GORUNTU ESLESTIRME VE LiDAR TABANLI NOKTA BULUTU
UZERINDEN OTOMATIK BINA CIKARIMI VE SAYISALLASTIRMA

Buray KARSLIY, Ferruh YILMAZTURK?, Murat BAHADIR®, Emirhan OZDEMIR*, Fevzi
KARSLI®

Yiik. Miih., Karadeniz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 61080 Ortahisar, Trabzon, buray8@gmail.com
2Prof. Dr., Aksaray Universitesi, Harita Miihendisligi Béliimii, 68100, Merkez, Aksaray, yilmazturk@aksaray.edu.tr
3Miih., Karadeniz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Bolimii, 61080 Ortahisar, Trabzon, muratbahadiir@gmail.com
4Ogr. Gor., Igdir Universitesi, Mimarlik ve Sehir Planlama, 76000, Merkez, Igdir, emirhan.ozdemir@igdir.edu.tr
5Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 61080 Ortahisar, Trabzon, fkarsli@ktu.edu.tr

OZET

Ulkemizde biiyiik oOlcekli harita iiretimi yersel, uydu ve uzay teknolojileriyle iiretilen verilerin analizi sonucunda
gergeklestirilmektedir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte harita iiretiminde hiz ve kalite artisina imkdn verecek nokta bulutu
verileri kullanilmaktadir. Nokta bulutu verilerinden harita tiretimine altlik olacak sekilde ¢esitli katmanlar ¢ikarilabilmektedir. Bu
katmanlardan en onemlisi biiyiik olgekli haritalarda mevcut temel bina katmanidir. Bina sinir geometrilerini yersel ve/veya uzaktan
algilanmuis verilerden manuel olarak ¢ikarmak yogun is giicii ve emek gerektirmektedir. Fotogrametrik gériintiilerden eglestirme
ve lazer tarama yontemi ile iiretilen nokta bulutlart ii¢ boyutlu (3B) konum bilgisi saglamaktadwr. Bu ¢alismada, sekizdal (Octree)
veri organizasyon metodu otomatiklestirilerek gelistirilen yeni bir yaklasimla (I-Octree), fotogrametrik goriintiilerden iiretilen
nokta bulutlart ve LiDAR nokta bulutlart kullanilarak bina detayimin otomatik ¢ikarimi ve sayisallastirdmast amaglanmigtir.
Metodolojik olarak sirasiyla, 3B nokta bulutunun gériintiilerden ve LiDAR teknolojisi ile iiretilmesi, nokta bulutundan zemin ve
zemin ustii siflarin SMRF algoritmast ile ayrilmasi, bina objelerinin DBSCAN algoritmasi ile siniflandiriimasi, sekizdal ve
iyilestirilmis sekizdal (I-Octree) yédnteminin swiflandirilan objelere uygulanarak bina objelerinin ¢ikarimast ve ABORE
diizgiinlestirme yontemi ile bina kenarlarmin sayisallastiriimasi islem adimlar: gerceklestirilmistir. Gelistirilen yaklasim Evzurum
test alanminda fotogrametrik, Kaliforniya test alaninda ise LiDAR nokta bulutu iizerinde uygulanmistir. Her iki test alami igin
halihazir haritalardaki bina sumirlart referans olarak kullanilnmigtir. Piksel tabanli dogruluk analizi gergeklestirmek iizere tamlik
(Cp), dogruluk (Cr) ve F-skor (F-1) metrikleri kullanilmistir. Her iki test alaminda dogrulama sonuglart fotogrametrik nokta
bulutunda %95 iizerinde elde edilirken, LiDAR nokta bulutu test alaninda ise bu deger %99 iizerinde olacak sekilde hesaplanmustir.
Dogrulama sonucunda, gelistivilen yaklagimin test alanlarinda segilen binalar yiiksek dogrulukla ortaya ¢ikarabildigi tespit
edilmigtir. Sonug olarak, gelistirilen yaklasimla farkli yogunluk degerine sahip nokta bulutlarindan otomatik bir bicimde bina detay
ctkarumi ve sayisallastirma igleminin gergeklestirilebilecegi ortaya konulmugstur. Ayrica otomatik veri islemenin, harita iiretiminde
islem siiresi, maliyet ve operator hatasimin azaltilmasina onemli élgiide katkr sagladigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Fotogrametri, Nokta Bulutu, Bina Cikarimi, [-Octree, Sayisallastirma

