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OZET

Bu ¢alismada dort farkly bina tespit yontemi incelenmistir. Her bir yontem farkl islem adimlarina sahiptir ve
bina tespiti icin farkli iistiinliiklere sahiptir. Ilk yontem, ¢ok bantli siniflandirma ve sayisal yiikseklik modeli
filtrelenmesine dayanmaktadur. Ikinci yontem, sayisal arazi modeli iizerinde tespit edilmis arazi iizeri nesneleri
ile NDVI goriintiistiniin egitimsiz simiflandirmast ile aga¢ nesnelerinin elemine edilmesi ile binalari tespit
etmektedir. Ugiincii yontem, LIDAR arazi noktalart iizerinde yogunluk analizi ile arazi iizeri nesnelerin tespiti ve
yine NDVI kullanarak binalar: tespit etmektedir. Dordiincii yontem ise tamamen LIDAR noktalarina
dayanmaktadir, dikey ve yatay diizlem iizerinde yogunluk analizi ile bina ve agag¢larin birbirlerinden ayrigsmasini
inceleyerek binalar tespit edilmistir. Daha sonra, yontemlerin ozelliklerine, avantaj ve dezavantajlarina bagh
olarak sonuglar biitiinlestirilmis ve swraswyla %94 ve %92 dogruluk ve tamlik degerlerine ulasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: LIDAR, Sayisal Yiikseklik Modeli, Bina Tespiti, Kalite Kontrol, Nokta Bulutu, Stiflandirma.
VARIOUS METHODS TO DETECT BUILDINGS USING IMAGE AND LIDAR DATA

ABSTRACT

Four different variants of building detection are presented. Each variant has a different workflow and is capable
of detecting buildings. The first variant of building detection is based on multispectral classification and DSM
filtering. In the second variant, DSM blobs, mainly consisting of buildings and trees, are detected by subtraction
of the DTM from the DSM. Then, trees are eliminated using NDVI data, derived from unsupervised ISODATA
classification of the multispectral images, while small non-building objects are rejected based on size criteria.
The third variant uses the planimetric density of raw LIDAR DTM data to detect the above-ground objects. The
fourth variant is like the third one, but uses the vertical density of the raw LIDAR data (all points) to distinguish
trees and buildings. To improve the results, a combination of the four variants using set intersections and unions
is performed. The combination was empirical, with consideration of the datasets used in each variant and the
advantages and disadvantages of each variant. In the evaluation, the combination of the four individual results
yields 94% correct detections and an omission error of 12% for Zurich airport dataset.

Keywords: LIDAR, Digital Surface Model, Building Detection, Quality Assessment, Point Cloud, Classification.

1. GIRiS uygulamalar, her tiirli navigasyon uygulamasi ve
havacilik  sektorii  bina  nesnelerine  ihtiyag

Binalarin otomatik tespiti, son yillarda bilgisayarli  duymaktadirlar. Havacilik sektoriinde bina nesneleri

gorme ve fotogrametri problemlerinde esas ucgus simiilasyonlari, ugus planlama uygulamalar1 ve

problemlerinden biri olmustur. Nitekim binalar pek  ucus analiz sistemleri ile radar sistemlerinde 6nemli

¢ok konumsal bilgi kullanan uygulama i¢in dnemli yer tutmaktadir.

nesnelerdir. Belediye planlamasi, karar destek

sistemleri, telekomiinikasyon, enerji potansiyeli tespiti ~ Bina nesneleri de her zaman mevcut ya da yeteri

ve verimliligi arastirmalari, ag planlamalari, askeri derecede hassas olmayabilir, eksik olabilir veya
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giincel olmayabilir. Bu yiizden hassas ve eksiksiz bina
nesnelerinin hizli bir otomasyonla, hassas bir sekilde
giincellenmesi i¢in yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yeni algilayicilarin  gelistirilmesi (yiiksek kaliteli
sayisal hava kameralari, gelismis, ayni zamanda
LIDAR olarak da bilinen lazer tarama sistemleri ve
insansiz hava araci platformlart ve yiiksek kalitedeki
veri setleri binalarin otomatik tespiti i¢in yeni
imkanlar saglamiglardir.

Modern sayisal hava kameralar1 dort bant saglamakta
ve daha 1iyi radyometrik ve spektral Kkalite
icermektedir, 6zellikle kentsel alanlarda ¢oklu goriintii
eslestirme teknikleri ile goriintiiler arasi bindirme
%80’e yakin saglanabilmektedir. Binalar ile ilgili {i¢
boyutlu bilgi ¢ikarimu ile ilgili olarak da, goriinti
eslestirme teknigi ile yiiksek hassasiyetli ve
¢oziintirliklii  sayisal yiikseklik modelleri elde
edilebilmektedir. LIDAR sistemleri ise yliksek nokta
yogunlugu ve daha hizli veri elde etme konusunda her
giin bir gelisim gostermekte ve tam dalga formlu alim
yapabilmektedir. Bu gelismeler, goriinti ve LIDAR
verisinden otomatik bina nesnesi tespitini daha
yapilabilir kilmaktadir.

