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OZET

Hava LiDAR sistemleri ile yer yiizeyi iizerindeki bitki ortiisii ve insan yapisi objelere ait nokta bulutu yiiksek dogrulukla ve hizli bir
sekilde elde edilmektedir. Son yillarda hava LiDAR sistemlerinin nokta yogunlugu ve dogrulugu artmis ve bu sistemler bircok
uygulamada siklikla kullaniliv hale gelmistir. Hava LiDAR verileri giiniimiizde obje ¢ikarimi, 3 boyutlu kent modeli iiretimi,
degisim belirleme, haritalarin revize edilmesi gibi bir¢ok uygulamada kullamilmaktadir. 3 boyutlu (3B) bina modelleme iglemi
yerlesim alanlarmmdaki planlama, kagak yapilagmanin takibi ve 3 boyutlu kent modeli iiretimi vb. ¢aligmalarinda énemli bir i
adimidir. 3B bina modelleme ¢alismalarinda olusturulan bina modelinin basit ve hizli bir sekilde otomatik olarak Uretilmesi
olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada basit 3 boyutlu bina modellerinin hava LiDAR verileri ile otomatik iiretimi olanaklar:
aragtirdmis ve 3B otomatik bina modelinin iiretimine yonelik bir yaklagim onerilmistir. Onerilen yaklastminn ilk asamas: hava
LiDAR verilerinin otomatik olarak siiflandiriimasidir. Smiflandirma asamasinda, 3B bina modellerinin daha dogru bir sekilde
uiretilmesi amaciyla ham LiDAR verilerinin dogrudan kullamldigi nokta tabanli simiflandirma yontemi tercih edilmistir. Hava
LiDAR verilerinin otomatik olarak siniflandirilabilmesi icin hiyerarsik kurallar biitiiniinden olusan nokta tabanli siniflandirma
yaklasimi olusturulmustur. 3B bina modelinin otomatik iiretilmesine iliskin énerilen yaklasim Istanbul, Zekeriyakéy’de bulunan
calisma alanina ait LiDAR verileri kullanilarak test edilmistir. Calisma alaminda belirlenen farkly test bolgeleri kullanilarak
otomatik nokta tabanl simflandirma yaklasimindaki kurallara iliskin parametre analizleri gerceklestirilmistir. Onerilen otomatik
nokta tabanl siniflandirma islemi uygulanarak hava LiDAR sistemi ile elde edilen noktalar yer yiizeyi, bina ve bitki ortiisii olmak
lizere ii¢ temel sinifta toplanmistir. Calisma alamindaki binalara iliskin 3B bina modelleri bina sinifinda bulunan noktalar
kullanilarak otomatik iiretilmistir.

Anahtar Sozclkler: 3B modelleme, LIDAR, nokta tabanli smiflandirma, siniflandirma

ABSTRACT

AUTOMATIC 3D BUILDING MODEL GENERATIONS WITH AIRBORNE LIDAR DATA

The point cloud of vegetation and man-made objects on the earth surface are acquired accurately and quickly with airborne
LiDAR systems. In recent years, point density and accuracy of airborne LiDAR systems are increased, and these systems have been
used frequently in various applications. Nowadays, airborne LiDAR data is used in numerous applications such as object
extraction, 3 dimensional (3D) city modelling, change detection and revision of maps. 3 dimensional (3D) building modelling
process is an important step in planning in the residential areas, illegal construction monitoring, and 3D city modelling, etc. In 3D
building modeling studies, automatic building model generation in a simple and quick way is very important. In this study,
automatic simple 3 dimensional building models generation possibilities with airborne LiDAR data is investigated, and an
approach for automatic generation of the 3D building model is proposed. The automatic classification of airborne LiDAR data is
the first step of the proposed approach. In classification step, point based classification method, which directly use raw LiDAR
data, was preferred in order to produce 3D building models more accurately. The point based classification approach consist of
hierarchical rules has been created for automatic classification of airborne LiDAR data. The proposed approach for the automatic
production of 3D building models have been tested using LiDAR data in the study area, in Zekeriyakoy, Istanbul. The parameter
analyses for the rules on automatic point based classification approach have been performed using different test areas identified in
the study area. The points obtained with airborne LiDAR are classified into three main classes including ground, building and
vegetation using the proposed automatic point based classification. 3D building models of the buildings in the study is acquired
automatically using points which belong to the building class.