ABSTRACT

IMAGE MATCHING AND AUTOMATIC BUILDING EXTRACTION AND DIGITALIZATION
THROUGH THE LIDAR-BASED POINT CLOUD

Large-scale map production in our country is carried out as a result of the analysis of data produced by terrestrial, satellite and
space technologies. With the developing technology in recent years, point cloud data is used in map production, which will allow
for an increase in speed and quality. Various layers can be extracted from point cloud data as a basis for map production. The
most important of these layers is the basic building layer available on large-scale maps. Manually extracting building boundary
geometries from terrestrial and/or remotely sensed data is labor-intensive and labor-intensive. Point clouds produced by matching
and laser scanning from photogrammetric images provide three-dimensional (3D) location information. In this study, it is aimed
to automatically extract and digitize building details using point clouds and LiDAR point clouds produced from photogrammetric
images, with a new approach (I-Octree) developed by automating the Octree data organization method. Methodologically,
respectively, the generation of 3D point cloud from images and LiDAR technology, separation of ground and above ground classes
from point cloud with SMRF algorithm, classification of building objects with DBSCAN algorithm, extraction of building objects
by applying the eight-branch and improved eight-branch (I-Octree) method to the classified objects, and digitizing the building
edges with ABORE smoothing method has been carried out. The developed approach was applied on photogrammetric point cloud
in Erzurum test area and on LiDAR point cloud in California test area. The building boundaries on the current maps were used as
a reference for both test areas. Completeness (Cp), Correctness(Cr), and F-score (F-1) metrics were used to perform pixel-based
accuracy analysis. In both test areas, the verification results were obtained above 95% in the photogrammetric point cloud, while
this value was calculated to be above 99% in the LiDAR point cloud test area. As a result of the validation, it has been determined
that the developed approach can reveal the selected buildings in the test areas with high accuracy. As a result, it has been
demonstrated that with the developed approach, building feature extraction and digitization can be performed automatically from
point clouds with different density values. In addition, it has been determined that automatic data processing contributes
significantly to reducing processing time, cost and operator error in map production.
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1. GIRIS

Binalarin tanimlanmasi, ¢ikarilmasi ve diizenlemesi, li¢ boyutlu (3B) cografi bilgi sistemleri, kentsel planlama, afet
yonetimi, dijital haritalama, ulasim planlamasi, kadastro, turizm, mobil navigasyon, enerji caligmalar1 ve
telekomiinikasyon ag tasarimi gibi birgok uygulamada 6nemli konu haline gelmistir (Awrangjeb vd., 2018; Guo vd.,
2021; Zhixin Li, 2022). Yersel tekniklerle bina verilerinin elde edilmesi yogun emek ve zaman gerektiren bir iglem
olup, talepleri karsilamak {izere hizli, ekonomik ve dogru bina ¢ikarimi son derece 6nemlidir. Giiniimiizde uzaktan
algilanmis verilerden bina ¢ikarimi hizli, uygun maliyetli ve biiyiik 6lceklerde etkili olmasi farkli arastirmalarda
dikkati ¢ekmektedir (Guo vd., 2021; Lai vd., 2019). Bununla birlikte bina geometrisinin ¢ikarilmasi, hem geometrik
diizenlilik hem de anlamsal bilgi ile bina modellerinin otomatik olarak yeniden yapilandirilmasi noktasinda zorluk
derecesini halen korumaktadir (Cao vd., 2017; Zhixin Li, 2022). Uzaktan algilama teknolojileri arasinda, LIDAR ve
fotogrametrik goriintiilerden eslestirme teknikleri ile iretilen 3B nokta bulutlart bina ¢ikarimi ig¢in 6nemli araglardir
(Lai vd., 2019). LiDAR ve goriintii eslestirme teknolojilerinin gelismesi, 3B bilgi iiretimi agisindan arastirmacilarin
ilgi odagi haline gelmistir (Christian Rose vd., 2015; Shao vd., 2016). Bina ¢ikarimi amagli, derin 6grenme tabanli
goriintii segmentasyon yontemleri de geleneksel yontemlerin yaninda kullanilmis ve 3B bina ¢ikarimi icin farkl
yazarlar tarafindan literatiire yeni ¢alismalar kazandirilmistir (Alidoost ve Arefi, 2015; Z. Cao vd., 2019).
Fotogrametrik yogun eslestirme metotlar: ile nokta bulutu tiretimindeki gelismeler son yillarda bina ¢ikarimi igin
geleneksel tekniklerin yerine makine 6grenme tabanli tekniklerin yer aldigimi ortaya koymaktadir (Kendall vd., 2017;
Liu ve Ji, 2020; Zhang vd., 2019). Giiniimiizde derin 6grenme teknikleri, biiyiik miktarda 6zelligi otomatik kullanarak
yiiksek dogruluk elde edebildigi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Abdollahi vd., 2020). Mevcut ¢alismalar, derin
6grenmenin ozellikle goriintiilerden bina ¢ikarma dogrulugunu artirabilecegini gostermektedir.

