB-FKL ucak ile Kasim 2010°da gerceklestirilen ucus ile Leica ALS60
LiDAR, GLM 60 (GPS/ CUS6-“ulRS” IMU) ve DiMAC (Digitial Modular Aerial Camera), Dalsa Area Bayer RGB Charge
Coupled Device (CCD) sayisal kamera ile elde edilen veriler kullamilmigtir. Uygulama asamasinda otomatik bina ¢ikarimi igin
gelistirilen kural setlerinde, egim analizi, Canny kenar yakalama yontemi, kontrast ayirma ve c¢oklu ¢oziinitirliiklii farkl
segmentasyonlar ve matematiksel morfolojik yontemler kullamlmistir. Tkinci asama ise, bina simfi ile diger stmflar arasindaki
karisikliklarin giderilmesi icin komsuluk, sekil, alan vb. parametreler dikkate alarak sonuclar iyilestirilmistir. Kural tabanh
suiflandirma yontemi ile otomatik bina ¢ikarimina iliskin dogruluk ve biitiinliik analizi gerceklestirilmistir.

Anahtar Sézciikler: LiDAR, Bina ¢ikarimi, Kural tabanli simflandirma, Kenar yakalama, Segmentasyon
ABSTRACT

AUTOMATIC BUILDING EXTRACTION USING LiDAR DATA WITH RULE-BASED
CLASSIFICATION

In this study, the automatic building extraction possibilities were investigated with multi sensor systems, which are composed of
LiDAR, digital camera and GPS/IMU positioned on the same platform by the rule-based classification method. For this purpose,
the rule sets are developed using object oriented analysis method with different segmentation methods and fuzzy-logic
classifications. Test data set was captured over Sivas in November 2010. The components of the integrated system on Pilatus HB-
FKL plane were; Leica ALS60 LiDAR, GLM 60 (GPS/ CUS6-“uIRS” IMU) and DiMAC, Dalsa Area Bayer RGB Charge
Coupled Device (CCD) digital camera. This study presents an approach for improvement of automatic building extraction results
using slope analysis, Canny line detection, mathematical morphology methods and different segmentations such as contrast split
and multi resolution. In a second step, to eliminate the mixed classes and improve the classification results, parameter of
neighborhood, shape, area etc. were utilized. The accuracy analysis was performed on automatic extracted building class with
completeness and correctness.

Keywords: LiDAR, Building extraction, Rule-based classification, Line detection, Segmentation