Keywords: 3D modelling, LIiDAR, point based classification, classification
1.GIRiS

Hava LiDAR sistemleri, lazer tarayici, kiiresel konumlama sistemi (GPS) ve ataletsel navigasyon sistemi (INS)
birlesiminden olugsan, genis alanlarda 3 boyutlu (3B) veri toplamaya imkan saglayan en etkili sistemlerden biridir.
Hava LiDAR sistemleri ile gerceklestirilen taramalar sayesinde yer yiizeyi lizerindeki bitki Ortiisii ve insan yapisi
objelerin 3B koordinatlar1 dogrudan 6lgiiliir ve sonugta yogun nokta bulutlari elde edilir (Vosselman, 2009). Veri
toplamada yiksek dizeyde otomasyon ve toplanan 3 boyutlu verilerin dogrulugu ve yogunlugu hava LiDAR
sistemlerini tercih edilen bir teknoloji haline getirmistir (Forlani vd., 2006). Hava LiDAR giiniimiizde, topografik
harita iretimi, bitki Ortiisii haritalarinin yapimi (orman alanlari, yaylalar vb.), koridor haritalarinin {retimi
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(yollar,demiryollari, elektrik hatlar1 vb.), haritalarin revize edilmesi, miihendislik ¢aligmalar1 (hacim hesaplamalari
vb.) ve kiy1 mithendisligi ve yonetimi gibi birgok uygulamada yaygin kullanima sahiptir (Sithole, 2005). LiDAR
sistemi, yogun yerlesim alanlari, ormanlik alanlar, elektrik hatlar1 vb. gibi 6l¢iilmesi zor, hatta imkansiz olan objelerin
Olciimiinde 6n plana ¢ikmaktadir (Axelsson, 1999). Genellikle hava LiDAR kullanimui ile ilgili arastirmalar, Sayisal
Arazi Modeli (SAM) dretimi (Kraus ve Pfeifer, 2001; Vosselman, 2000), 3 boyutlu bina modelleme (Maas ve
Vosselman, 1999; Rottensteiner, 2003; Brenner, 2005; Oude Elberink ve Vosselman, 2009; Pu ve Vosselman, 2009)
ve degisim belirleme (Matikainen vd., 2003; Vosselman vd., 2004; Hommel, 2009; Champion vd., 2009) olmak iizere
iic temel uygulama {izerine yogunlagmustir.

Son on yillarda, 3B kent modellerinin agirlikli olarak gorsellestirmede kullanildigr goriilmiistiir ancak bugiin 3B kent
modellerinden gorsellestirmenin yaninda, kentsel planlama ve kalkinma, tesis ydnetimi, lojistik, gilivenlik,
telekomiinikasyon, afet yonetimi, konum tabanli hizmetler ve gayrimenkul portallarinin yam sira kent ile ilgili
eglence ve egitim hizmetleri gibi bir dizi farkli alanda yararlanmilmaktadir (Biljecki vd., 2015; DélIner vd., 2006). 3B
kent modelleme ¢aligmalar1 i¢in olusturulan 3B bina modellerinin manuel ya da yar1 otomatik yontemlerle iiretilmesi
¢ok zaman alicidir. 3B bina modellerinin basit ve hizli bir sekilde otomatik olarak {iretilmesi giinlimiizde olduk¢a
6nemli hale gelmistir. Otomatik bina ¢ikarimi, proje planlama, niifus degisimi analizleri ve kentsel alanlarda yasadisi
konutlar1 izleme ve yasadigt konutlarin 6nlenmesi gibi bir¢ok uygulama icin yararlidir (Uzar ve Yastikli, 2013).
Giincel arastirma konularindan bir tanesi olan otomatik bina ¢ikariminda LiDAR nokta bulutu verisi yontemin
basarisini artirmaktadir (Oude Elberink ve Vosselman, 2009; Uzar Dinlemek, 2012). LiDAR veri isleme agsamalari da
3 boyutlu bina iiretimi uygulamalari igin biiyiik 6nem tagimaktadir.