Kamu ve 6zel kurumlar tarafindan her tiirlii amacla {iretilen haritalarda temel katman bina objelerini iceren katmandir.
Bu objelerin her tiirlii veri icerisinden ¢ikarilmasi ve sayisallagtirilmasi biiyiilk onem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
fotogrametrik goriintiilerden eslestirme metodu ve LiDAR teknolojisi ile iiretilen yogun nokta bulutlari igerisinde
mevcut bina ayak izlerinin (sinirlar), voksel tabanl sekizdal veri organizasyon metodunun basamak sayis1 otomatize
edilerek ¢ikarilmasi igin gelistirilen iyilestirilmis Octree (I-Octree) adli yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Yaklasim, 3B
nokta bulutlarinin tiretilmesi, zemin ve zemin iistii objelerin ¢ikarilmasi, bina objelerinin giiriiltiilerden ayiklanarak
smiflandirilmasi, sekizdal ve iyilestirilmis sekizdal (I-Octree) veri organizasyonun siniflandirilan objelere
uygulanarak bina detaylarinin ¢ikarilmasi ve literatirde mevcut ABORE metodu ile bina kenarlarinin
diizgiinlestirilmesi asamalarindan olusmaktadir. Hem fotogrametrik (Erzurum) hem de LiDAR (Kaliforniya) nokta
bulutlart ile farkl: test alanlarinda iiretilen sonuglar literatiirde kabul gérmiis piksel tabanli dogruluk analizi metotlari
ile degerlendirilerek tatmin edici sonuglar ortaya konmustur. Calismanin literatiire katkisi, biiylik 6lg¢ekli hava
goriintiilerinden I-Octree metodu kullanilarak LoD1 diizeyinde tam otomatik bina ¢ikarimi ve regiilarizasyonunu
gerceklestirmektir.

2. CALISMA ALANI VE YONTEM

Bu calismada, IHA iizerine takili kameralar ile elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii fotogrametrik goriintiilerden iiretilen
nokta bulutu ve LiDAR nokta bulutundan SMRF (Simple Morphological Filter) ve Octree yontemleri ile binalar
¢ikarilmig ve ardindan Otomatik Bina Sinir Diizgiinlestirme Yaklagimi (ABORE) ile bina sinirlar1 sayisallagtirilmistir.
Onerilen yontemin akis semasi Sekil 1°de gosterilmistir (Karsli, 2022).

Octree ydntemi ile prizma

Basla —) Egrilik esigi belirleme (voksel) olugturma
Nokta Bulutlan ¥ e
(LIDAR-Fotogrametrik) Normal esigi belirleme 1-Octree ile basamak analizi
SMREF ile zemin ve zemin Simflandirma ve binalarin Bina sinirlarn gizilmesi
tistil noktalan filtreleme S
DBSCAN kiimeleme “ABORE" ybntemi ile bina
sinirlanmin sayrsallagtiriimasy
SMRF parametreleri
R Referans veri
Giriiltii igeren kiimelerin Dogruluk degerlendirmesi I -
kaldimlimasi B % ( ‘ ‘
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Sekil 1. Yaklagimin genel akis semast
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Onerilen yaklagimin uygulamasi iki farkli test/calisma alanina ait veri setleri iizerinde gergeklestirilmistir. Test
alanlarindan biri i¢in fotogrametrik nokta bulutu, digeri i¢in ise LIDAR nokta bulutu verisi kullanilmistir. Her bir test
alaninda farkli bina kombinasyonlarinda alt veri gruplari olusturulmustur. Yaklasimin performansini test etmek i¢in
Erzurum (Tiirkiye) ve Kaliforniya (ABD) olmak iizere sirasiyla Test_Alani I ve Test Alam 2 adl iki farkli test alani
secilmistir. Test Alami I icin segilen alanda THA tabanl dijital kamera ile goriintii alimi1 yapilmis, alinan
goriintiilerden secilen Ornekler lizerinde eslestirme islemi ile nokta bulutu tretilmistir. Test_ Alan:_2’de ise hava
LiDAR cihazi ile veri toplanmak suretiyle olusturulan nokta bulutlar1 kullanilmistir.

Test Alami_1’de yogun bir kentlesme iceren bolgede oldugu goriilmektedir. (Sekil 2a). Bu test alaninda IHA tabanli
dijital hava fotograflari, araziden ortalama 400 m yiikseklikten 7952x5304 piksel ¢oziiniirlikli Sony RX1R Il
kameras1 (piksel boyutu: 4.5 um) ile %80 boyuna ve %70 enine bindirme orani ile ¢ok bantli (RGB) ve yer 6rnekleme
araligt (YOA) 5 cm olacak sekilde gekilmistir. Test Alani_2 yogun yerlesim alanlari ile kaplidir (Sekil 2b). Bu test
alaninda biiyiik 6l¢ekli cizgisel ve ortofoto harita iiretimi i¢in hem fotogrametrik hem de LiDAR verisi {iretimi
yapilmustir. ilgili test alan1 igin LiDAR verisi ortalama 10 nokta/m? yogunluguna sahiptir. LIDAR nokta bulutu
araziden yaklasik olarak 1400 m yiikseklikten Optech Galaxy T1000 cihazi ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda
iki farkli test alaninda ve bu test alanlar igerisinden farkli bina adedi kapsayacak sekilde segilen alt test/caligma
alanlar1 belirlemek suretiyle veri setleri iiretilmigtir. Eslestirme islemi ¢ok yogun nokta bulutu iiretecek sekilde
planlanmistir. Erzurum veri seti icin m?’ye 171,81 nokta diisecek yogunlukta ve toplamda 127.742.941 nokta
iretilmistir.