Pratikte, binalar geleneksel fotogrametrik sistemlerle
elle sayisallastirilmaktadir. Tam otomasyon halen
daha  mevcut  ticari  yazilimlarda  mevcut
bulunmamaktadir. Bu elle islem zaman alicidir, ayn1
zamanda da maliyeti yliksektir. Baz1 kullanicinin da
isleme miidahil oldugu yar1 otomatik sistemler
mevcuttur. Bu kullanici  miidahaleleri genellikle
topoloji belirleme ya da ¢izgisel ve alansal sekilleri
¢ikarimda kullanilmaktadir. Buna ragmen, bu tip yari
otomatik ¢ozliimler dahi mevcut ticari yazilimlarda
glinimiizde goriilmemektedir. Otomatik yontemler ilk
olarak 80l yillarda arastirilmaya baslanmis ve yiliksek
ilgi 90l yillarda meydana gelmistir. Bu yontemler
cesitli giris verisi kullanmakta ve bu makalede de ele
almacak dort farkli yontemde de goriilecegi iizere
farkli performans gostermektedir. Yapilmis ¢esitli
arastirmalara ragmen, mevcut otomatik bina tespiti

yontemleri hala memnuniyet verici kaliteye
ulasamamistir. Bu caligma ile yeni bina tespit etme
yontemi gelistirilmesinin yaninda, mevcut

caligmalarin gelistirilmesi ve biitiinlestirilmesi ile
performans arttirilmasi amaglanmistir. Dort farkli bina
tespit yontemi ele alinmigtir. Bunlardan ii¢ tanesi
standart prosediirleri izlerken, doérdiincii bir yontem

gelistirilmistir.  U¢  yontemin  secilmesindeki
motivasyon, uygulamada ve programlamadaki
kolayliklaridir.  Geligtirilen  dordiincii  yontemle,

LIDAR verisinin dikey diizlemdeki dagiliminin agag
ve binalar1 ayirmadaki avantaji kullanilmistir. Dort
yontemden her birinin avantaji ve dezavantaji vardir.
Bu caligma ile amaglanan, dort ayr1 ¢alisma ile elde
edilen sonuglar kesisim ve birlesim iglemleriyle, en
yiiksek kalitedeki sonuglara ulagmaktir.

Gelistirilen yontem Avrupa Birligi 6.Cergeve
kapsamindaki PEGASE projesi biinyesinde Ziirih

havaalant veri seti kullanilarak test edilmistir.
PEGASE projesinin amaci ugak ve helikopter inis ve
kalkiglart i¢in, algilayict ve cografi veri tabani
korelasyonu ile bir inis kalkis navigasyon sistemi
gelistirmektir. Diinyada mevcut yaklasik 60000
havaalanmi diistindiigiimiizde, gelistirilecek otomatik
bina tespiti metodunda herhangi bir 6n bilginin
(mevcut sayisal haritalar ya da kadastral planlar gibi)
kullanilmas1 beklenemez. Bu tip bilgilerin mevcut
olsalar dahi giincelleme sorunlarindan dolay1
dezavantajlar vardir.

1.1. Gec¢mis Cahsmalar

Bina tespiti konusundaki ¢aligmalar fotogrametri ve
bilgisayarli gdrme disiplinlerinden arastirmacilarin
ilgi alanina girmistir. Bazi arastirmacilar sadece
goriintii  verisi kullanirken, bazist sadece LIDAR,
bazilart ise iki veriyi biitlinlesik kullanarak bina tespit
yontemi gelistirmiglerdir. Bazi c¢aligmalar da her iki
veri setine ek olarak kadastral planlar gibi ek bilgiler
de kullanmuglardir.

Bu béliimde g¢aligmalar, kullanilan veri setinin tiiriine
gore incelenecektir. Bu c¢aligmadaki incelemelerin
yaninda bina tespiti hakkinda inceleme ¢aligmalari [1-
3] calismalarinda detayli olarak bulunabilir.

Gorilintli  verisi  kullanan yodntemler ¢ogunlukla,
goriintiilerden ¢ikarilan ¢izgisel ve alansal piksellerle
baslayip, bunlarin kombine edilmesiyle nesneler tespit
edilmektedir [4-7]. Tek goriintii kullanan yontemler
binalarin basit bir seklinin oldugunu varsayar ve bu
yiizden de elde edilecek sonuglar sinirhidir. Yakin bina
komsuluklart ve golgeler genel problemlerdendir.
Genel olarak diiz catili binalarda iyi sonuglar
vermektedirler. Ikincil bir dezavantaj da kullanici
miidahalesinin gerekli olmasidir. Stereo veya c¢oklu
goriintil kullanan yontemler ise genellikle pek g¢ok
parametreye ihtiya¢ duymaktadirlar ve stabil sonuglar
icin kullanict miidahalesi gerekli olmaktadir. Ancak,
elde edilen sonuglar tek goriintii kullanan yontemlere
gore ozellikle basit sekilli binalarda basarili sonuglar
vermektedir. Goriintillerden elde edilen sayisal
yiikseklik modelleri LIDAR verilerinden oldugu gibi
bina kenarlarinda  keskinlik  gdstermediginden,
karmagik yapili binalarda basit binalara gore daha
basarisiz sonuglar gostermektedir. Bu yiizden ek
olarak LIDAR verisinin kullanilmasi daha iyi sonuglar
iiretebilmektedir.

LIDAR verisi kullanan yontemlerde, sonuglar genelde
nokta yogunluguna baghidir. LIDAR verisinin de
maliyeti, islem siiresi ve personel giderlerini de esas
aldigimizda daha azdir. LIDAR noktalari, yiizey
devamsizligi gosteren alanlarda (bina kenarlar1 gibi)
goriintiilere gore daha az basar1 gosterir. Genel olarak
da disik yogunluklu LIDAR verisinden de bina
tespiti yapmak zordur. Bu yiizden LIDAR ve goriintii
verileri birbirlerini tamamlayict olarak
diisiiniilmektedir [8]. Ornegin goriintii verilerinin
spektral bilgileri saglamasi ve goriintii 6zniteliklerinin
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(nokta, ¢izgi ve alansal pikseller) nesne tespitinde
kullanilmasinin yaninda, LIDAR verisi de geometrik
bilgilerin kullanilmas1 ve &zellikle dikey diizlemdeki
alim avantajindan dolayr aga¢ gibi nesnelerin
tespitinde biiyllk avantaji  bulunmaktadir. Bazi
yontemler de her iki veriyi kullanmaktadir [9-11].
Her iki verinin kombine edilerek kullanilmasi giincel
bir konudur ve mevcut calismalarda halen kisith
sonuglar elde edilmektedir.