1.GiRiS

Bina, yol, yesil alan vb. objelerin otomatik ¢ikarimi, fotogrametri ve bilgisayar goriintiileme calisma gruplarmin
onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Sayisal goriintiilerden obje ¢ikarimi ve bilgisayar iizerinde bu
bilgilerin temsil edilmesi, smiflandiriimas: fotogrametrinin ¢alisma alanina girmektedir. Ulkemizde, obje ¢ikarimi
konusunda; kentsel gelisim i¢in a¢ik alanlarin belirlenmesi (Maktav vd., 2011; Kalkan, 2011), cizgisel detaylarin
cikarimi (Eker, 2006), kentsel ayrintilarin ¢ikarim analizi (Marangoz, 2009) gibi farkli galigmalar yapilmistir.
Yurtdisinda yapilan ¢aligmalarda otomatik bina ¢ikariminin (Haala ve Brenner, 1999; Mao vd., 2009; Wegner vd.,
2011; Benz vd., 2004) yaygin bir caligma konusu oldugu goriilmektedir. Yol kenar gizgilerinin ¢ikarimi (Heipke,
1996; Haala ve Brenner, 1999; Rottensteiner ve Clode, 2009) ise diger énemli bir ¢alisma konusudur. Ayrica,
ormanlik alanlarin tespiti (Kraus, 1997), koprii detaylarmin belirlenmesi (Sithole ve Vosselman, 2006; Elberink,
2010), otobandaki araglarin yakalanmasi (Yao ve Stilla, 2011) gibi farkli amaglar igeren obje ¢ikarimina iligkin
calismalarda mevcuttur. Otomatik bina g¢ikariminda tercih edilen algilama sitemleri sayisal kameralar, uydu
goriintiileri ve LiDAR algilama sistemleri seklinde siralanabilir. Teknolojik gelismeler 1s1ginda yeni algilama
sistemlerinin iiretilmesiyle farkli veriler ile ¢alisma imkani, mevcut yontemlerin gelistirilmesi ve yeni yaklasimlarm
ortaya c¢ikmasi saglanmaktadir. Fotogrametride sayisal hava kameralarmin gelisimi ile sagladigi yiiksek
(radyometrik) ¢oOziinlirlige sahip ¢ok bantli goriintiiler kullanilarak caligmalar yapilmaktadir. Sadece hava
fotograflar1 kullanilarak bina ¢ikarimi konusunda golge, bosluk ve zayif kontrast degerleri gibi problemler ortaya
¢ikmaktadir (Rottensteiner vd., 2004). Bu ¢alismalarda, sadece sayisal goriintiilerin kullanilmasi durumunda bina
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olmayan objelerin bina olarak g¢ikarildigi gozlenmistir. Ayrica, yiikseklik verisinin de olmamasi, sadece goriintii
iizerinde 2 boyut ile ¢alisma ¢ikarilan objelerin birbirleri ile karigmasina sebep olmaktadir. Bu sinif karismasi da
objelerin yanlis siniflarda temsil edilmesine yol agmaktadir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak lazer tarama teknolojisi olan LiDAR sayisal hava kameralar1 ile birlikte
kullanilmaya baslanmistir. Baltsavias (1999) ve Ackermann (1999), LiDAR sistemi ile klasik fotogrametrik veri
iiretim sistemini karsilagtirarak, LIDAR sisteminin énemini vurgulamislardir. LIDAR ile elde edilen nokta bulutu ve
yogunluk verisi ile obje ¢ikarimi iizerine arastirmalar yapilmistir. Bu algilama sisteminin sundugu yenilikler ve
diger klasik yontemlere gore sagladigi hiz, yiikksek dogruluk, maliyet vb. avantajlar uzaktan algilama da ormanlik
alanlarm ¢ikarimi (Kraus, 1997), Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iiretimi (Lohr, 1997), koprii ¢ikarimi (Sithole ve
Vosselman, 2006 ) ve bina ¢ikarimi (Benz vd.,2004) gibi birgok uygulamada kullanilarak tercih sebebi olmustur. Bu
yeni teknoloji ile birlikte gevresel ve ekolojik degisiklikleri izleme (Drake, 2002), 3B kent modelleri, kentsel
planlama ve gelisme (Haala ve Brenner, 1999), (Maas ve Vosselman, 1999) ve afet yonetimi (Cobby vd., 2001;
Steinle vd., 2001) gibi konularda yapilan arastirmalar hizla yayginlagsmaya baglamistir. Diger bir taraftan, sadece
LiDAR verisi ile yapilan ¢alismalarda, nokta bulutu verisinin yogunlugundan kaynaklanan giiriilti ve ¢ok fazla bilgi
yiikli olmasi, veri isleme agisindan zaman kaybina yol agmaktadir. Lazer 1s18imnin sagilmasi ile olusan yanlis veya
eksik veri elde edilmesi de obje ¢ikariminin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica ayni yiikseklige
sahip olan bina ve agaglarin birbirleriyle karismasi kaginilmazdir. Yeni LiDAR sistemlerinde mevcut olan yogunluk
(intensity) verisi kullanilarak farkli yogunluk degerine sahip objelerin birbirinden ayrilmasinda yesil alan, ormanlik
alan, farklr bitki ortiisii ve aga¢ ¢ikariminda (Korpela vd., 2010), buzul yiizeylerdeki buz, kar (Hofle vd., 2007) vb.
objelerin ¢ikariminda basarili sonuglar elde edilmistir. Ayn1 yiikseklik ve farkli yogunluk degerine sahip olan su ve
yol gibi objelerin ayiriminda kismen sorun ortadan kalksa bile tam bir ¢dziime ulagmak miimkiin olamamustir.
Bunun yani1 sira yogunluk verisi, renkli goriintiilere gére net olmayan, ¢ok da saglikli ve giivenilir olmayan bilgi
aktarmaktadir (Habib, 2009). Bu problemler dikkate alindiginda otomatik obje ¢ikarimi i¢in kullanilan lazer tarama
teknolojisi farkli obje c¢ikarimi yontemleri kullanildiginda bile tek basina yeterli olmamaktadir. Yapilan
arastirmalarda, LiDAR nokta bulutu verisinin obje ¢ikariminda yasanilan sorunlarin giderilmesi i¢in LiDAR
verilerinin yaninda fotogrametrik yontem ile elde edilmis hava fotograflari, uydu goriintiileri gibi farkli zamanlarda
elde edilmis alternatif raster veriler kullanilmaya baslanmistir (Mao vd., 2009); (Garcia vd., 2011).