Caligma alam-2 ¥ A

Sekil 2. Test Alanlari; a) Erzurum, ve b) Kaliforniya

2.1. Zemin ve zemin ustii siniflarin filtrelenmesi

Fotogrametrik goriintiilerden iiretilen nokta bulutu ve LiDAR nokta bulutu {izerinden zemin ¢ikarim iglemi igin
oncelikle veri setleri ii¢c boyutlu olarak MATLAB ortaminda gorsel hale getirilmistir (Sekil 3a). Bu islemi takiben
SMRF algoritmasi ile nokta bulutu zemin ve zemin {istii noktalar olmak iizere iki gruba ayrilmistir (Sekil 3b). Sekil
3b’de mor renkli bolgeler zemin {istii noktalar1 gosterirken, yesil renkli bolgeler zemin noktalarini temsil etmektedir.
SMRF metodu ile iki sinifa ayrilan nokta bulutlarina ait geometrik o6zellikler (egrilik, normal ve komsuluk)
cikarilmigtir. Her bir nokta i¢in egrilik, normal ve komsuluk indeksleri belirlenmistir. Uygulama asamasinda komsu
nokta sayisi (neighbors points) 15 olarak alinmustir. Egrilik ve normaller kullanilarak SMRF sonucu {iretilen zemin
iistli noktalar, bina ve bitki ortiisii olmak iizere iki sinifa ayrilabilmektedir. Eger bir noktanin egriligi belirtilen egrilik
esiginden kii¢iik ve komsu noktalarin normalleri arasindaki kosiniis benzerligi, belirtilen normal esikten daha biiytik
ise bu nokta bina noktas1 olarak kabul edilir ve etiketlenir. Bu kriterlerin disindaki zemin {istii noktalar bitki ortiisii
olarak etiketlenir. Siniflandirilan zemin noktalar1 Sekil 3¢’de, ¢ikarilan bina noktalar1 ise Sekil 3d’de gosterilmektedir.
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LiDAR nokta buluta (Kaliforniys)

»
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Sekil 3. SMREF ile siniflandirma; a ve b) zemin ve zemin {istli noktalar, ¢ ve d) bina noktalari

2.2. Binalarin siiflandirilmasi

Siniflandirilan bina noktalari iginde belirlenen esik degerine gore ortaya ¢ikan giiriiltiilerden kurtulabilmek igin
oncelikle DBSCAN kiimeleme algoritmasi ile bina noktalar1 kiimelenmistir (Sekil 4a). DBSCAN kiimelemesi i¢in
“Epsilon” ve “Minpts” parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada “Minpts” parametresi veri setinin
nokta yogunlugu ile eslestirilmistir ve hesaplanan nokta yogunlugu en yakin tam sayiya yuvarlanip otomatik olarak
belirlenmistir. “Epsilon” parametresi ise genellikle 1, 2 veya 3 degerleri segildiginde kiimeleme sorunsuz bir bigimde
gerceklesmektedir. DBSCAN algoritmasi bitigik sinir nesnelerin kiimelenmesinde kararsiz hale gelebilmektedir (Ester
vd., 1996).
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Sekil 4. DBSCAN algoritmasi ile bina nokta kiimeleme ve giirtiltii ayiklama; a) Nokta bulutu kiimeleme, b) Nokta
bulutu giiriiltii ayiklama

2.3. Gelistirilen yontem (I-Octree) ile bina ¢ikarim

Calisma kapsaminda, bu asamaya kadar uygulanan yontemlerle iiretilen 3B bina noktalar1 incelendiginde, binanin ¢at1
noktalarinin disinda duvar noktalarinin da varlig: tespit edilmistir. Belirlenen bina kiimelerinden sadece ¢atiya ait
noktalarin segilmesi ve duvar noktalariin olabildigince bu kiimelerden ayiklanmasini gerekmektedir. Bu problemin
¢6ziimii icin literatiirde mevcut “Octree” metodu iyilestirilmek suretiyle “Iyilestirilmis Octree” (I-Octree) adiyla yeni
bir yaklagim Onerilmistir. Octree yonteminin temeli, binaya ait nokta bulutunun farkli sayida es prizmalar ile temsil
edilmesine dayanmaktadir (Sekil 5).
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1.basamak

2.basamak

3.basamak

4.basamak

©
Sekil 5. Octree yontemi ile prizmalara ayirma; a-b) Olusturulan prizmalar, ¢) Octree igin olusturulan basamak sirasi