Bu calisma yazarin doktora g¢aligmasindan [12] elde
edilmistir.

2. YONTEM
Geligtirilen yontemler i¢in veri seti Ziirih havaalani ve
cevresine aittir. Bu alan genis terminal binalari,

otoyollar ile ticari ve konut binalarini icermektedir.
Verinin genel 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Ziirih havaalani veri setinin genel

ozellikleri
Goriintii verisi Taranmigs goriintii verileri
Alim zamant Temmuz 2002
Goriintii bantlart Yakin kizil6tesi, kirmizi,
yesil
Bir pikselin yerdeki 8.7 cm
karsiligi
LIDAR verisi ALS 50 sistemi
Tipi Ham & grid
Ham verinin yogunlugu & I nokta/2m2 &2 m
grid aralig1
Alim zaman1 Subat 2002

Sekil 1 bina tespiti i¢in is akisini gostermektedir.

Goriintii verisi LIDAR Verisi

Cok banth
siniflandirma

LIDARDTM
Filtrelenmesi

Agaclarin
tespiti ve
eleminasyon
u

Bina siifi

Binalar + Agaglar

Yontem 3

Sonuglarin kombinasyonu

Sekil 1. Bina tespiti yontemleri is akig semas.

Yontem 1 Yontem 4

Bu calismanin oncelikli amaci, farkli bina tespit
yontemlerini test edip, sonuglarina gore karsilagtirmak
ve biitlinlestirme ile daha iyi sonuglar elde etmektir.
Binalar farkli yontemlerle tespit edilirler ve her bir
yontem farkli Ozellikler tagimaktadir. Bina tespit
islemi Oncelikle sayisal yiikseklik modelinden arazi
iizerindeki nesnelerin tespiti ile baglamaktadir.
Oncelikle LIDAR sayisal yiikseklik modeli ve
goriintiiler kullanilarak ortogériintii olusturulmustur.
Daha sonra ilk tespit yontemi goriintiilerden spektral
bilgileri kullanmakta ve egitimli siniflandirma ile

binalar tespit edilmektedir. Burada birbirine karigan
bina nesneleri ile arazi sinifi normallestirilmis sayisal
yiikseklik modelinden (nSYM) tespit edilen arazi
iizeri nesnelerle ayristirilmistir.

Ikinci yontem ise goriintiiden tim spektral bilgiyi
kullanmayip sadece NDVI kullanmaktadir ve
nSYMden elde edilen arazi {izeri nesnelerden tespit
edilen aga¢ nesnelerinin elemine edilmesiyle binalar
tespit edilmislerdir. Burada agaclar egitimsiz
smiflandirma  ISODATA  yontemi ile  tespit
edilmislerdir. Ikinci yontemin ilk yontemden farki
tiim spektral bilginin kullanilmasiim yaninda sadece
yakin kizil Otesi ve kirmizi goriintii bantlarmin
kullanilmis olmasidir.

Uciincii  yontemde ham LIDAR arazi nokta
verilerinden arazi {izeri nesneler tespit edilmis daha
sonra ikinci yontemde oldugu gibi, yakin kizil 6tesi ve
kirmizi goriintii bantlar1 kullanilarak tespit edilen
agaclarin elemine edilmesi ile binalar tespit edilmistir.

Dordiincii yontemde ise sadece LIDAR verisi
kullanilmis ve goriintii verisinden kaynakli higbir
dezavantaj igermemektedir. Fakat LIDAR verisinden
kaynakli dezavantajlar burada karsimiza ¢ikmaktadir
(bina kenarlarinin agag olarak tespit edilmesi gibi).

2.1. Birinci Yontem: Cok Banth Siniflandirma

En Dbiyiik Dbenzerlik smiflandirmasi  egitimli
siniflandirma ¢esitlerinden en sik kullanilamidir [13].
Ek bilgilerin de mevcut oldugu zaman, Ornegin
Sayisal yiikseklik/arazi modeli veya kadastral plan
gibi, smiflandirma sonucu bir takim kurallar
tanimlanarak, birbirine karigmig siiflarin
ayristirillmast  veya Dbirlesmesi gereken smiflarin
birlestirilmesiyle iyilestirilebilmektedir.

Bu caligmada egitimli smiflandirma i¢in ERDAS
yazilimi kullanilmistir. Siniflandirma yapmadan 6nce
tespit edilecek siniflar belirlenmistir. PEGASE projesi
amacina uygun olarak, smiflar bina, arazi ortiisi, yol,
agac, ¢im ve golge olarak belirlenmistir. Her smif i¢in
yaklagik 4000 egitim pikseli secilmesinden sonra
sonuglar bazi smiflarin birbirlerinden ayristirilmasi,
bazilarinin da birbirlerine eklenmesi ile sonu¢ bina
nesneleri tespit edilmistir.

Smiflandirma isleminde ortogoriintiiniin bantlarinin
yanina ek olarak olusturulmus yapay bantlar d8a
kullanilmistir. Bu yapay bantlar NDVI(Bitki ortiisii
indeksi), renk yogunlugu (saturasyon) ve ana bilesen
goriintiileridir. NDVI bitki Ortiisiinii elde etmekte
avantajli bir veridir, ana bilesen goriintiileri goriintii
bantlarindan ek  olarak daha fazla  bilgi
saglayabilmektedir. Saturasyon ise oOzellikle golge
smifinin tespitinde yararl olmaktadir.

NDVI ve saturasyon goriintiileri, sirasiyla goriintiiniin
kendi bantlar1 ile RGB den IHS diizlemine doniisiim
ile  olusturulmaktadir. Bu ek  goriintiilerin
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olusturulmasindan sonra, siniflar arasi ayrisim
donistiirilmiis  uyusmazlik ayrisim  analizi  ile
belirlenmistir. Ayrigmazlik analizi ile segilen bantlar
Yakin kizil 6tesi, kirmizi, ilk ana bilesen goriintiisii,
NDVI ve saturasyondur. Daha sonra en biiyiik
benzerlik smiflandirmast kullanilarak bina siniflart
tespit edilmis ve normallestirilmis sayisal yiikseklik
modeli ile olusturulan kurallar ile sonuglar
iyilestirilmistir. Bu yOntem egitim piksellerinin
seciminden dolay1 tam otomasyon igermemektedir.

