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OZET

Binalarin LiDAR nokta bulutundan ¢ikartilmasi son yillarda tizerinde ¢okga ¢alisilan konularin basinda gelmektedir. LiDAR nokta
bulutunun yiiksek nokta yogunlugu ve geometrik olarak basit yapisi sayesinde binalarin etkin bir sekilde ¢ikartiimasinda avantaj
saglamaktadwr. Binalarin LiDAR verisinden otomatik olarak ¢ikartilmasi, 3B sehir modellerinin olusturulmasi, giincellenmesi ve
pek ¢ok farkl kentsel uygulamalarin gergeklestirilmesi icin onemli bir adimdir. Bu ¢alismada LiDAR nokta bulutundan otomatik
olarak binalarin ¢ikartilmasi igin béliitleme tabanli bir yaklasim izlenmistiv. Calisma, ISPRS’in Vaihingen veri seti iizerinden
belirlenen iig test alaninda gerceklestirilmistir. Oncelikle LiDAR nokta bulutu kumas benzetim (CSF) filtreleme algoritmast yardimi
ile zemin ve zemin Ustl olmak iizere iki sinifa ayrilmistir. Zemin nokta bulutu sinifi kullanilarak bir sayisal arazi modeli (SAM)
olusturulmus ve bolge biiyiitme (region growing) algoritmasi ile yiikseklige bagli olarak béliitlenmistir. Daha sonra, boliitleme
sonucu olugan bolgeler ham LiDAR nokta bulutundan ¢ikartilarak uyarlanabilir bir esik deger belirlenmis ve bu esik degerin
tizerinde kalan noktalar, vejetasyon ¢ikartildiktan sonra bina olarak simflandrilmistir. Calismanin dogruluk degerlendirmesi
correctness (Cr), completeness (Cp) ve quality (Q) olcltleri kullanilarak yapilmistir. Calismada elde edilen en diisiik ve en yiiksek
dogruluk degerleri Cr, Cp ve Q igin sirast ile 0.9653 ve 0.9889, 0.9376 ve 0.9864, 0.9071 ve 0.9757 dir.

Anahtar Sozcikler: alan biyiitme, bina ¢ikartma, filtreleme, LIDAR
ABSTRACT

BUILDING EXTRACTION FROM HEIGHT BASED SEGMENTED LIDAR DATA

Automatic extraction of buildings from airborne LiDAR (Light Detection and Ranging) data is an ever increasing research field
in academic studies. High point density and geometrically simple structure of LiDAR data can be used for effective building
extraction. Automatic extraction of buildings from LiDAR point cloud is an important step towards creating and updating 3D city
models and various urban applications. In this research, a different approach adopted for building extraction from LiDAR point
cloud. First, by filtering LiDAR point cloud with cloth simulation filtering algorithm (CSF), ground and non-ground point classes
created. A digital elevation model (DEM) generated from ground point cloud class. Then this DEM separated to regions with 3
meters height variation by a region growing algorithm and these regions extracted from the main LiDAR point cloud. Finally,
extracted regions cleared from vegetation and an adaptive threshold applied to extract buildings. Accuracy assessments carried
out by the correctness (Cr), completgeness (Cp) and quality (Q) metrics. Accuracy assessments yields; Cr: 0.9653, Cp: 0.9376, Q:
0.9071 for the lowest accuracy and Cr: 0.9889, Cp: 0.9864, Q: 0.9757 for the highest accuracy.

Keywords: building extraction, filtering, LIDAR, region growing
1. GIRIS

Gunlimiizde LiDAR sistemleri kentsel alanlarda yiiksek mekansal ¢ozinurlikli ve yiiksek detaya sahip nokta
bulutlarini hizh bir sekilde tiretmektedir (Sun vd., 2016). Bina sinirlarinin dogru olarak belirlenmesi; sehir planlama,
sanal gerceklik, afet yonetimi ve yasa dis1 kat artiglar1 gibi pek ¢ok uygulama igin hayati 6neme sahip bilgiler
saglamaktadir (Abdullah vd., 2014). LiDAR uzaktan algilama, yeryiiziindeki objelerin ii¢ boyutlu olarak yapilarinin
yakalanmasi ve temsil edilmesinde hizli ve gérece ekonomik bir aragtir (Ramiya vd., 2017).