Sekil 5’teki 6rnege gore, Octree yontemi ile nokta bulutu 4 basamak ve her basamakta 16 prizma olmak {izere 64 esit
prizmaya boliinmustiir. Basamak sayis1 “Depths” parametresi ile dogru orantilidir. Uygulamada bu deger 3 olarak
secilmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen kod ile her bir prizmanin i¢indeki ve her bir basamaktaki noktalar
otomatik olarak kiimelere ayrilmigtir. Fakat belirlenen basamaklarin hepsi ¢att noktalarimi icermedigi igin tim
basamaklar arasinda bir karar mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir. Ozetle, her bina icin Octree yontemi
uygulanir. Olusan her binada hangi basamagin catiya ait olabilecedi tespit edilmesi gerekmektedir. Iyilestirilmis
Octree (I-Octree) yaklasimi, nokta bulutunun Y-Z ve X-Z diizlemlerinden analiz edildigi durumda, ¢ati profillerini iki
boyutta farkli geometride ortaya ¢ikardigi gézlemlenmistir. Bunun i¢in her basamagin profili ayr1 ayr1 incelenmistir.
Her bir basamak i¢in MBR (Minimum Bounding Rectangle) algoritmasi ile basamak profillerinin kdse noktalari tespit
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. MBR algoritmast ile basamak analizi; a) buffer yontemi, b) basamaklarin analizi

Sekil 6°da binanin basamaklandirilmasina yonelik (X-Z) diizleminde profiller gosterilmistir. Sekillerdeki yesil ve
mavi renkli cemberler MBR algoritmasinin ilgili nokta bulutunun (2 boyutta) minimum alana sahip olacak dortgenin
kose noktalarini gostermektedir. Bu kose noktalarindan 0.1 m yarigapinda buffer zonlar1 gegirilmistir. Her bir
basamaktaki bufferlardan sadece en {istteki iki buffer (mavi renkli) ele alinmistir. Bu iki buffer i¢inde nokta
bulunmuyorsa, ilgili basamak ele alinan bina ¢at1 noktalarini igermektedir. Eger ilgili basamagin iistiinde bulunan iki
buffer i¢inde de nokta bulunuyorsa, incelenen bu basamak binanin duvarimi temsil etmektedir. Genellikle binalarin 1.
basamaklarindaki profiller iiggen, ters yamuk, egrisel veya ¢atist olmayan bina tipinde ortaya ¢ikmaktadir. Uggen, ters
yamuk ve egrisellik igeren ¢atilarda ilk birka¢ basamak bu kosulu saglar iken, ¢atisiz binalarda tiim basamaklar duvar
olarak algilanacaktir. Catist olmadigi i¢in profilden tiim basamaklar asagiya dogrusal bir sekilde inmektedir. I-Octree
yaklagiminin temelini olusturan diizlem belirleme kosullar1 siralanmustir.

e Her iki diizlem sonucunda da ilk basamaktaki mavi renkli buffer’larin i¢inde nokta bulunmuyorsa iki
diizlemden herhangi bir tanesi segilebilir,

e (X-Z) diizleminin ilk basamagindaki mavi renkli buffer’larin i¢inde nokta bulunuyor ve (Y-Z) diizleminde
nokta bulunmuyorsa, ilgili bina (Y-Z) diizleminde isleme devam eder,
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e (Y-Z) diizleminin ilk basamagindaki mavi renkli buffer’larin i¢inde nokta bulunuyor ve (X-Z) diizleminde
nokta bulunmuyorsa, ilgili bina (X-Z) diizleminde isleme devam eder,

e Her iki diizlemde de ilk basamaktaki mavi renkli buffer iginde nokta bulunuyorsa bu bina ¢atisiz bina
tipindedir, herhangi bir diizlem segilebilir.

Diizlem kosullar1 ve basamak analizleri tamamlandiktan sonra her bir binanin ¢atisina ait olabilecek noktalar I-Octree
yaklasimi ile otomatik bir sekilde belirlenmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. I-Octree basamak analizi sonucu ve ¢ikarilan bina ¢at1 tipleri

2.4. Bina simirlarimin sayisallastirilmasi

I-Octree yontemi ile bina ¢atisina ait noktalar i¢erisinden secilecek noktalar ile bina ¢atisinin dis sinirinin ¢izdirilmesi
ve ardindan diizenlenmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in 6ncelikle MATLAB ortaminda mevcut “boundary”
fonksiyonu ile bina ¢atisinin dig sinirt ¢izdirilmistir. Bu siir diizensiz bir geometriye sahiptir. Ancak temel harita
katmani olan binanin dis sinirinin zikzakli ya da diizgiin olmayan bir yapida temsil edilmesi yanlistir. Bu sebeple bina
smirinin diizensiz yapidan ortogonal (dik) yapiya doniisiimii saglanmalidir. Bina ¢at1 sinirinin diizgiinlestirilmesi i¢in
literatiirde mevcut ABORE metodu kullanilmistir (Ozdemir vd., 2021). ABORE metodu, nokta bulutundan ¢ikarilan
ortogonal diizensiz bina sinirlarinin otomatik bir sekilde sayisallastirilmasini saglayan iki asamali bir diizgiinlestirme
yontemidir. Yontemin ilk agsamasinda, diizgilinlestirme ile bina sinirinin kése noktalar1 yaklasik olarak tespit edilirken,
ikinci agamada ise kesin kose noktalar1 tespit edilmektedir.