En biiyiik benzerlik simiflandirmasinda pikseller i¢in
her sinifa ait olasilik degeri hesaplanir ve en yiiksek
olasiliga sahip smifa, o pikselin atama islemi
gergeklestirilir.

Bu yontemin dezavantaji piksellerin sinifin ortalama
degerinden ne kadar uzak oldugundan bagimsiz olarak
bir smiflandirma yapmasidir, bu yilizden siiflandirma
sonucu her zaman tutarli degildir, bu yilizden ek
bilgiler ~ kullanarak  smiflandirma  sonucunun
iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bazi smiflar diisiik ayrisim  gosterebilmektedir.
Normallestirilmis sayisal ylikseklik modelinden elde
edilmis arazi lzeri nesnelerin  kullanimi ile
ayrismayan siniflar ayrigtirilabilir ya da benzer siniflar
da birlestirilebilir. Bu ¢alismanin ana odak nesneleri
binalar oldugundan, ayrisamamis ve farkli yiikseklik

seviyelerindeki smiflar, nSYM kullanarak
ayristirilabilir ve bunun yaninda, ayrismamis ancak
ayni  yiikseklik  seviyesindeki  smiflar  da

birlestirilebilir. Diger yandan, boyut egik degerinin de
kullanilmasi ile bina nesnesi olamayacak kadar kiigiik
nesnelerin (25 m® den kiigiik) de elemine edilmesiyle
sonuglarin kalitesi arttirilabilir.

Normallestirilmis sayisal ylikseklik modeli kullanarak
yol ve arazi ortiisii siniflart birlestirilmis ve bina simifi
ile arazi Ortlisii siifit ayristirilmistir. Burada arazi
iizeri nesnelerin tespit edilmesi icin esik degeri 1.5 m
secilmigtir. Sonug¢ olarak arazi ylizeyi smnifindaki
piksellerden 1.5 m den yiiksekte olanlari bina sinifina
aktarilmiglardir. Bu iglemin bir diger alternatifi de bu
tip bir esik degerini kullanmaktan ziyade,
normallestirilmis  sayisal  yiikseklik  modelinin
dogudan ek bir bant gibi smiflandirma isleminde
kullanilmasidir.

2.2. Ikinci Yontem

Bu yontemde, binalari elde etmek i¢in NDVI ve
nSYM kullanilmustir. {lk yontemin egitim piksellerine
ihtiyag duymasina ragmen, bu yoOntem tamamen
otomatik olarak calisabilmektedir. Bitki ortiisii sinifi
NDVI iizerinden ISODATA teknigi ile ¢ikarilmis ve
cikarilan iki smif bitki Ortlisi olan ve olmayan
seklinde belirlenmistir.

Bitki Ortiisiiniin ¢ikarilmasindan sonra, nSYM den
elde edilen arazi lizeri nesnelerle kesisimi agag
nesnelerini saglamaktadir. Daha sonra bu agag

nesnelerinin, tiim arazi lizeri nesnelerinden elemine
edilmesiyle bina nesneleri elde edilmis, burada da ilk
yontemde oldugu gibi 25 m’ boyut esik degeri
kullanilmustr.

2.3. Uciincii Yontem

Bu yontemde hem goriintii hem de LIDAR verisi
kullanilmistir. LIDAR verisinden arazi iizerindeki
nesneler elde edildikten sonra agaclar NDVI
kullanilarak elemine edilmistir. Agaclarin elemine
edilmesinden sonra, mevcut nesneler sadece bina
nesneleri olmadigindan boyut esik degeri de
kullanilmistir. Islem oncelikle LIDAR arazi nokta
bulutundan, diisik yogunluklu alanlarin tespiti ile
baslamaktadir.

Ham LIDAR arazi noktalar1 sadece araziye ait
alanlara ait bilgi icermektedir. Bu veri seti ham da
olabilir, grid bigimde de harita saglayan kuruluslardan
da elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ham
LIDAR arazi nokta verisi dogrudan Isvigre topografya
dairesi tarafindan saglanmistir.

Bu caligmadaki esas kullanilan bilgi, ham LIDAR
arazi noktalarindaki diisiik yogunluklu alanlar
bulmaktir. Bu veri setinde binalar bosluklar seklinde,
bitki ortlisii alanlar1 ise diisiik yogunluklu olarak
goriinmektedir.

Diisiik yogunluklu alanlarin tespit edilmesi, arazi
iizeri nesnelerin tespiti i¢in gereklidir. Bunun i¢in bir
grid diizlemi ham LIDAR arazi nokta verisi iizerine
yerlestirilir ve her bir grid hiicresi bir sonraki adimda
grid boyutunun yarist kadar bindirmeli olarak
gezdirilir. Her bir hiicredeki nokta sayis1 lokal
yogunluk degerini vermektedir. Gelistirilen algoritma
asagidaki sekildedir;

e S x S grid hiicrelerini LIDAR arazi noktalar
iizerine yerlestir

Her bir grid hiicresindeki nokta sayisin1 hesapla
Eger toplam nokta sayist belirlenmis esik
degerinden  diisiikse, bu hiicreleri  diigiik
yogunluklu hiicre olarak ayir

. L

o W

Sekil 2. LIDAR SAM iizerinde nokta yogunlugu
hesaplamak i¢in olusturulan grid yiizeyi.