Otomatik obje c¢ikariminda, LiDAR ve sayisal kamera gibi tekli algilama sistemlerinden elde edilen veriler ile
yapilan c¢aligmalarda karsilasilan problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in farkli algilama sistemleri ile elde edilen
verilerin entegrasyonu (fusion) uygun bir ¢6ziim yolu olarak giindeme gelmektedir. LiDAR verileri ile hava
fotograflar1 ya da uydu gorintilerinin birlikte kullanilmasi otomatik bina ¢ikarimi igin alternatif olarak
onerilmektedir (Sohn ve Dowman, 2007). LiDAR verileri ve hava fotograflar1 ile bina ¢ikarimi Kabolizade vd.
(2010) tarafindan onerilirken, Haala ve Brenner (1999), LiDAR verileri ve ¢ok bantli goriintiileri kullanarak bina ve
agac ¢ikarimi ile {lizerine ¢alismiglardir. Bu onerilerin yaninda, Elberink (2010), LiDAR verileri ve topografik
haritalarin kullanimi ile yol ve bina ¢ikarimi konusunda ¢alismasiyla katkida bulunmustur. Rottensteiner vd. (2007)
ise LiDAR werileri ile g¢oklu spektral goriintiilerin birlikte kullanimi ile bina ¢ikarimi {izerine ¢alismalar
gergeklestirerek veri entegrasyonunu desteklemiglerdir. Veri entegrasyonu ile smiflandirma dogrulugu yiiksek obje
siniflar1 elde etme imkani saglanmistir (Rottensteiner vd., 2004; Zhou vd., 2004).

LiDAR ve sayisal kameradan elde edilen verilerin beraber kullanimi, otomatik obje ¢ikarimindaki sorunlarin
¢oziimiinde filtreleme, segmentasyon ve siniflandirma gibi mevcut yontemler kullanilarak, Dempster-Shafer metodu
(Rottensteiner ve Clode, 2009) gibi farkli yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglamustir. Filtreleme ile
istenmeyen Ol¢iilerin 6l¢li grubundan temizlenmesi ve yer yiizeyi ile yer yiizeyine ait olmayan dlgiilerin birbirinden
ayrilmast islemleri gercgeklestirilmektedir (Vosselman, 2000). Yer yiizeyinin iizerindeki bina ve agaglarin
birbirinden ayrilmasi igin ise morfolojik filtreler veya farkli tekniklerin kullanilmasi gereklidir (Sithole, 2005).
Segmentasyon isleminde farkli geometrik, radyometrik veya doku o&zelliklerine sahip objelerin bu 6zelliklerini
temsil eden nokta bulutuna goére ayirma islemi gerceklestirilmektedir (Schenk, 1999). Siniflandirma agamasinda
objeler bina, yol, aga¢ gibi hedef siniflara gore farkli gruplar altinda toplanmaktadir (Hu, 2003). Veri entegrasyonu
ile otomatik obje cikariminda, nokta tabanli yontemlerin yaninda piksel tabanli yontemlerde yerini almaya
baslamistir. Son yillarda, nesne tabanli goriintii analizi yontemi ile elde edilen sonuglarin klasik piksel tabanli
yontemlere gore daha yiiksek dogruluk elde edilmesiyle, otomatik obje ¢ikariminda nesneye yonelik smiflandirma
tercih edilmeye baslanmistir (Navulur, 2007). Bu gelismeler nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma kullanilarak
farkli yaklagimlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Fakat farkli zamanlarda, farkli platformlardan elde edilen verilerin
siniflandirma dogrulugu {izerindeki negatif etkileri kaginilmazdir. Bu durum arastirmacilart biitiinlesik veri
kullanimu ile tek bir algilama sisteminde karsilagilan sorunlarin elemine edilmesi igin ¢6ziim arayigina yoneltmistir.
Ayni platform iizerine yerlestirilen LiDAR, GPS/IMU ve sayisal kameradan olusan biitiinlesik sistem “Coklu
Algilama Sistemi” seklinde adlandirilmaktadir. Bu yeni sistem ile elde edilen verilerin kullanimi1 otomatik obje
¢ikariminda yasanilan sorunlarin ¢6ziimiinii ve hedef smiflarin dogrulugunun artirilmasmi amaglamaktadir
(Rottensteiner, 2012). Coklu algilama sistemi 6zellikle obje ¢ikarimi konusunda diger tekli algilama sistemlerinden
kaynaklanan dezavantajlar1 ortadan kaldirabilme imkani ve veri entegrasyonundan kaynaklanan (zaman ve farkl
¢Oziiniirlik) hatalarin giderilmesinde énemli rol almaktadir.
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2.CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Bu calismada, Tiirkiye, Sivas iline ait ¢aligma alani verileri kullanilmistir. Ayni platform iizerine yerlestirilen
LiDAR, GPS/IMU ve sayisal kamera bilesenlerinden olusan ¢oklu algilama sistemi verileri ile galigtimstir (Sekil.1).
Bu veriler, Pilatus HB-FKL ucak kullanilarak ayni platforma yerlestirilen Leica ALS60 LiDAR, GLM 60 (GPS/
CUS6-“uIRS” IMU) ve DiMAC, Dalsa Area Bayer RGB Charge Coupled Device (CCD) sayisal kamera ile elde
edilmistir. Bu ¢aligmada, LiDAR ile elde edilen 0.2m ¢dziiniirliige sahip, nokta bulutu ve yogunluk (intensity) verisi
ile sayisal kameradan elde edilen 0.2m ¢oziliniirliiklii sayisal renkli goriintii (ortofoto) kullanilmistir (Sekil.2). Lazer
tarayici sistemlerle elde edilen veri ham nokta bulutudur. Bu noktalar veri isleme asamasinda islenerek diizenli grid
araligina sahip sayisal ylizey modeli elde edilmistir. Sayisal ylizey modelinde, yer yiizeyine ait olmayan aga¢ ve
binalara iliskin noktalar mevcuttur.