2.5. Dogruluk analizi

Diizgiinlestirilen bina smirlari referans altliklar ile iligkilendirilerek dogruluk analizi gergeklestirilmistir. Dogruluk
analizi ile, etiketlenen verilerle gergek etiketlerin karsilagtirilmasi iizerine basari olglilmektedir. Bu ¢aligmada
dogruluk degerlendirmesi i¢in piksel tabanli tamlik (1), dogruluk (2), kalite (3) ve F-skor (4) metrikleri kullanilmustir.
Dogruluk metriklerinin hesaplanmasi i¢in referans ve diizgiinlestirilen bina sinirlari i¢in Dogru Pozitif (TP), Yanlis
Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN) degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica literatiirde kullanilan diger
degerlendirme 6l¢iitii olan IoU (Intersection over Union) metrigi Quality (kalite) metrigi ile aynt anlama gelmektedir
ve ayn1 formiilii kullanmaktadir. F-skor degeri, Recall (geri cagirma) ve Precision (dogruluk) metriklerinin harmonik
ortalamasi olarak tanimlanmaktadir (Karsli vd., 2016; Rutzinger vd., 2009).

Tamlik (Cp) = ﬂ (D
P)= TP+ [FN]
Dogruluk (Cr) = __ITPL_ (2)
8 ITP[ + [FP|
Kalite (Q) = 7P €)
|TP| + |FN| + |FP]
2 X precision X recall |TP|
F —skor (F—1) = — = 1 (4)
precision + recall ITP| +7(|FN| +|FP|)

3. UYGULAMA

Uygulama kapsaminda segilen iki farkli ¢alisma alaninda ve belirlenen alt ¢alisma bolgelerinde, I-Octree yaklasimi
ile bina detaylar1 otomatik olarak c¢ikarilmis, ¢ikarilan bina kenarlart ABORE yontemi ile diizgiinlestirilmistir.
Uygulama i¢in segilen test alani verileri fotogrametrik nokta bulutu ile LIDAR nokta bulutundan olusmakta olup,
amag farkli dzellikleri yoniiyle birbirine rakip olan verilerden iiretilen sonuglarin karsilastirilmasidir. Her bir veri
setine yonelik nokta bulutlarindan ¢ikarilan bina detaylarina iliskin nicel ve nitel sonuglar tretilmistir. Nicel analiz
literatiirde genel geger ve kabul gormiis piksel tabanli dogruluk degerlendirme metrikleri kullanilarak gerceklestirilmis
olup, nitel degerlendirmede ise her bir ¢aligma alani i¢in temin edilen biiyiik 6lgekli (1/1000) halihazir harita ile
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yapilmustir. ikinci olarak, nitel sonug baglaminda bina kenar detayr c¢ikarimi ya da vektorlestirme sonuglari
degerlendirilmistir. Son olarak ise, iki farkli veri ile elde edilen sonuglar karsilastirilmak suretiyle degerlendirme
tamamlanmistir.

3.1. Fotogrametrik nokta bulutu sonuclari (Test_Alam_1)

Bu test alani1 verileri Erzurum bélgesine ait olup, fotogrametrik yontemle halihazir harita iiretimi i¢in IHA ile ¢ekilen
goriintiiler {izerinde goriintii eslestirme yontemi kullamlarak iiretilmistir. ilgili test alan1 farkli sayida ve geometrik
yapida binalari igerecek sekilde iki alt test alanina ayrilmistir. Bu alt alana ait binalar D1-D4 ve E1-E2 harfleri ile
gosterilmektedir. 1/1000 6lgekli referans harita nicel dogrulama metrikleri hesabi igin kullanilmis, ayrica iiretilen bina
smirlart bu harita ile ayni referansa getirilmek suretiyle de gorsel yorumlama ve degerlendirme yapilmustir. Bu test
alaninda segilen alt ¢aligma bolgeleri i¢in yapilan nicel degerlendirmede Cp, Cr, Q ve F-1 degerleri elde edilmistir
(Cizelge 1). Dogrulama haritasi ve tim bina alt gruplarinin se¢imi ile yapilan degerlendirmelerde 6nerilen
iyilestirilmis Octree (I-Octree) yaklasimi sonuglari literatiirle karsilastirildiginda ideal diizeyde sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir (Cizelge 1). Secilen bina gruplari arasinda D ve E ile temsil edilen grubun geometrik olarak
diizgiin olusu ve binalar1 temsil eden noktalarin 6zellikle bina kenar bolgelerinde mevcut olusu dogruluk diizeyini
artiran 6nemli bir etkendir.