Bu algoritmada dikkat gerektiren kisim, diisiik
yogunluklu hiicrelerin tespiti i¢in esik degerinin
belirlenmesidir. Bu ¢alismada bu esik degeri tim
LIDAR  arazi noktasi verisinin ortalama
yogunlugunun yarisi degeri se¢ilmistir. Bu esik degeri
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belirlendikten sonra diisiik yogunluklu alanlar, arazi
lizerindeki nesneler olarak ¢ikarilmiglardir. Bu
c¢ikarilan alanlar genel olarak bina ve agag¢ nesnelerini
icermektedir. NDVI  gorlintiisinden ISODATA
teknigi ile bitki Ortlisiiniin tespit edilip, LIDAR
verisinden elde edilen arazi {izeri nesnelerden elemine
edilmesi ve yine boyut esik degeri (25 m2)
kullanilmasryla binalar tespit edilmektedir.

2.4. Dordiincii Yontem

Gorlintli  verisinden agaglarin tespiti her zaman
basarili olmamaktadir. Nitekim bazi ¢at1 yiizeyleri
bitki ortiisii ile kapli olabilir ve goriintiilerden agag
tespiti yontemlerinde bu alanlar da aga¢ olarak tespit
edilebilmektedir. Sadece LIDAR verisinin
kullanilmasi bu problemi ortadan kaldirabilmektedir.
Geligtirilen bu yontemde, oOncelikle yine iicilinci
yontemde oldugu gibi, LIDAR arazi noktalarindan
diisiik yogunluklu alanlar ¢ikarilmig daha sonra ise
agaclar dikey yogunluk analizi ile arazi iizeri
nesnelerinden elemine edilmislerdir.

Sekil 3. Agac (sag) ve bina (sol) nesnelerinin profil
goriiniisleri.

Dikey diizlemde yogunluk analizi i¢in {i¢ adet
varsayim gelistirilmistir. Bu varsayimlar;

1) Yiizey piirtizlik analizi: Agaglara ait LIDAR
noktalarindan piiriizsiiz bir yiizey elde edilemeyecek
varsaymmi ile tespit edilen arazi iizerindeki nesnelere
ait LIDAR noktalarmin diizlem uzaymna doniisiim
gerceklestirip gerceklestirmedigi incelenmistir.

2) Dikey diizlemde yogunluk analizi: LIDAR
sisteminin ¢oklu geri yansima O6zelliginden dolayi,
agaclarm oldugu alanlarda hem aga¢ yapraklar
altindaki  arazi yiizeyinden hem de agag
yapraklarindan veri elde edilebilmektedir. Bu yilizden
agac nesneleri, binalar1 aksine yogun bir LIDAR
verisine sahiptir.

3) Yatay diizlem yogunluk analizi: LIDAR
noktalari, agaclarda binalara gdére daha yogun veri
icermektedir. Bu varsayimlara ek olarak da minimum
aga¢ boyunun 3 m olabileceginden hareketle,
yiikseklik kriteri de kullanilmistir.

Arazi ilizerindeki nesnelere ait LIDAR noktalarmin
tespit edilmesinden sonra, yiizey piiriizsiizliik analizi,
ilgili  noktalarin  bir  diizleme  dondstiiriliip
doniistiiriilmedigi incelenmistir. Bunun i¢in RANSAC
algoritmast kullanmilmistir (Schnabel vd. 2007). Grid

boyutu 25 m’ boyutunda alan kaplayan agag
diistiniilerek belirlenmistir. Ayrica her grid hiicresi de
sekiz

xz ve Xy diizlemlerinde
bolinmiistiir.

esit  bolgeye

Sekil 4. LIDAR verisi iizerinde dikey diizlemde sekiz
esit bolge (sar1).

Her grid hiicresi igin

e Dikey diizlemde, LIDAR verisi igeren
bolge sayist hesaplanmustir (SB).
Toplam  LIDAR  noktasi
hesaplanmigtir (NP).
Grid hiicresi i¢inde maksimum yiikseklik
degisimi hesaplanmistir (H).

sayisi

Bir diizleme doniistiiriilemeyen noktalar i¢in asagidaki
kosullar1 saglayan grid hiicreleri aga¢ nesnesi olarak
tespit edilmistir:

SB>TV ve NP>TD ve H>TH

Burada segilen esik degerleri TV en az dort bolge, TD
en az 15 nokta, TH en az 3 m olarak belirlenmistir. Bu
belirlenen kriterlerden sonra, agacglar elde edilmis ve
tespit edilen diger arazi iizeri nesnelerden elemine
edilmistir.

3. YONTEMLERIN UYGULANMASI

[k yontemle birlikte bina nesneleri %87 dogruluk ve
%89 tamlik degeri ile tespit edilmislerdir. Asagidaki

sekilde  dogruluk ve  tamlik  histogramlarn

goriinmektedir.
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Sekil 5. Dogruluk (yukarda), ve tamlik histogramlari
(asagida).

Tablo 2. Birinci yontem i¢in kalite degerleri.

Dogruluk (%) 87
Tamlik (%) 89
Bina smifina ait tespit edilen nesne 287
sayisl
Referans veri ile kesigen tespit 145
edilmis nesne sayisi
Referans verideki bina sayisi 156
Referans veride, tespit edilen 15
nesnelerle hi¢ kesismeyen nesne
sayisl

Dogruluk ve tamlik degerleri, tespit edilen ve referans
verideki binalarin toplam alanlar1 géz Oniine alinarak
hesaplanmigtir. Burada 287 adet nesne bina olarak
tespit edilmis ve yiiksek sayida (yaklasik 160) bina
nesnesinin dogruluk degeri 0’dir. Hata kaynaklari

genellikle aga¢ sinirlar, hareketli nesneler ve
koprilerdir.
i Y e
ot I\
. /fﬁ SAped r;{é !
; H | '
“ | -

Sekil 6. Solda, binalara karigmis hareketli
nesneler, sagda ise agag¢ sinirlarindaki hatali
tespitler.