LiDAR nokta bulutunun smiflandirilmasi, 3B kent modelleme, bina g¢ikarimi, SYM iiretimi gibi uygulamalarda
LiDAR veri isleme asamalarinin ilk adimidir. Bu nedenle, bu tiir caligmalarda yiiksek dogruluklu sonuglar elde etmek
icin LiDAR nokta bulutunun dogru bir sekilde siniflandirilmasina ihtiya¢ vardir (Charaniya vd., 2004). LIDAR nokta
bulutu siniflandirilmasinda, LiDAR verisinin &zelliklerine gore her nokta zemin, bitki Ortiisii, bina gibi anlamli
siiflara atanir (Yastikli ve Cetin, 2016). LiDAR nokta bulutu smiflandirilmasi, diizenli dagilmis (gride enterpole
edilmis) ya da diizensiz dagilmis (ham) LiDAR verisi kullanilarak gerceklestirilir. Klasik goriintii siniflandirma
yontemlerinin kullanilabilirliginden dolay1 siklikla, LIDAR verisi 6nce gride enterpole edilir (Zhou, 2013; Bao vd.,
2008). Fakat nokta bulutu verisi diizenli grid yapiya 6rneklendiginde orjinal diizensiz dagilmis nokta bulutundaki bazi
bilgiler kaybolur. Ozellikle orman alanlarinda, veri toplama asamasinda ¢oklu déniislerin de kaydedildigi durumlarda,
benzer XY koordinatina sahip fakat farkli yiikseklikteki noktalarin diizenli grid yapida temsil edilmesi zor
oldugundan veri kaybi onemli olabilir (Axelsson, 1999). Bu nedenle, enterpolasyondan kaynaklanan istenmeyen
etkilerden kurtulmak igin LiDAR nokta bulutu, ham olarak siniflandirma asamasinda kullanilir (Maas ve Vosselman,
1999).

Bu ¢alismada, basit 3 boyutlu bina modellerinin hava LiDAR verileri ile otomatik {iretim olanaklari arastirilmis ve 3B
otomatik bina modeli iiretimine yonelik bir yaklasim Onerilmistir. Onerilen yaklasiminin ilk asamasi ham
(islenmemis) hava LiDAR nokta bulutu verilerinin siniflandirilmasidir. Gride enterpolasyon sirasinda yasanabilecek
veri kayiplarmi onlemek amaciyla nokta tabanl smiflandirma yaklasimi kullanilarak Istanbul’da Zekeriyakoy
bolgesindeki calisma alanina ait LiDAR verileri otomatik olarak, diger bir ifade ile kullanici miidahalesi olmadan
siniflandirilmigtir. Siniflandirma sonucunda zemin, bina, bitki ortiisii siniflar1 elde edilmistir. Elde edilen bina sinifi
kullanilarak yine otomatik olarak 3 boyutlu basit bina modelleri olusturulmustur.

Calismanin amaci dogrultusunda, ikinci bdliimde ham nokta bulutunun smiflandirilmasi ve 3 boyutlu bina
modellerinin otomatik olarak olusturulmasi i¢in Onerilen yontemin detaylarma yer verilmistir. Calisma alani ve
kullanilan veriler, ham nokta bulutunun siniflandirilmasi ve elde edilen bina smifi kullanilarak bina modellerinin
olusturulmasina iligkin deneysel ¢aligmalar iiglincii boliimde, sonug ve oneriler ise dordiincii boliimde yer almaktadir.