Son yillarda LiDAR nokta bulutundan otomatik bina ¢ikarimi ile ilgili pek ¢ok algoritma arastirmacilar tarafindan dne
striilmiigtiir. LIDAR nokta bulutundan binalarin ¢ikartilmasi ardisik iki adimdan olusmaktadir ki bu adimlar sirast ile
filtreleme ve bolutlemedir (Ramiya vd., 2017). Filtreleme algoritmalari ile yer ve yer Ustl nokta kiimeleri tespit edilir.
Filtreleme algoritmalarina 6rnek olarak, kademeli yogunlastirma (progressive densification) (Axellson, 2000),
bolitleme tabanli filtreleme (Filin ve Pfeifer, 2006) ve kumas benzetim filtreleme (Zhang vd., 2016) gosterilebilir.
Filtrelemek suretiyle yer (st sinifina ayrilan nokta kiimelerinden farkli boliitleme yaklasimlar1 kullanilarak binalar
cikartilmaktadir. Boliitleme algoritmalarina; model uydurma tabanli béliitleme (Sampath ve Shan, 2010), morfolojik
filtreleme tabanl boliitleme (Kim ve Shan, 2011) ve kontrollii §grenme yontemi (Aijazi vd., 2016) ¢aligmalar1 6rnek
olarak verilebilir.
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Bu ¢alismada, LiDAR nokta bulutu filtrelenmek suretiyle elde edilen yer Ustli nokta bulutundan firetilen sayisal
yiikseklik modeli yiikseklik farki 3 metreden fazla olmayacak sekilde bolgelere ayrilarak, bu bolgelerde belirlenen
esik degerden yiiksek olan noktalar bitki alanlari da ¢ikartildiktan sonra bina olarak siniflandirilmigtir. Caligma
alaninin 3 metre yiikseklik degisimi gosteren bolgelere ayrilmasinda, bu bolgedeki en diisiik yiikseklige sahip binanin
3 metreden yiiksek oldugu ve basit bir esik uygulanarak bu bolgedeki tiim binalarin ¢ikartilabilecegi varsayimi esas
alinmistir. Onerilen bu yeni yaklasim ya da yontem Matlab yaziliminda kodlanmustr.

2. YONTEM

Bu calismada uygulanan yontem ii¢ temel adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar sirasi ile nokta bulutu filtreleme, bolge
bélutleme ve bina gikartmadir (Sekil 1). Onerilen yaklasim LiDAR ve ortofoto goriintiilerden olusan ISPRS Vaihingen
veri seti Uzerinde t¢ farkli test alaninda denenmis ve test edilmistir. Vaihingen veri setindeki LiDAR nokta bulutu
yogunlugu 8 nokta/m? ve ortofoto gériintiilerin yer érnekleme araligi 9 cm’dir.

Nokta Bulutu Filtreleme

- Glrdlth giderme

- CSF filtreleme - SAM olusturma
- Alan buyutme ile - Bolgelerin LiDAR
SAM'deki bolgelerin | verisinden
belirlenmesi cikartilmasi
- Kiiglik bolgelerin - Esik deger
temizlenmesi uygulanmasi

- Morfolojik islemler

Sekil 1. Onerilen yontemin akis diyagram.

2.1. Nokta Bulutu Filtreleme

LiDAR nokta bulutu igerisinde, lazer 1g1m ile yer yilizeyindeki nesnelerin etkilesiminden, alet kaynakli olarak ya da
nokta bulutu islemede kullanilan yazilimdan kaynakli olarak aykiri noktalar barindirabilmektedir. Aykir1 noktalarin
temizlenmesi, nokta bulutu lizerinde daha sonraki agamalarda uygulanacak olan iglemlerin dogrulugunu artiracaktir.
Bu amagla LiDAR nokta bulutu Matlab yazilimi kiitiphanesinde mevcut “pcdenoise” fonksiyonu ile aykiri noktalar
temizlenmistir.