/ Coklu algilama sistemi \

(LiDAR, GPS/IMIi, Sayisal kamera)

v
LiDAR [Saylsal kamera ]
A
Intensity SYM [ Ortofoto ]
goruntu
N

Sekil 1. Coklu algilama sistemi.

Sekil 2.Coklu algilama sistemi ile elde edilen veriler: SYM(a), intensity goriintii (b), renkli ortofoto (c).
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3.KURAL TABANLI SINIFLANDIRMA YONTEMI ILE OTOMATIK BINA CIKARIMI

Bu calismada nesne tabanli goriintli analizi ve kural tabanli siniflandirma yontemi kullanilarak otomatik bina
¢ikarimi i¢in farkli bir yaklagim gergeklestirilmigtir. Bu yaklasim ile gelistirilen kural setinde, bina sinifinin
olusturulmasinda LiDAR verileri temel alinmustir. Sayisal goriintii ise bina smifinin iyilestirilmesi asamasinda
kullanilmustir. Kural-tabanli simiflandirma yontemi kullanilarak olusturulan kural setinde, LiDAR ve sayisal
kameradan elde edilen veriler yardimiyla bina, bina smiri, yesil alan, zemin, ¢aligma alani ve diger (samanlik,
kuliibe gibi hedef smiflarin diginda kalan objeler) hedef siniflart olusturulmustur. Ayrica, bu hedef siniflarin
olusturulmasi i¢in Egim, Canny ve bant farki goriintiileri gibi yardimci gériintiiler iiretilmistir. Bina sinifi i¢in
sayisal yiizey modeli (Sekil.2a) kullanilarak Zevenbergen ve Thorne Egim analiz yontemi ile egim goriintiisii
(Sekil.4a) olusturulmustur. Ayrica, ortofoto (Sekil.2c) kullanilarak bant farki islemi ile bant farki goriintiisii
(Sekil.3b) ve Canny kenar yakalama yontemi ile Canny goriintiisii (Sekil.3¢) tretilmistir. Bu yaklasimda, iretilen
goriintiiler segmentasyon ve siniflandirma asamalarinda kural setine dahil edilmis ve siniflarin iyilestirilmesi ve bina
sinifinin dogrulugunun artirtlmasi amagh kullanilmistir.