2.YONTEM

Hava LiDAR verileri ile 3B bina modeli {iretimi i¢in Oncelikle LiDAR verilerinin bina simifim1 igerek sekilde
smiflandirilmast kritik 6neme sahiptir. Simiflandirma agamasinda diizensiz dagilmis nokta bulutundaki her bir 3
boyutlu nokta semantik bir obje sinifina atanir (Niemeyer vd., 2014; Charaniya vd., 2004). LiDAR nokta bulutundaki
tiim noktalarin 6zellikleri (features) otomatik nokta tabanli siniflandirma uygulamalarinda kullanilir (Kim ve Sohn,
2010; Mallet vd., 2011; Kim ve Sohn, 2013). Nokta tabanli simiflandirma yaklagimlarinda kullanilan bu 6zelliklerin
uygun parametreleri siniflandirma sonucunda hedeflenen siniflara gore genellikle egitim asamalart sonucunda
belirlenir (Yastikli ve Cetin, 2016). Smiflandirma algoritmalarinin temelini olusturan &zellikler, geometrik (spatial-
based) ozellikler (nokta yiiksekligi veya nokta komsulugunun geometrik tanimina (6zdeger veya ylizey ozellikleri)
dayanan mekansal faktorler vb.), doniig tabanli (echo-based) 6zellikler (doniis sayist vb.) ve sadece tam dalga boyu
kaydeden LiDAR verilerinden hesaplanan dalga formuna dayanan (waveform-based) Ozellikler olarak
gruplandirilabilirler (Mallet vd., 2011). Yerel cevre (the local environment), yikseklik (height
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features), 6zdeger (eigenvalue), yerel diizlem ozellikleri (local plane features), ylizey tabanlh (surface-based) 6zellikler
ve diisey profil (vertical profile) 6zellikleri gibi 6zellikler siniflandirma uygulamalarinda siklikla kullanilan geometrik
Ozelliklerin 6ne g¢ikanlarindan bazilaridir (Kim ve Sohn, 2010; Mallet vd., 2011; Kim ve Sohn, 2013; Chehata vd.,
2009). Doniis o6zellikleri, bitki ortilisii gibi lazer sinyallerinin ¢oklu yansimalarina sebep olan yiizeylerden donen
sinyaller kullanilarak belirlenir. Doniis tabanli 6zellikler, tekli donen (single return), ilk dénen (first return), ortada
donen (intermediate return) ve son donen (last return) noktalarin farkli birlesimleri ile olusturulur. Tam dalga boyu
kaydeden LiDAR sistemlerine 6zgu olan dalga formuna dayanan ozellikler, doniis genligi (echo amplitude), doniis
genisligi (echo width), doniis sekli (echo shape) ve doniis enine kesiti (echo cross- section) olarak tanimlanabilir
(Chehata vd., 2009). Nokta tabanli siniflandirma yaklagimlarinda bu 6zelliklerden uygun olani kullanilarak LiDAR
verileri bina sinifini igerecek sekilde siniflandirilir ve yine siniflandirilan bina noktalarinin diimlemsellik, egim, alan
vb. hesaplanan 6zelliklerine gore 3 boyutlu bina modelleri Uretilir.

Bu calismada, hava LiDAR verileri ile 3B bina modeli iretimi i¢in LiDAR noktalarinin siiflandirilmasi amaciyla
otomatik nokta tabanli siniflandirmaya olanak saglayan iki siniflandirma yaklagimi (Yaklasim 1 ve Yaklasim 2)
onerilmistir. Nokta tabanli siiflandirma yontemi, yapisal olarak herhangi bir islem uygulanmamis (ham) LiDAR
nokta bulutu verilerini araziyi ifade eden temel smiflara ayirmak icin kullanilmistir. Caligmada ilk olarak
simiflandirmada kullanilacak &zellikler belirlenmis ve bu 6zellikleri kullanan siniflandirma adimlari birbiri ardina
eklenerek kural setleri elde edilmistir. Yaklagim 1 i¢in hem geometrik 6zellikler hem de doniis tabanli 6zelliklerin yer
aldigr smiflandirma adimlart hiyerarsik bir diizende siralanarak bir kural seti olusturulmustur. Yaklagim 2 igin ise
yine benzer sekilde bir hiyerarsik kural seti olusturulmustur fakat Yaklasgim 2’de, Yaklasim 1°den farkli olarak
LiDAR’1n ¢oklu doniis 6zelligini kullanan siniflandirma adimlarina yer verilmemistir.

Nokta tabanli siniflandirma yaklasiminda smiflandirma islemine tabii tutulan her bir nokta, 6zelliklerine gore analiz
edilmekte ve olusturulan kural setlerine gore ait oldugu sinifa otomatik olarak atanmaktadir. Buradaki kritik unsur
kural setleri igerisindeki siniflandirma iglemi i¢in kullanilacak parametrelerin gergekei bir yaklagimla belirlenmesidir.
Belirlenen bu parametrelerin farkli arazi topografyasi ve farkli arazi ortiisii (orman, yesil alan, kentsel ve tarim alani)
icin en optimum sonuglart vermesi nokta tabanli siniflandirma yontemi ile otomatik siniflandirma isleminin basari
acisindan oldukc¢a Onemlidir. S6z konusu parametrelerin degerleri ne kadar iyi belirlenirse smiflandirma islemi
dogrulugu o kadar artacaktir. Kural setlerinin olusturulmasinin ardindan, bu setlerde yer alan smiflandirma
adimlarinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi i¢in detayli parametre analizleri gergeklestirilmistir. Zemin, bina
ve bitki ortiisii olmak iizere ii¢ ana sinifin elde edilmesi amaglanan bu ¢alismada siniflandirma dogrulugunun yiiksek
olmasi i¢in 6zellikle zemin ve bina siniflarina iliskin ¢ok detayli analizler gergeklestirilmistir. Zemin ve bitki Ortiisii
smiflariin parametre analizleri i¢in ¢aligma bolgesinde ayni pilot bolge, bina sinifinin parametre analizi i¢in ise farkli
bir pilot bolge segilmistir. Sekil 1’de zemin ve bitki 6rtisl analizi igin secilen pilot bdlgenin ortofotosu ve pilot
bolgenin analiz 6ncesi ve sonrast durumu verilmistir. Sekil 2’de ise benzer sekilde bina sinifi parametre analizi i¢in
secilen pilot bélgenin ortofotosu ve pilot bdlgenin analiz éncesi ve sonrast durumu verilmistir. Parametre analizleri
sonucunda, Yaklasim 1 ve Yaklasim 2’de ayn1 parametre setinin kullanilmasi uygun gériilmiistiir.