Nokta bulutunun filtrelenmesi bina ¢ikarimi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu amagla LIDAR nokta bulutunun filtrelenmesi
adiminda, nokta bulutu Zhang vd., (2016) tarafindan 6nerilen kumasg benzetimi filtreleme yéntemi (Cloth Simulation
Filtering (CSF)) ile yer ve yer Ustli nokta bulutu siniflarina ayrilmisgtir. CSF, bilgisayar iizerinde kumas benzetimi
yapan 3 boyutlu bilgisayar grafigi tabanl bir filtreleme yontemidir. Bu yontemde 6ncelikle nokta bulutu Z ekseninde
ters ¢evrilir. Ardindan nokta bulutu iizerine, birbirlerine bagl ve agirliklari olan diigiim noktalarindan olusan kumas
modeli yerlestirilir. Kumag modeli iteratif olarak yiizey izerinde dengeli bir hdl bulana kadar ¢alistirilir. Sonug¢ kumasg
modeline denk gelen noktalar yer noktalari olarak, geriye kalan noktalar da yer (istil noktalar olarak isaretlenir. Yer
nokta bulutu sinifindaki noktalar kullanilarak ¢aligma alani i¢in uygun bir 6rnekleme araligt ile SAM iiretilmistir
(Sekil 2). Daha sonra tiim nokta bulutu sonraki adimlarda islem kolaylig1 olmasi icin diizenli grid formatina
cevrilmistir (Sekil 2).
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a) Sayisal yiikseklik modeli b) Diizenli gridlenmis LiDAR nokta bulutu
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Sekil 2.Yer nokta bulutundan tretilen SAM (a) ve duzenli grid hline getirilmis LiDAR nokta bulutu (b).
2.2. Yiikseklige Bagh Olarak Bolgelerin Boliitlenmesi

LiDAR nokta bulutundan binalarin ¢ikartilmasi i¢in 6nerilen yontemde ¢alisma alaninin 3 metre yiikseklik degisimi
gosteren bolgelere ayrilarak bina ¢ikarimi yapilmasi amaglanmistir. Calisma alaninin 3 metre yiikseklik degisimi
gosteren bolgelere ayrilmasinda, bu bolgedeki en diisiik yiikseklige sahip binanin 3 metreden yiiksek oldugu ve basit
bir esik uygulanarak bu bolgedeki tiim binalarin ¢ikartilabilecegi varsayimi esas alinmistir (Sekil 3). Calisma alanini
yiikseklige bagl olarak farkli bolgelere ayirabilmek igin, yer {istli noktalarindan ayristirilmis olan yer nokta bulutu
verisinden elde edilen SAM’nin kullanilmas1 gerekmektedir. Boylece SAM, yiikseklige bagli olarak ¢alisan bir bolge
biiyiitme algoritmasi ile 3 metre yiikseklik farkina sahip bolgelere ayrilabilir.

U |

Esik dege[_,,_,——-—f-*"”""’_ﬂ;

- || H=3metre
I
I

Sekil 3.0nerilen yontemin sekilsel gosterimi.

Uretilen SAM, Matlab ortaminda kodlanmis olan bdlge biiyiitme algoritmasimin yiikseklige bagli olarak calisacak
bicimde diizenlenmesi ile 3 metre yiikseklik farkina sahip bolgelere ayrilmigtir. Bolge biiyilitme algoritmast SAM’nin
sol iist kogesinden baglayarak tiim c¢aligma alaninda istenen yiikseklik kosullarini kargilayan ve komsu olan tiim
pikselleri bularak bir bolge numarasi verir. Bélge numarasi alan pikseller bir sonraki iterasyonda isleme dahil edilmez
ve alan biiyiitme algoritmasi i¢in yeni bir baglangi¢ pikseli, b6lge numaras1 almayan ilk SAM pikselinden secilerek
yeniden baglar. Bu islem SAM’deki tiim pikseller bolge numarasi alana kadar tekrar edilir. Ayristirilan bolgelerde
kullanici tarafindan yer 6rnekleme araligina bagh olarak belirlenen bir esik degerin altinda alana sahip olan bolgeler
en yakinlarindaki bolgeler ile birlestirilerek bina ¢ikartma agamasinda olusabilecek hatali sonuglarin 6niine gegilmistir
(Sekil 4).

a) SAM’den ¢ikartilan bdlgeler b) Temizlenmis bolgeler
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Sekil 4. SAM’den alan biiyiitme algoritmast ile ¢ikartilan bélgelerin her biri farkli renk ile gosterilmistir (a).
Daha sonra bu bélgelerden kiigiik olanlar temizlenmistir (b).