Bir ¢ok uygulamada segmentasyon ve bulanik mantiga dayali islem yapilmasina olanak veren e-Cognition programi
kullanilmaktadir (Benz vd., 2004). Bu yaklagimin gergeklestirilmesi, kural setinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda
ise e-cognition Developer 8.64 modiilii kullamlmistir. Onerilen yaklasimin gelistirilmesinde obje sinirlarinmn
tanimlanmasi, simif komsuluk iliskisi, istatistik degerler, bolge inceltme, yumusatma, bdlge birlestirme, minimum,
maksimum ve ortalama piksel degerleri kullanilmustir.

(©

Sekil 3. Uretilen goriintiiler: Egim goriintiisii (a), Canny goriintiisii(b), bant farki gériintiisii (c).

Otomatik bina ¢ikarimi i¢in dnerilen yaklagimda kullanilan yontem ve kurallarin islem adimlar1 Cizelge.1’de detayl
bir sekilde verilmistir. Bu yaklasimda, objelerin birbirlerinden farkli olan &zelliklerini tespit etmek i¢in algoritmalar
gelistirilmis ve kurallar ile tanimlanmistir. Calisma alani sinifi i¢in ortofoto goriintiisii, (Sekil 4a)’da gosterilen
satrang tahtasi segmentasyonu ile goriintii sinirma olan mesafe parametresi kullanilarak olusturulmustur. Ortofoto
goriintlisii kullanilarak bant farki goriintiisii iiretilmistir. Calisma alanindaki yesil alan smifinin olusturulmasi igin
bant farki goriintiisiindeki yesil alan ve bitki ortiisiinii temsil eden minimum ve maksimum piksel gri deger araliklar1
belirlenerek kontrast farki segmentasyonu ve bulanik mantik yontemiyle yesil alan sinifi olugturulmustur. Yesil alan
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sinifinin iyilestirilmesi i¢in segmentasyon asamasinda morfolojik filtreler kullanilmistir. Sayisal yiizey modeli ve
istatistiksel hesaplar ile zemin smifi olusturulur. Bina smir1 sinifinin olusturulmasi ise sayisal yiizey modeli ile
zemin smifi farki ile gergeklestirilir. Egim goriintiisiine uygulanan ve (Sekil 4b)’de gosterilen kontrast ayirma
segmentasyonu ile obje sinirlar1 yakalanmistir. Sayisal goriintiiye uygulanan (Sekil 4c¢)’de gosterilen g¢oklu
¢Ozlinlirliklii segmentasyon ile bina smifi olusturulmustur. Ayrica Canny ve yogunluk goriintiileri de bina smifi
¢ikariminda karisan objelerin ayirt edilmesi asamasinda segmentasyona dahil edilmistir. Bu asamada olusturulan
bina sinifi yumusatma, basitlestirme gibi islem adimlar1 uygulanarak bina iyilestirilmesi yapilmistir. Siniflandirma
sonucunda bina, yesil alan, zemin, bina smir1 sifi vb. hedef smiflar olusturulmustur (Sekil.5). Olusturulan diger
isimli smifta insan yapimi olan ve bina olmayan objeler yer almaktadir. Bina sinifi disindaki hedef siniflarin
birlestirme igslemi sonucunda bina sinifina ait siniflandirilmis goériintii Sekil.6’da gosterilmistir. Son asamada ise
otomatik olarak ¢ikarilan bina smifinin poligon vektor veri seklinde ¢ikarimi gergeklestirilir.

Cizelge 1. Onerilen yaklasimda kullanilan yontemler ve kurallar.

YONTEM KURAL

Kullanilan goriintii = Ortofoto

Olusturulan sinif = Caligma alani sinifi
Kullanilan 6zellik= Goriintii siirina olan mesafe
Kullanilan goriintii = Ortofoto

Uretilen goriintii = Bant farki goriintiisii
Kullanilan goriintii = Bant farki goriintiisti
Kullanilan 6zellik= Morfolojik operasyon
Bulanik mantik ile Kullanilan goriintii = Bant farki goriintiisti
siniflandirma Olusturulan sinif =Yesil alan smifi
Kullanilan deger = Ortalama SYM
Istatistiksel deger hesaplamas1 | Quantile degeri = [10]( Ortalama SYM)
Hesaplatilan deger= Quantile degeri zemin
Kullanilan goriintii = SYM