Sekil 1. Zemin ve bitki ortiisii siniflarinin parametre analizi igin secilen pilot bolgenin ortofotosu (a), analiz dncesi
(b) ve sonrast (c)
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Sekil 2. Bina sinifinin parametre analizi i¢in segilen pilot bdlgenin ortofotosu (a), analiz oncesi (b) ve
sonrast (c)

3.3B BINA MODELLERININ OTOMATIK URETIiMi

Bu caligmada, basit 3 boyutlu bina modellerinin hava LiDAR verileri ile otomatik iiretim olanaklar1 arastirilmis ve 3B
otomatik bina modeli {iretimine yonelik bir yaklasim Onerilmistir. Bu boliimde, kentsel alan olarak ifade edilen
caligma alan1 ve ¢aligmada kullanilan LiDAR verileri, 3 boyutlu bina modeli iiretilmesi i¢in onerilen nokta tabanlt
siiflandirma ve smiflandirma islemi sonucunda elde edilen bina smifi kullanilarak basit bina modellerinin
olusturulmasina iligkin yaklagim ayrintili bir bigimde verilmistir.

3.1.Calisma Alam ve Kullanilan Veriler

3B basit bina modeli iiretimi igin, Istanbul Avrupa yakasinda bulunan Sariyer ilgesine bagl Zekeriyakdy’de yer yer
acik ve ormanlik alanlari igeren kentsel bir bolge ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Farkli tiirde binalarin da
bulundugu calisma alanma ait ortofoto goriintii Sekil 3a’da verilmistir. Burada kullanilan tiim veriler, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilen ve ‘Hava LiDAR Teknolojisiyle Sayisal Yiizey Modeli ve 3 Boyutlu Kent
Modeli Projesi’ kapsaminda 2013 yili Eyliil ayinda ‘Eurocopter AS350° helikoptere yerlestirilmis ‘Riegl LSM-
Q680i’ tam dalga boyu kaydeden (full-waveform) lazer tarayici ile toplanan LiDAR verileridir. IBB’den elde edilen
16 nokta/m? yogunluklu LiDAR verileri LAS (Log ASCII Standard) formatindadir ve zemin, algak bitki ortiisii, orta
bitki ortiisii, yliksek bitki ortiisii, bina, algcak nokta ve hava nokta siniflar1 olusacak sekilde standart parametreler ile
kabaca siniflandirilmistir (Sekil 3b).
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Sekil 3. Caligma alanina ait ortofoto goriintii (a) ve standart parametreler ile kabaca siniflandirilmig nokta bulutu (b)