2.3. Bina Cikartma

Bina ¢ikartma asamasinda, alan biiyiitme yontemi ile elde edilen bolge sinirlarina karsilik gelen noktalar diizenli grid
haline getirilmis ve LiDAR nokta bulutundan tek tek ¢ikartilmigtir. Bu bélgelerdeki noktalardan belirlenen yiikseklik
esik degerinin (zerinde kalan noktalar bina olarak isaretlenip kaydedilmistir. Bu asamada kullanilan esik deger,
secilen bolgenin ortalama yiiksekligine sabit bir yiikseklik katsayisinin eklenmesi ile elde edilmistir. Bu yulkseklik
katsayisi, bolgenin ortalama yiiksekligine gore 50 cm ile 100 cm arasinda belirlenmistir. Ardindan ¢aligma alanina ait
ortofoto Uzerinden normalized difference vegetation index (NDVI) uygulanarak bitkiler de ¢ikartilmistir. Son olarak
filtreleme ve bitki ¢ikartma sonucu olusan artik noktalar morfolojik islemler ile temizlenmis ve boylelikle sonug nokta
bulutunda sadece bina noktalar1 kalmistir (Sekil 5.).

5420200 -

5420180 -

5420160

5420140 -

5420120

5420100 -

5420080

486800 496850 486900 496950 487000 487050

a) LiDAR nokta bulutundan ¢ikartilan bolgeler b) Bina noktalart

L L L L
496800 496850 496500 496950 497000

Sekil 5. LiDAR nokta bulutundan ¢ikartilan bolgelerde esik degerin tizerinde kalan bina noktalar:.

3. SONUCLAR

LiDAR nokta bulutundan otomatik bina ¢ikartilmasi yaklagiminin sonuglari gizelge 1’de ve ¢ikartilan bina sinirlar
Sekil 6°da verilmistir. Sonuglar irdelendiginde, 6nerilen otomatik bina ¢ikartma yaklasimi Cr, Cp ve Q olcdtleri ile
degerlendirildiginde %90 ve iizerinde bir dogruluga sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 1). Ancak bazi binalarin
tam sinirlarinin ¢ikartilamadigi ya da simirlarmin diizgiin olmadig tespit edilmistir. Bina sinirlarinda karsilasilan bu
problemin nedeni, kullanilan vejetasyon filtreleme yonteminden kaynaklanmaktadir. Bu problem daha iyi bir
vejetasyon filtreleme sonucu saglayabilecek olan istatistiksel 6grenme algoritmalart ile ¢6ziilebilir. Bina sinirlarinda
olusan diizensizlik ise LiDAR sisteminin tarama ¢izgilerinden kaynaklanmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii ise bina
smirlariin post processing ile diizenli hdle getirilmesi ile agilabilecektir.

Cizelge 1. Farkli test alanlarina ait correctness, completeness ve quality 6l¢iitleri.

Test Alan Cr Cp Q
Alan_1 0.9889 0.9864 0.9757
Alan_2 0.9850 0.9817 0.9672
Alan_3 0.9653 0.9376 0.9071

Dogruluk analizi sonuglari, %96 ve tizerindeki dogruluk degerleri ile bina ¢ikariminda &nerilen yontemin basarili
sonuglar tirettigini gdstermektedir. Karmasik bina yapisi ve bina ¢atilarinin farkli dokuda olmasi 6nerilen yontem igin
bir sorun teskil etmemistir. Ancak algak catili binalarin ¢ikartilmasinda bazi sorunlar ile kargilagilmistir. Bina gatisinin
yere kadar uzandig1r durumlarda 6nerilen yontem, esik degerin altinda kalan bina ¢atisin1 ¢ikartamamustir. Ayrica,
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nokta bulutundaki bitkilerin NDVT ile filtrelenmesi pek ¢ok izole nokta kiimesinin olugmasina neden olmustur.
Bundan dolay1 da 6nerilen yaklasimin son asamasinda bu izole noktalar morfolojik islemler ile temizlenmistir.

) Alan_2

a) Alan_1
Sekil 6. Bina ¢ikartma sonugclari.

Onerilen yoéntem ile otomatik olarak bina cikariminda basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak bitkilerin
filtrelenmesinde uygulanan yontemin yetersiz kaldig tespit edilmistir. Ayrica ¢ikartilan bina sinirlari, LIDAR nokta
bulutunun bir karakteristigi (tarama ¢izgileri) olarak girintili ¢ikintili olmustur. Sonraki ¢alismalarda nokta bulutundan
bitkilerin filtrelenmesi i¢in farkli bir yontemin uygulanmasi ve bina sinirlarinin diizgiinlestirilmesi ig¢in de bir sinir
diizeltme yaklagiminin kullanilmasi planlanmaktadir.
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