Kullanilan deger= Quantile degeri zemin
Olusturulan sinif=Zemin sinif1

Kullanilan goriintii = SYM

Uretilen goriintii = Egim goriintiisii

Satrang tahtasi
segmentasyonu

Bant farki islemi

Kontrast farki segmentasyonu

Bulanik mantik ile
siiflandirma

Egim analizi

Kontrast ayirma Kullanilan goriintii = Egim goriintiisii
segmentasyonu Kullanilan deger= Kenar orani

Esik degeri =Ortalama fark (ortalama SYM
Smiflandirma _Zemin) > =1

Olusturulan sinif =Bina

Kullanilan goriintii = Intensity goriintii
Esik degeri = Ortalama intensity

Esik degeri =Alan <= analiz degeri m"

Kontrast farki segmentasyonu

Alan parametresi Kullanilan sinif=Bina

Bolge genisletme Kullanilan sinif=Bina

Siniflandirma Kullanilan sinif=Bina
Kullanilan goriintii = Ortofoto, Canny goriintiisii

Coklu ¢oziiniirlikli Bant agirliklari: R=1, G=1, B=1, Canny=5

segmentasyon Olgek parametresi= 25, Sekil= 0.4, Renk= 0.5
Kullanilan sinif=Bina

Yumusatma Kullanilan sinif=Bina

Basitlestirme Kullanilan sinif=Bina

Siniflandirma Kullanilan sinif=Bina

Sinif birlestirme Kullanilan smif =Yesil alan, Zemin, Caligma alan
sinir1

Bina ¢ikarimi Kullanilan sinif=Bina
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Cikarilan vektor veri = poligon
Cikarilan 6znitelik = Alan, Yiikseklik bilgisi

©
Sekil 4. Segmentasyon: Satrang tahtasi(a), kontrast farki (b), coklu ¢dzliniirliiklii (c).
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Sekil 6. Kural tabanli siniflandirma yontemi ile otomatik ¢ikarilan bina smifi

Otomatik bina ¢ikariminda yaygin olarak kullanilan dogruluk analizi yontemi, referans veri ile siniflandirma sonucu
otomatik ¢ikarilan bina sinifinin karsilastirilmasidir. Dogruluk analizi yontemindeki temel yaklasim Formiil (1)’de
verilen dogruluk ve biitiinliik analizlerini igermektedir. Bu yonteme gore, TP dogru siniflandirilarak ¢ikarilan piksel
sayist, FN referans veride var olan fakat otomatik ¢ikarilan siniflandirmada eksik cikarilan binalara ait piksel sayisi
ve FP ise referans veride var olmadig1 halde, otomatik ¢ikarilan siniflandirmada yanlis ¢ikarilan binalara ait piksel
sayist olarak tanimlanir (Rutzinger vd., 2009). Smiflandirma dogrulugunun analizi i¢in kural tabanli siniflandirma
yontemi ile otomatik ¢ikarilan bina smifi kullanilarak vektor veri olusturulur. Ayrica, yiiksek ¢oziintirliiklii ortofoto
kullanilarak mantiiel olarak cizilen binalar ile referans veri elde edilir (Sekil.7a). Bina smifinin dogrulugu ise
olusturulan referans veri ile otomatik c¢ikarilan bina degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda elde edilmistir
(Sekil.7b). Onerilen yaklasim sonucunda otomatik cikarilan bina smifi icin dogruluk analizi Formiil (1)’e gore
biitlinliik %80 ve dogruluk %85 olarak elde edilmistir.

Biitiinliik = TP /(TP + FN) 1)
Dogruluk =TP /(TP + FP)

Burada;

TP= Dogru ¢ikarilan (True Positives)

FP= Yanlis ¢ikarilan (False Positives)

FN= Yanlis ve eksik ¢ikarilan (False Negatives)

objeleri ifade etmektedir.
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(a) (b)

Sekil 7. Bina smifi: Referans veri (a) ve otomatik ¢ikarilan bina smnifi (b).