3.2.Hava LiDAR Nokta Bulutunun Siniflandirilmasi

Calisma bolgesinde belirlenen kentsel alana ait nokta bulutu verileri 3 boyutlu bina modeli iiretiminde kullanilmak
iizere, Onerilen nokta tabanli Yaklasim 1 (hem geometrik hem doniis tabanli 6zellikler kullanilarak) ve Yaklagim 2
(geometrik ozellikler kullanilarak) ile siniflandirtlmistir. Siniflandirma islemi, nokta bulutu ydnetim ve islemeye
olanak saglayan TerraSolid yaziliminin TerraScan modiilii aracilifiyla gergeklestirilmistir. Bu siniflandirmada
kullanilan Yaklagim 1 ve Yaklagim 2, parametre analizleri sonucu belirlenen parametreler kullanilarak olusturulan
hiyerarsik kural setleri ile siniflandirma islemini otomatik olarak gergeklestirmektedir. Siniflandirma islemi
sonucunda zemin, algak bitki ortiisii, orta bitki ortiisii, yiiksek bitki ortiisii, bina, varsayilan, algak nokta ve hava nokta
smiflar elde edilmistir. Bu ¢aligmanin amaci dogrultusunda tek bir bitki ortiisii sinifi elde edilmesi 6ngoriildiigiinden
simiflandirma islemi tamamlandiktan sonra hem Yaklasim 1, hem de Yaklasim 2 ile elde edilen siniflandirilmis nokta
bulutlarinda algak bitki Ortiisii, orta bitki ortlisii ve yiiksek bitki ortiisii siniflart  birlestirilerek

tek bir bitki ortiisti sinifi altinda toplanmustir. Ayrica benzer sekilde varsayilan, alcak nokta ve hava nokta smiflar1 da
diger olarak isimlendirilen tek bir sinif altinda toplanmistir. Calisma alaninin hem geometrik hem doniis tabanli
ozellikler kullanilarak olusturulan Yaklasim 1 ve sadece geometrik 6zellikler kullanilarak olusturulan Yaklagim 2 ile
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Sekil 4. Calisma alaninin Yaklasim 1 (a) ve Yaklasim 2 (b) ile gergeklestirilen otomatik nokta tabanli siniflandirma
islemi sonuglari

Kentsel ¢aligma alaninda Yaklagim 1 ve Yaklasim 2 kullanilarak gergeklestirilen siniflandirma sonuglari, Yaklagim
1’de hem geometrik hem de doniis tabanli 6zellikler, Yaklagim 2’de ise sadece geometrik 6zellikler kullanilmasina
ragmen birbirine ¢ok yakindir. Yaklagim 1 (Sekil 4a) ve Yaklagim 2 (Sekil 4b) ile yapilan siniflandirma sonuglari
standart parametreler kullanilarak kabaca siniflandirilmis nokta bulutu (Sekil 3b) ile karsilastirildiginda zemin
simifinin ¢ok daha dogru bir sekilde siniflandirildigr goriilmektedir. Calisma alanindaki binalar arasindan gegen
yollarin biiyiik bir cogunlugu, kabaca siniflandirilmis nokta bulutunda bitki ortiisii sinifina atanmisken Yaklagim 1 ve
Yaklagim 2 ile siniflandirma sonucunda dogru bir sekilde zemin sinifina dahil edilmistir. Ayrica, Yaklasim 1 ve
Yaklasim 2 kullanilarak gergeklestirilen siniflandirmalarda farkli tiirdeki bina noktalar1 da kabaca siniflandirmaya
oranla daha dogru bir gekilde bina siifina atanmistir. Elde edilen simiflandirma sonuglart, 3 boyutlu bina modeli
iiretimine yonelik otomatik nokta tabanli siniflandirma ydnteminin basarisini ortaya koymaktadir.

3.3.Bina Modeli Uretimi

Bu galismada, LiDAR nokta bulutunun otomatik olarak nokta tabanli siniflandirilmasma olanak saglayan, hem
geometrik hem de doniis tabanli 6zelliklerin kullanildigir Yaklasim 1 ve sadece geometrik 6zelliklerin kullanildigi
Yaklagim 2 ile simiflandirilan bina noktalar1 esas alinarak ¢alisma alani olan kentsel alanda basit 3 boyutlu bina
modelleri {iretilmistir. Bina sinifinda yer alan noktalar kullanilarak elde edilen diizlemsellik, egim, alan vb. o6zellikler
ile yine TerraSolid yazilimin TerraScan modiilii araciligiyla 3 boyutlu bina modelleri otomatik olarak {iretilmistir.
Yaklasim 1 ve Yaklasim 2 ile elde edilen bina sinifi noktalar1 kullanilarak otomatik olarak olusturulan 3 boyutlu bina
modellerinin perspektif goriiniimii Sekil 5’de yer almaktadir. Sekil 6°de Yaklagim 1 elde edilen bina sinifi noktalari
kullanilarak {iiretilen, Sekil 5’de kirmiz1 kare ile ¢evrilen bina modellerinin ve bu modellerin bina sinifi noktalar ile
cakistirilmis halinin daha yakindan ve farkli bir perspektiften goriiniimii verilmistir. Sekil 7°de de benzer sekilde
Yaklasim 2 elde edilen bina sinifi noktalar1 kullanilarak tiretilen, Sekil 5°de kirmizi kare ile ¢evrilen bina modellerinin
ve bu modellerin bina simifi noktalar ile ¢akistirilmis halinin daha yakindan ve farkli bir perspektiften goriiniimi
verilmigtir.