Tamlik degeri i¢in hata kaynaklar1 6zellikle gdlgeler
ve catilarda bulunan bitki Ortiileridir. Diger yandan
baz1 kiigiik binalar da (2.5 m den algak olanlar) da
tespit edilememistir.

catilarda go|geler

Sekil 7.Tamlik degerini etkileyen hata kaynaklart:
solda catilardaki bitki ortiileri, sagda gdlge alanlari.

Ikinci yontemin detaylar1 2.bdliimde agiklandig: iizere
dogruluk orant %86 olarak hesaplanmis ve referans
verinin %7 si tespit edilememistir. Burada dogruluk
oranin1 etkileyen nesneler genellikle boyutu biiylik
hareketli nesnelerdir. Tespit edilen binalardan
ornekler sekil 8° de gosterilmistir.

| X

Sekil 8.ikinci yontemle tespit edilen binalar
Dogruluk ve tamlik histogramlart sekil 9°da
gosterilmektedir.

Sekil 9. Dogruluk (yukarda), ve tamlik histogramlari
(asagida).

Tablo 3 kalite degerlerini gostermektedir.

Tablo 3. Birinci yontem i¢in kalite degerleri.

Dogruluk (%) 86
Tamlik (%) 93
Bina sinifina ait tespit edilen nesne 287
sayis1
Referans veri ile kesigen tespit edilmis | 130
nesne sayisl
Referans verideki bina sayisi 156

Referans veride, tespit edilen 15
nesnelerle hi¢ kesismeyen nesne sayisi

Dogruluk degeri igin golgeler arttk problem
olusturmamaktadir, nitekim burada tiim arazi lizeri
nesneler, eger herhangi bir bitki, agac degillerse bina
olarak Kabul edilmistir. Fakat buna ragmen, bitki
ortiisii ile kaplt binalar, NDVI kullanildiginda agag
olarak elemine edildiginden tespit edilememistir.

Ugiincii yontemde, binalar ve diger nesneler, LIDAR
DTM verisinde sifir ya da ¢ok diisiik yogunluklu veri
icermektedirler. Bu alanlar LIDAR verisinden,
yogunluk analizi ile arazi iizeri nesne olarak tespit
edilmiglerdir. Daha sonar NDVI kullanarak aga¢ ve
bitki oOrtiisii alanlar1 elemine edilmistir. Burada
dogruluk oranit %82 hesaplanirken referans veriden
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binalarm tespit edilememe orani ise %6’dir. Sekil 10’
da kalite degerleri histogrami gosterilmektedir.

(asagida).

Sonuglar sekil 11°de, kalite degerleri histogrami da
sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 11. Dordiincii yontemle tespit edilen binalar.

Kalite degerleri Tablo 4’de goriilebilmektedir.

Tablo 4. Ugiincii yontem icin kalite degerleri.

Dogruluk (%) 80
Tamlik (%) 84
Bina smifina ait tespit edilen nesne 187
sayisi

Referans veri ile kesigen tespit 121
edilmis nesne sayis1

Referans verideki bina sayisi 156
Referans veride, tespit edilen 21

nesnelerle hi¢ kesismeyen nesne

sayisi

Toplam 187 nesne bina olarak tespit edilen, bunlarin
66 tanesinin dogruluk degeri 0’dir. Bu hatanin temel
nedeni, otoparklardaki araglar gibi toplu halde
bulunan yer {iistii nesneleri ve viyadiiklerin LIDAR
verisinde binalar gibi 6zellik gostermesidir (Sekil 11).

Sekil 11. Ugiincii yontemde dogruluk degerini
etkileyen hata kaynaklari.

Tamlik degeri i¢in ana hata kaynagi, NDVI kullanimi
tim bitki Ortiisiini elemine ettiginden, catilarda
bulunan bitki ortiileridir. 156 binanin 21 tanesi kiigiik
boyutlarda  olduklarindan  tespit  edilememistir.
Doérdiincii yontemde dikey yogunluk degeri vd %50,
minimum aga¢ boyu 3 m. ve nokta yogunlugu ise 25
m® de 15 nokta olarak belirlenmistir. Bu yontemin
detaylart bolimde detayli olarak ele almmustir.

50
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Sekil 12. Dogruluk (yukarda), ve tamlik histogramlari
(asagida).
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Kalite degerleri Tablo 5’de goriilebilmektedir.

Tablo 5. Birinci yontem i¢in kalite degerleri.

Dogruluk (%) 80

Tamlik (%) 84

Bina sinifina ait tespit edilen nesne 171
sayi1si

Referans veri ile kesisen tespit 104
edilmis nesne sayisi

Referans verideki bina sayisi 156
Tespit edilen nesnelerle hi¢ 58

kesigmeyen nesne sayist

Referans veride bulunan 156 adet bina &rnegi igin
dogruluk degeri %80, tamlik degeri ise %84 olarak
Ol¢tilmiistiir. Burada dikey ozellik gdsteren nesneler
de algoritmanin yapisindan ve LIDAR verisinin ¢oklu
geri yansimasindan dolayr aga¢ olarak tespit
edilmiglerdir.

Buna ek olarak da kiiciik binalarin ¢atilart da tespit
edilememistir. Bu da tamlik degerini etkilemektedir.
Bununla birlikte aga¢ sirlarinda boyutu 50 m?>yi
askin hatali tespitler de goriinmektedir. Bu yiizden
dogruluk histograminda 0-4 araliginda uzunca bir
dagilim belirmistir. Diger yandan, diisik nokta
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yogunlugu, tamlik degerini etkilemis ve bu yiizden 58
adet bina tespit edilememistir.