3.1 Onerilen Yaklasimda Karsilasilan Sorunlar ve Céziim Onerileri

Sayisal goriintiilerde yaygin sekilde karsilasilan 6nemli sorun bina olmayan objelerin bina olarak algilanmasidir. Bu
durum iilkemizde, kentsel alanlarda kurulan gegici pazar yerleri, ramazan eglence ve fuar ¢adirlari, giineslik tenteleri
ve serinlemek i¢in olusturulmus alanlar, insaat sahalarindaki konteyner, kuliibe gibi objelerin bina olarak
siniflandirilmasina sebep olmaktadir. Bir benzer durum ise kirsal alanlardaki samanlik ve kerpi¢ duvarlarda sz
konusudur. Bu sekilde karsilasilan sinif karisikligi LiDAR ile elde edilen yiikseklik bilgisi ve yogunluk goriintiisii
ile yapilan analizler sonucunda ortadan kalkmaktadir. Sekil 8’de ¢alisma alanina ait olan goriintiide bina olmadig1
halde bina olarak algilanan objenin LiDAR verileri yardimiyla dogru bir sekilde siniflandirilmasma 6rnek olarak
verilmistir.

Sekil 8. Bina ile bina olmayan objelerin ¢ikarimimdaki sinif karisikligima iliskin bir 6rnek
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Otomatik bina ¢ikariminda karsilasilan bir diger dnemli sorun ise bina olan objelerin eksik ya da hi¢ ¢ikarilamama
durumudur. Onerilen yaklasimda, eksik cikarilan binalarm iyilestirilmesi igin sayisal goriintii teknikleri ile bina
sinirlart genisletilerek daha dogru sonuglar elde edilmistir (Sekil 9 ve Sekil 10). Bu gibi eksik bina sorunlarina
¢ozlim tretilirken, yiikseklik farkindan dogan nedenlerden dolay1 hi¢ ¢ikarilamamis bina mevcuttur.(Sekil 11). Bu
bina siniflandirma sonucunda dogruluk hata pay1 iginde kalmistir.

Sekil 11. Calisma alaninda ¢ikarilamayan bina

Simiflandirma dogrulugunu olumsuz yonde etkileyen diger onemli durum ise yanlis ¢ikarilan objelerdir. Bina
iyilestirme asamasinda LiDAR verisi ile bu sorunlarin ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Uygulamada karsilagilan ¢alisma
alaninda yanlis ¢ikarilan objenin bina sinifindan ¢ikarilmasi 6rnegi Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12.Caligma alaninda yanlis ¢ikarilan objenin bina siifindan ¢ikarilmasi 6rnegi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile LiDAR, sayisal kamera ve GPS/IMU’dan olusan ¢oklu algilama sistemi ile elde edilen veriler
kullanilarak, kural-tabanli smiflandirma ydntemi ile otomatik bina ¢ikarimi olanaklar1 arastirilmistir. Bu arastirma
kapsaminda 6nerilen bu yaklagimla, coklu algilama sistemden elde edilen sayisal yiizey modeli, yogunluk goriintiisii
ve ortofoto verileri kullanilarak kural seti gelistirilmistir. Canny, egim ve bant farki goriintiisii tiretilmis, bu
goriintiiler otomatik bina ¢ikarimi i¢in goriintii segmentasyonu ve bulanik mantiga dayali nesne tabanli siiflandirma
asamalarida kullanilmistir. Bina ¢ikariminda karsilasilan hedef sinifin diger obje siniflari ile karigmasi sorunu, ayni
platforma yerlestirilen ¢oklu algilama sistemi ile elde edilen LiDAR nokta bulutu ve yogunluk verisi, sayisal hava
kameras: ile elde edilen sayisal hava fotograflar1 verilerinin birlikte kullanimi ve nesne tabanli siniflandirma
yonteminin ile gelistirilen kural seti ile giderilmistir. Gelistirilen kurallar sonucu olusturulan bina smnifi igin
dogruluk analizi yapilmis ve smiflandirma sonucu biitlinliik %80 ve dogruluk %85 degerleri elde edilmistir.
Kullanilan veri setinin oldukg¢a kiiciik bir alan1 kapsamasindan dolay1 ve gelistirilen yaklagimin genis alanlar icin
revize edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde kentsel alanlara iligkin gelistirilen kural seti kullanilarak, LiDAR
verilerini temel alarak, sayisal goriintiiler ile bina smifini iyilestirme islemini gerceklestiren bu yaklasim ile
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otomatik ¢ikarilan binalar, kagak yapilasmanin takibi ve 6nlenmesi, dogal afet ve kriz yonetimi gibi 6nemli birgok
alanda kullanilabilecektir.
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