o
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Sekil 6. Yakin perspektiften Yaklasim 1 ile elde edilen bina sinift noktalar1 kullanilarak iiretilen 3B bina modelleri
ve bu modeller ile bina smifi noktalarinin ¢akistirilmis hali (b)

Sekil 7. Yakin perspektiften Yaklasim 2 ile elde edilen bina sinift noktalar1 kullanilarak iiretilen 3B bina modelleri
(a) ve bu modeller ile bina sinifi noktalarinin ¢akistirilmis hali (b)

3B bina modelleme sonuglari incelendiginde, hem Yaklagim 1 hem de Yaklasim 2 kullanilarak simiflandirilan binalar
icin basarilt bir sekilde 3B model iiretildigi goriilmektedir. Buna gore, bu ¢aligmada nerilen her iki yaklasimla da
siiflandirma sonucu elde edilen bina siniflar1 kullanilarak 3 boyutlu kent modeli iiretimi gibi bina modellerine ihtiyag
duyulan ¢aligmalar igin gercekei 3 boyutlu model iiretiminin gerceklestirilebilecegi sonucuna varilabilir.

4.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kentsel alanlarin planlanmasi ve yonetimi igin kritik dneme sahip 3 boyutlu kent modeli tretimi vb.
caligmalarda kullanilmak iizere hava LiDAR verileri kullanilarak 3B bina modeli tiretimi gerceklestirilmistir. 3
boyutlu bina modeli {iretiminin dogru ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesi igin pilot bdlgelerde detayli parametre
analizleri sonucunda hiyerarsik kurallar biitiniinden olusan nokta tabanli iki siniflandirma yaklasimi 6nerilmistir.
Calisma bolgesi olan Istanbul, Zekeriyakdy’e ait hava LIDAR verileri, dnerilen hem geometrik hem de déniis tabanli
ozelliklerden olusan Yaklagim 1 ve sadece geometrik Ozelliklerden olusan Yaklagim 2 ile otomatik olarak
siiflandirilmistir ve zemin, bina, bitki ortiisii siniflar1 elde edilmistir. Farkli 6zellikler kullanilmasina ragmen her iki
yaklasimin siniflandirma sonucunun birbirine yakin oldugu ve kabaca siniflandirilmis nokta bulutunda yanlig siniflara
atanan noktalarin hem Yaklasim 1 ve hem de Yaklasim 2 ile ger¢eklestirilen siniflandirma sonucunda ait olduklari
sinifa atandigr belirlenmistir. Calismanin amaci dogrultusunda, Yaklasim 1 ve Yaklasim 2 siniflandirilmasi ile elde
edilen bina sinifi noktalar1 kullanilarak elde edilen diizlemsellik, egim, alan vb. 6zellikler ile basit 3B bina modelleri
otomatik olarak tretilmistir. Smiflandirmaya benzer sekilde, her iki yaklagim ile elde edilen 3B bina modelleri de
birbirine oldukca yakindir.

Bu calisma sirasinda Onerilen yaklasimla hava LiDAR verilerinden otomatik 3B bina modeli {iretimi bagarili bir
sekilde gerceklestirilmis ve otomatik 3B bina modellerinin 3 boyutlu kent modeli iiretimi gibi farkli calismalarda
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kullanim potansiyeli ortaya konmustur. Bu c¢alismada Onerilen yaklasimda, 3B bina modeli iiretiminin dogru bir
sekilde gerceklestirilmesi icin nokta tabanli siniflandirma yontemi ile hava LiDAR noktalarinin siiflandirilmasi
kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, 3B bina modellerin dogru bir sekilde iiretilmesi i¢in, ham LiDAR noktalarinin
smiflandirma isleminde dogrudan kullanilmasi ve siiflandirma isleminin detayli parametre analizlerine dayanan
nokta tabanli smiflandirma yontemi ile gergeklestirilmesi onerilmektedir. Siniflandirma dogrulugu arttikca 3B bina
modellerinin dogrulugu arttirilabilir.
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