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Oz
Son vyillarda uzaktan algilama teknolojisindeki gelismelerle nesne belirleme ¢alismalarinda artig
olmustur. Ozellikle LiDAR (Light Detection and Ranging) verisi ve yiiksek konumsal ¢dziniirliikli
gorlntilerden bina tespiti en yaygin ¢alismalar arasinda yer almistir. Bu ¢alismada, yiiksek ¢oztntrlGkli
renkli (Kirmizi, Yesil, Mavi) ortofoto ve LiDAR verilerinden otomatik bina ¢ikarimi icin Hough dontsimi
ve algisal gruplama tabanl bir yaklasim gelistirilmistir. Yaklasimin 6n islemleri, ortofoto ve LiDAR
verilerinin referanslandiriimasi, LiDAR verisinden glirGltinin temizlenmesi ve yer filtrelemesi islemlerini
icermektedir. LiDAR verisinden sayisal ylizey modeli (SYM), sayisal arazi modeli (SAM) ve normalize
Anahtar kelimeler  edilmis SYM (nSYM), ortofotodan da VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) bitki indeksi
LiDAR; Yuiksek olusturulur. Sadece bitki ve bina nesnelerini elde etmek icin nSYM verisine bir esik deger uygulanir. Bitki
CozunarlGklii Ortofoto;  indeksi bandi kullanilarak esiklenmis nSYM verisinden bitki alanlari maskelenir ve yalniz bina alanlarinin

DoG Filtresi; Hough  kalmasi saglanir. Bundan sonra, DoG (Difference of Gaussian) filtresi ile ortofotodan kenarlar cikarilir.
Déntigimi; Algisal Elde edilen kenar gériintiisiinden Hough déniisiimii ile binalari olusturan cizgi segmentleri gikarilir ve bu
Gruplama ¢alismada uygulanan algisal gruplama kurallari ile gizgi segmentlerinden bina sinirlarinin ¢ikarimi yapilir.
Yaklasim, izmir ili, Bergama ilgesinden segilen farkl 6zelliklere sahip test alanlari (izerinde uygulanmustir.
Sonuglarin dogruluk analizlerinde piksel-tabanli ve nesne-tabanli iki farkli yontem kullanilmistir. Piksel
tabanli ve nesne tabanli yontemlere gore, ortalama BBBUt (Building Detection Completeness — Bina
Belirleme Butlinlugu) degeri sirasiyla %79.61- %90.76 ve BBDog (Bina Belirleme Dogrulugu — Building
Detection Correctness) degeri %95.74- %100 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, uygulanan
yaklasimin ortofoto ve LiDAR verilerinden bina ¢ikariminda oldukga basarili oldugunu gostermektedir.
Elde edilen sonuglar, uygulanan yaklasimin ortofoto ve LiDAR verilerinden bina ¢ikariminda oldukga
basarili oldugunu géstermektedir.

Extraction of Building Boundaries Using Hough Transform and
Perceptual Grouping Rules from High Resolution Orthophotos and
LiDAR Data

Abstract

Inrecent years, with the development of remote sensing technology there has been anincrease in object

detection studies. Especially, building detection from LiDAR data and high resolution images has become

Keywords one of the most common used studies. In this study, an approach based on Hough transform and
LiDAR; High Resolution  perceptual grouping has been developed for automatic building extraction from high resolution
Orthophoto; DoG orthophotos and LiDAR. Pre-processing of the approach, consists of the registration of LiDAR and

Filter; Hough orthophotos, noise removal and ground filtering of LiDAR data. Digital Surface- Terrain Model (DSM-
Transform; Perceptual  DTM) and normalized Digital Surface Model (nDSM) are generated from LiDAR, and VARI index is
Grouping generated from orthophoto. To obtain only the vegetation and the building objects a threshold is applied

to nDSM. The vegetation areas are masked from the thresholded nDSM with the vegetation index band
and the building areas remained. The edges are extracted from orthophoto using the DoG filter. Line
segments that form buildings are extracted from the obtained edge image using Hough transform, and
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the building boundaries are constructed using these line segments through the developed perceptual

grouping rules. The approach was tested on test fields with different characteristics selected from the

city of Bergama/ Izmir province, Turkey. Two different methods, pixel and object-based, were used for

the accuracy assessments. According to pixel- object-based methods, the average BDCom. rates were
%79.61- %90.76 and and BDCor. rates were %95.74- %100, respectively. The results demonstrate that
the developed approach is quite successful in the extraction of buildings from orthophotos and LiDAR.

1. Giris

Yiksek konumsal

goruntllerinden nesne belirleme c¢alismalari son

cozinurlukla uydu

yilllarda ©6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Nesne belirleme, kentsel degisim ve
gelisimin izlenmesi, kartografik harita tretimi, sehir
planlama, afet yonetimi ve tagsinmaz degerlemesi
gibi bircok alan icin 6nem arz etmektedir. Kentsel
alanlarda nesne belirleme g¢alismalarinda binalar en
onemli nesneler olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Chen
et al. 2012). Glincel bina verisinin dogru ve hizli bir
sekilde otomatik olarak elde edilmesi sehir
modellerinin  olusturulmasinda da o6nem arz

etmektedir (Awrangjeb et al. 2010).