3.1. Sonuclarin Kombinasyonu

Sonuglarin  kombinasyonu i¢in  ikili iglemler
uygulanmig  ve  tespit  kalitesi  arttirilmustir.
Kombinasyon, kullanilan veri setlerinin 6zellikleri ve
her bir yontemin ayr1 ayr1 avantaj ve dezavantajlari
gdz Oniine alinarak gerceklestirilmistir. Ornegin
birinci yontemde meydana gelen bina disi nesnelerin
ortadan kaldirilmast kesisim islemi ile
giderilebilirken, tamlik degerini etkileyen bina istii
bitki ortiilerinin olmamasi problemi de {igiincii ve
dordiincii yontemin birlesim isleminde
kullanilmaszyla, tamlik degerinde artis
gozlenebilmektedir. Yani  sonuglarin  birbiriyle
kesisimi dogrulugu arttirirken, tamlik degerini
diisiirmektedir. Diger yandan da sonuglarin birlesimi
tamlik  degerini arttirirken, dogruluk  degerini
azaltmaktadir. Bu yilizden en uygun kesisim
incelenmistir.

Goriintli verisi kullanan yontemler, spektral bilgiye
dayalidir, bu yiizden golge ve catilarda bulunan bitki
alanlart tamlik degerini azaltici etkiye sahiptirler.
Ornegin ikinci yontemde NDVI kullanilmast ile agag
aralarinda bulunan diizenli golgelerin bina olarak
tespit edilme riski vardir, bu ylizden de tamlik degeri
azalma gosterebilmektedir. Goriintii verisi kullanan
yontemlerden iiretilen sonuglarin kesisimi mi bu
etkiyi azaltmaktadir.

Sekil 13.Solda incelenen bina, sonuglarin kesisimi
ortada, sagda sonuglarin birlegimi.

Sekilde de goriildiigii tizere mavi renk ilk yontemden
elde edilen sonucu, sar1 renk ise ikinci yontemden
elde edilen sonucu gostermektedir. Yontemlerden elde
edilen sonuglarin kesisimi bina sinirini iyilestirirken,
tespit edilen bina alaninda kisitlamaya sebep
olabilmektedir. Bu yiizden LIDAR verisi kullanan
yontemler spektral problemler i¢ermediklerinden
birlesim isleminde kullanilmiglardir.

Burada amaglanan olabildiginde fazla bina nesnelerini
elde tutup dogruluk degerini de arttirmaktir. Bu
ylizden bir ve ikinci yontemler kesisimde
kullanilirken, LIDAR tabanli yontemler olan 3 ve 4
birlesimde kullanilmiglardir. Son olarak da sonuglarin,
arazi lzerinde olmalari gerektiginden, sayisal
yiikseklik ve arazi modellerinin birbirlerinden
cikarilmasiyla elde edilen normallestirilmis sayisal

ikili iglem formild “(R1 N R2 U (R3 U R4)) N arazi
lizeri nesneler” olmaktadir.

Bu formiille sonug binalar ve degerleri histogrami
sekil 14°de gosterilmistir.

-]
£

Sekil 14. Ustte kombinasyon sonrasi elde edilen
binalar, ortada tespit edilememis binalar(kirmiz1), altta
dogruluk histogramu.
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Sekil 14’de en altta goriildiigii iizere, dogruluk
degerinde artis gdzlenmistir. Tespit edilemeyen 32
adet bina kesisim iglemi ile elemine edilen ve pek
¢ogu da normallestirilmis sayisal yiikseklik modeli
olusturulurken tespit edilememis veya boyut kriteri
kullanilan yontemlerde elemine edilmis binalardir.

Dogruluk degerindeki diisiik performans, kesisim
islemlerine ragmen mevcut golge alanlarindan ve bu
aga¢ aralarindaki bu alanlarin bina olarak tespit
edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Ikinci 6nemli problem, ikili islemlerle elemine
edilemeyen, bina olarak tespit edilmis hareketli
nesnelerdir.

Bu problemleri ortadan kaldirmak ve 3 boyutlu bina
modelleri olusturma amagli ileri ¢alisma i¢in binalarin

yiikseklik modelinden elde edilen arazi iizeri nesneleri  ¢ogunlukla  diizlemsel ¢atilardan  olusabilecegi
ile kesisim gergeklestirilmistir. Boylece uygulanan
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fikrinden hareketle, diizlemlik gdstermeyen nesneler
elemine edilmistir.

Bunun i¢in RANSAC algoritmasi [14] ile diizlemler
tespit edilmis ve diizlemsellik gdstermeyen nesneler
g0z ard1 edilmistir.

Diizlem tespiti i¢in kullanilan parametreler Tablo 6°da
goriilmektedir.

Diizlem olusturma mesafesi esik degeri, LIDAR
verisinin diisiik yogunluklu olmasi nedeniyle yiiksek
secilmigtir ve bdylece daha fazla diizlemsel nesne
tespiti amaglanmustir.

Tablo 6. RANSAC parametreleri.

Sekil 15° de goriilecegi lizere herhangi bir diizlem
olusturmayan nesneler elemine edilmis ve dogruluk
arttirillmistir.

Parametre Deger .
Mesafe 60 cm. :

Ac1 10°
Minimum nokta sayisi 10 ¥

Sekil 15. Tespit edilen diizlemsel ylizeyler, sari:
elemine edilmis nesneler.

Diizlemsel olmayan nesnelerin elemine edilmesiyle,
bina smirlarinin iyilestirilmesiyle, dogruluk kalite
degeri artis gostermistir.

Dogruluk %94 olarak hesaplanirken, tamlik degeri de
%388 bulunmustur.

Diger yandan, agac¢ aralarindaki gélge alanlarinm da
ortadan kaldirilmasi, dogruluk degerinin artmasindaki

sebeplerden birisidir.

Tablo 7.Son sonug i¢in kalite degerleri.

Dogruluk (%) 94
Tamlik (%) 88
Bina smifina ait tespit edilen nesne | 109
sayi1s1

Referans veri ile kesisen tespit 156
edilmis nesne sayisi

Referans verideki bina sayisi 38
Referans veride, tespit edilen 94
nesnelerle hi¢ kesismeyen nesne

sayi1si
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Sekil 16. Diizlem olmayan nesnelerin eliminasyonu
sonrasi elde edilen binalar, ortada Dogruluk
histogramu, altta tamlik histogrami.