Cizelge 1. Test Alan1_1 dogruluk analizi sonuglar1

1/1000 Olgekli Referans

Calisma Alani Bina No
Cp Cr Q F-1
D-1 0.9858 0.9892 0.9754 0.9875
D-2 0.9814 0.9825 0.9646 0.9820
D-3 0.9816 0.9442 0.9278 0.9625
D-4 0.9666 0.9951 0.9620 0.9807
E-1 0.9677 0.9809 0.9498 0.9743
E-2 0.9884 0.9103 0.9007 0.9478
Ortalama 0.9786 0.9670 0.9467 0.9725

Onerilen yontemin temel 6zelligi Cizelge 1°de sunulan dogruluk diizeylerine ulasmada binaya ait noktalarin kaginci
basamak ya da seviyede olabileceginin otomatik tespit edebilmesidir. Onerilen yaklasimla Test Alani_1’de segilen
binalarin hangi basamakta tespit edildigi ortaya konulmustur. Buna gore, bina ¢at1 en iist noktasi esas alinmak suretiyle
iiretilen basamak sayist D ve E ile temsil edilen binalarda sirasiyla maksimum 4 ve 3 basamak olarak belirlenmistir.
Boylece klasik sekizdal yonteminde nokta bulutu icerisinde binaya ait noktalarin tespiti i¢in sinirlandirilamayan
basamak seviyesi de onerilen yontemle bu ¢alisma alaninda da otomatize edilmigtir. Nitel degerlendirme agisindan
Test_Alani_1 alaninda segilen alt ¢aligma alanlarinda mevcut binalar igin retilen sinirlar sirasiyla nokta bulutu,
ortofoto ve 1/1000 &lgekli vektdrel harita ayni referans sistemde temsil edilmistir. Ilgili sonuclar nokta bulutu ve
ortofoto i¢in Sekil 8’de sunulmustur. Ug farkli sonug iiriin gorsel yorumlandiginda, nicel sonuglar1 destekler nitelikte
sonug degerlerinin oldugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 8. Test_Alani_1 bina kenar bilgileri, ortofoto ve nokta bulutu; a) D1-D4 alt bolgesi, b) E1-E2 alt bolgesi

Sekil 8 incelendiginde ozellikle D ve E ile temsil edilen binalarin ¢ikarimimin yiiksek dogrulukta oldugu
goriilmektedir. Nokta bulutu verisinin hem yogunlugu hem de ilgili bolgede 6zellikle eslesme problemi olmadigt
degerlendirilmektedir. Sekil 8’den de goriildiigii izere nicel analizlerle hesaplanan metriklere gore D ve E ile temsil
edilen binalarda ideal ¢ikarim miimkiin olmaktadir. Ortofoto ile Onerilen yaklagimin irettigi bina detaylarinin
kusursuz kesismesi teorik olarak miimkiin degildir. Dolayisiyla gorselde belli miktar ¢akismama hatasi ortofoto
dogrulugundan kaynaklanmaktadir.

3.2. LIDAR nokta bulutu sonuclar: (Test_Alan1_2)

Bu test alan1 verileri Kaliforniya bolgesine ait olup, LIDAR ile halihazir harita iiretimi i¢in elde edilen nokta bulutunu
icermektedir. Bu test alaninda sec¢ilen binalar F1-F4 harfleri ile gosterilmektedir. 1/1000 6lgekli referans harita nicel
dogrulama metrikleri hesab1 igin kullanilmis, ayrica iiretilen bina sinirlar1 bu harita ile ayni referansa getirilmek
suretiyle de gorsel yorumlama ve degerlendirme yapilmustir. Bu test alani i¢in yapilan nicel degerlendirmede Cp, Cr,
Q ve F-1 degerleri elde edilmistir (Cizelge 2). Veri setinin LiDAR verisi olmasi dzellikle her metrik agisindan {ist
diizey dogruluk elde edilmesini saglamistir. Fotogrametrik nokta bulutu verisine gore kalite agisindan bu veri tipinin
iistlin oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Dogrulama haritas1 ve tiim binalarin se¢imi ile yapilan degerlendirmelerde
Onerilen iyilestirilmis Octree (I-Octree) yaklasimu ile literatiirdeki yontemler karsilastirildiginda ideal diizeyde
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 2). Secilen binalarin geometrik olarak diizgiin olusu ve binalari temsil
eden noktalarin 6zellikle kenar bolgelerde mevcut olusu dogruluk diizeyini artiran 6nemli bir etkendir.