Tiim yontemlerle elde edilen sonuglarla hesaplanan
kalite degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Kalite Analizi.

Yontem Dogruluk(%) | Tamlik(%)

1 87 89

2 86 93

3 82 91

4 80 84
Kombinasyon 88 91
Tyilestirme 94 88

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada goriintii ve LIDAR verisi kullanilmistir.
Nitekim gelistirilen yontemlerde, her iki veriden de {i¢
boyutlu bilgi iiretme imkani bulundugundan, bir takim
diizenlemelerle tek bir verinin de kullanilmasi
miimkiindiir. Bu elbette, uygulamanin yapilacagi
biitce ve diger kisitlamalara ve ayrica LIDAR verisine
ulagabilmenin miimkiin olmasina bagl bir konudur.
Sayisal arazi ve yiikseklik modelleri de 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle, ¢oziiniirliik (ortalama nokta
araligi mesafesi), nokta konum dogrulugu, yiizey
kesikliklerini modelleme yetenegi, hata kapsami (6rn.
kaba hatalarin miktar1), LIDAR verisinin dikey
dagilim durumu da bina tespiti ¢alismalarinda sonuca
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dogrudan etki etmektedir. Tiim bunlarin yaninda
konumsal ¢oziinirlik ve ortalama LIDAR nokta
yogunlugu da oOnemlidir. Sayisal arazi modelinin
dogrulugunun arttirilmasi, sonuglarda da iyilesme
saglayacaktir. Ozellikle goriintii verilerinden elde
edilen sayisal yiikseklik modellerinden kaliteli
normallestirilmis yiikseklik modeli elde edilebilir.
Spektral bilginin, hava algilayicilarinda kisitli olmast
ve mevcut 4 bant elde edilebilmesi de sonuglari
kisitlayan faktorlerdendir. Siniflandirma  teknikleri
kullanildigi zaman, ek bantlarin olusturulmas: da
sonuglarin  iyilestirilmesinde  etkili  olmustur.
Ortogoriintiilerin kalitesi iyi yiikseklik modellerinden
olusturulmast da onemlidir. Bdylece bitisik binalarin
tespiti ve cati kenarlar1 segmentasyonunda avantaj
saglanabilmektedir. Ozellikle gergek ortogdriintiilerin
kullanilmasi, engelli alanlarin elemine edilmesinde
faydali olmaktadir.

Bina tespitinde bina simirlarinin hassas bir bigimde
elde edilmesi amaclanmamigstir. Dort farklt yontem
incelenmistir ve en iyi sonucu elde etmek igin
sonuglar, ikili islemler ile kombine edilmislerdir.
Birinci yontemde minimum kullanici miidahalesinin
olmasmin yaninda, avantaji golge alanlarinin tespit
edilebilmis olmasidir.  Yiikseklik modellerindeki
hatalar, Ornegin bina smirlarindaki diizensizlikler,
kaliteyi olumsuz yonde etkilemistir. Buna ek olarak
yesil bitki ortlisii ve bunlarla kapli ¢at1 alanlar1 da
negatif faktorlerdir. Ikinci yéntem, tam otomatik
olarak uygulanmakla birlikte, hata kaynaklar1 birinci
yontemle benzerlik gostermektedir. Ikinci yontemin
bir dezavantaji da bitki Ortiisii olmayan tiim yer iizeri
nesneleri bina olarak kabul etmesidir. Bu ylizden, bina
olarak tespit edilmis yogun aga¢ golgeleri, dogruluk
degerini  diisiirmektedir. Uciincii ve dordiincii
yontemde, LIDAR'dan elde edilmis sayisal arazi
modeli sonuglart dogrudan etkilemistir. Uciincii
yontemdeki hatalar, ikinci yontemdeki gibi NDVI
kullanimma bagli olarak kaynaklanmig, bitki Ortiisii
ile kaplt catilar dogrulugu diisiirmiistiir. Dordiincii
yontemde ise sonuclar dogrudan LIDAR nokta
yogunluguna baglidir. Buradaki hatalar duvarlarin,
dikey yogunluk ve nokta diizensizliklerinden dolay1
agac olarak tespit edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu yontemin Onemli avantaji  spektral hata
kaynaklarimni igermemesidir. Boylece catilardaki bitki
ortilleri ve golgeler hata olusturmamaktadir. Bu
avantaj ve dezavantajlari goz Oniine alarak ikili
islemlerle sonuglar kombine edilmis ve kalite
arttirllmigtir. Daha sonra, RANSAC ile diizlemsel
alanlar sonuglarda birakilarak dogruluk degerinde
iyilesme saglanmistir.

Onerilen yontemler, ilk yontemdeki egitim alanlari
secimini hari¢ tutarak herhangi bir 6n bilgi
kullanmadan, binalart tespit etmislerdir. Mevcut
verileri, Ornegin kadastral haritalar vb.ne ihtiyag
duyulmamuistir. Diger yandan, bu verilerin elde olmasi

LIDAR ver gorlintii verisinin biitiinlesik kullanimu,
birbirini tamamlayict bilgi sunmakta, avantaj ve
dezavantajlarinin kullanimi ile daha dogru sonuglar
elde edilebilmektedir. Sadece verinin iyi olmas1 degil
ayn1 zamanda veri igleme yontemlerinin (yiikseklik
modeli olusturulmas:t vb.)  kalitesi de sonuglar
dogrudan etkilemektedir.

Bina tespitinde temel sorunlar, binalarin birbirlerine
cok yakin olmasi, golgeler, birbirlerini maskelemeler,
catilardaki kiiciik detaylar, {ist iiste binmis ¢atilardan
meydana gelmektedir. Bu nedenle ileri bir iyilestirme
gereklidir.
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