Cizelge 2. Test Alan1 2 dogruluk analizi sonuglar1

1/1000 Olgekli Referans

Calisma Alani- Bina No

Cp Cr Q F-1
F-1 0.9977 0.9990 0.9967 0.9983
F-2 0.9999 0.9861 0.9861 0.9930
F-3 0.9945 0.9909 0.9855 0.9927
F-4 0.9945 0.9997 0.9942 0.9971
Ortalama 0.9966 0.9939 0.9906 0.9953

Onerilen yontemin temel dzelligi Cizelge 2°de sunulan dogruluk diizeylerine ulasmada binaya ait noktalarin kaginci
basamak ya da seviyede olabileceginin otomatik tespit edebilmesidir. Onerilen yaklasimla Test Alam_2’te secilen
binalarin hangi basamakta tespit edildigi ortaya konulmus olup, bina ¢at1 en {ist noktasi esas alinmak suretiyle iiretilen
basamak sayist F ile temsil edilen binalarda maksimum 4 basamak olarak belirlenmistir. Nitel degerlendirme agisindan
Test_Alani_2 alaninda segilen ¢aligma alaninda mevcut binalar i¢in iiretilen simirlar sirasiyla nokta bulutu, ortofoto ve
1/1000 &lgekli vektorel harita ile ayni referans sistemde temsil edilmistir. {lgili sonuglar nokta bulutu ve ortofoto igin
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Sekil 9°da sunulmustur. Ug farkli sonug {iriiniin gérselleri yorumlandiginda, nicel sonuglar1 destekler nitelikte sonug
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.

o

Sekil 9. Test Alan1_2 bina kenar bilgileri, ortofoto ve nokta bulutu (F1-F4 binalar1)

Sekil 9 incelendiginde 6zellikle F ile temsil edilen binalarin ¢ikariminin yiiksek dogrulukta oldugu goriilmektedir.
Nokta bulutu verisinin nokta yogunlugunun diigiikk olmasina ragmen, LiDAR teknigi ile iiretilmis olmasi en 6nemli
etkendir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, uzaktan algilanmig verilerden bina detaylari/sinirlarini ¢ikarmak igin fotogrametrik teknikle eslestirme
ve LiDAR teknolojisi ile tiretilmis nokta bulutlart kullanilmistir. Fotogrametrik goriintiilerden iiretilen nokta bulutu
ile LIDAR nokta bulutu kullanilarak bina detay bilgilerinin 6nerilen yontemle otomatik ¢ikarimi ve sayisallastirilmasi
gergeklestirilmistir. Onerilen yaklasim (I-Octree) kullanilarak referans verileri ile yapilan dogrulama sonucunda,
Onerilen yaklagimin test alanlarinda farkli sayida ve kombinasyonda secilen tiim binalar1 yiiksek dogrulukla
¢ikarabildigi goriilmistiir. Yaklagimin fotogrametrik eslestirme yontemi ile firetilen nokta bulutundan elde edilen bina
verilerine kiyasla, LiDAR verileri iizerinde daha yiiksek dogruluk sagladigi sonucu ayrica ortaya konulmustur.
Yaklagimin ger¢ek kentsel alanlarin LiDAR ve fotogrametrik verilerine uygulanmasi sonucu bina detaylarinin
¢ikarilmasindaki etkinligi niceliksel ve niteliksel olarak goriilmiistiir. Fotogrametrik nokta bulutlariin LiDAR
bulutlarindan daha diisiik geometrik dogruluk sagladigina dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, fotogrametrik nokta
bulutlarinin nokta yogunlugu ¢ok daha yiiksektir ve ¢ok daha fazla gereksiz veri igermektedirler.

Bu caligsma ile degisik kaynaklarca {iretilmis farkli yogunluktaki nokta bulutlarindan otomatik bir bi¢imde bina detay
¢ikarimi ve sayisallagtirma igleminin gergeklestirilebilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile nokta
bulutlarindan 6zellikle harita temel katmani olan bina detayinin etkin, otomatik ve hizli bir bicimde ¢ikarilabilecegi
ortaya konmustur. Son yillarda gdriintii tabanli sistemlerdeki gelismeler ve THA tabanli optik veri iiretimindeki
kolayliklar, bu platformlardan alinan goriintiilerden iiretilecek nokta bulutlar1 izerinden bina ¢ikarim islemini daha da
onemli konuma getirmistir. Bu baglamda gilinlimiiz ve yakin gelecekte 3B veri lizerinden 6l¢lim ve analiz islemlerinin
Oonemi, calisma sonuglar1 dikkate alindiginda artacagi degerlendirilmektedir. Sonug olarak, binalar1 3B nokta bulutu
veri kiimelerinden ¢ikarirken, LiDAR verileri kullanilamiyorsa, fotogrametrik eslestirme yontemi ile iiretilmis nokta
bulutlarinin kullanimi iyi bir segenek olarak degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, fotogrametrik nokta bulutlarina
dayali kentsel bina ¢ikarimi i¢in ¢oklu goriintiiler dikkate alinmali ve giiriiltii giderme islemi ciddi bir bi¢cimde
yapilmalidir.
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