Otomatik bina g¢ikarimi ile ilgili literatlirde yapilan

bircgok  ¢alisma  mevcuttur. Bu calismalar
incelendiginde uydu goérintilerinden hatasiz bir
sekilde otomatik bina c¢ikariminin hala mimkiin
olmadigi gorilmektedir. Arazi karmasikhgi, eksik
nesne ¢ikarimi ve tek bir algilayiciya bagh olma bu
duruma neden olan etkenlerdendir (Awrangjeb et
a.l 2010, Sohn and Dowman 2007, Cheng et al.
2008). Okluzyon, zayif kontrast, golge olusumu,
elverigsiz gorintlu perspektifi gibi nedenlerden

dolayi, nesnelerin g¢ikariminda 6nemli kayiplar
olabilmektedir. Ayrica, bina ¢ikariminda kullanilan
veriler farkli konumsal ve spektral ¢ozinirliuklere
sahip cesitli kaynaklardan elde edilmektedir ve her
kaynak kendine 0zgli avantaj ve dezavantajlara
sahiptir (Awrangjeb et al. 2010). Bu durumlar goz
onlinde  bulunduruldugunda, bina belirleme
teknikleri ic gruba ayrilir (Hyuk et al. 2008). ilk grup
calismalarda sadece optik veriler kullanilmaktadir
(Yalgin 2008, Gudiici 2008, Shaker et al. 2011,
Turker and Koc-San 2015). ikinci grup calismalarda,
sadece LiDAR (Light Detection and Ranging) teknigi

ile Gretilen nokta bulutu verileri kullanilmaktadir

© Afyon Kocatepe Universitesi
(Miliaresis and Kokkas 2007, Wang and Schenk
2010, Tsenga and Hungb 2016, Ramiya et al. 2017).
Bina nesnelerinin belirlenmesi sirecinde her iki
gruptaki
dezavantajlari oldugu igin, bu iki gruptaki veriler
grup
olusturulmustur. Bu iki veri setinin entegrasyonu,
LiDAR
gidermektedir. ClnklU bu iki algilayici birbirlerini

verilerin kendi igerisinde avantaj ve

birlestirilerek Uglncu calismalari

optik  ve algilayicilarin = kisitlarini

tamamlayici niteliklere sahiptir. Bina ¢ikarimi

dogrulugunu artirmak icin LiDAR verilerindeki
yogunluk ve yukseklik bilgisi, optik algilayicilardan
elde edilen gorintilerdeki doku ve bolge sinir
bilgileri ile birlikte kullanilmaktadir (Awrangjeb et al.
2010). Bu baglamda, Sohn and Dowman (2007)
tarafindan yapilan galismada, bina ¢ikarimi i¢in pan-
keskinlestirilmis goriinti ve LiDAR nokta bulutu
verisi kullanilarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
Yaklasim bina belirleme ve bina tanimlama olmak
Uzere iki temel adimdan olusmaktadir. Bina
belirleme asamasinda, binalar bina olmayan kentsel
nesneler kaldirilarak belirlenmistir. Bina tanimlama
asamasinda, belirlenen binalar lizerine
yogunlasiimistir. ikili uzay bélimleme agac (binary
space partitioning tree) algoritmasina dayanarak,
bina sinirlarinin yeniden yapilandirilmasi icin bina
birim sekli (building unit shape) metodu
kullanilmistir. Calismada bina belirleme dogruluk
orani %90 olarak hesaplanmistir. Hyuk et al. (2008)
tarafindan vyapilan c¢alismada, LiDAR verisi ve
fotogrametrik gorintli ile yonli histogramlar,
segmentleri ayirma-birlestirme ve cizgi
segmentlerini eslestirme ile ti¢ adimdan olusan yeni
bir bina belirleme algoritmasi 6nerilmistir. ilk
adimda, yonlu histogramlar ve bu histogramlarin
entropileri ile birlikte yerel maksimum teknigi
uygulanarak LiDAR verisinden baslangic bina
bolgeleri cikartilmistir. ikinci adimda, fotogrametrik
goriintliden elde edilen segmentasyon sonucu ile

LiDAR sonuglari birlestirilerek genel bina sinirlari
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elde edilmistir. Son adimda, c¢izgi segmentleri
eslestirme ve algisal gruplama kullanilarak genel
bina sinirlarina  dayanan kesin bina sinirlari
cikanilmistir. iki farkli test alani igin %95.05 ve
%90.74 dogruluk oranlarina ulasiimistir. Awrangjeb
et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 0.5 m
nokta aralikl LiDAR nokta bulutu verisi, 0.15 m
¢OzUnUrlikli renkli ortofoto ve Sayisal Yukseklik
Modeli (SYM) kullanilmistir. LiDAR verisinden birincil
bina maskesi ve ikincil bina maskesi elde edilmistir.
Birincil bina maskesinden Canny algoritmasi ile ¢izgi
segmentleri gikarilmis ve normalize edilmis fark bitki
(NDVI)

segmentleri kaldinlmistir. Kalan gizgi segmentleri ilk

indeksi kullanilarak agaglara ait ¢izgi
bina konumlarini olusturmaktadir. Sonug¢ binalar
YIQ-yogunluk, renk tonu ve doygunluk renk
sisteminde orto gorinti ve iki maske kullanilarak ilk
bina konumlarindan elde edilmistir. Dogruluk
analizleri nesne-tabanli, piksel-tabanli ve geometrik
Nesne-tabanli
%97,

piksel-tabanli butinlik dogruluk orani %78 ve

olarak Ui¢ yontemle yapilmistir.
bltinlik (completeness) dogruluk orani

geometrik dogruluk 13 piksel olarak hesaplanmistir.
(2012)
calismada, bina alanlarini ve bitki ortlslini tespit

Grigillo and Kanjir tarafindan yapilan
etmek icin LiDAR verisi ve ¢oklu spektral gorinti
kullanilmistir. Bina ¢ikarimi igcin SAM, SYM ve nSYM
Uretilmistir. nSYM’ den ilk bina alanlari elde edilmis,
gorintiden de bitki alanlari elimine edilmistir.
Sonu¢ bina alanlari morfolojik islemler ile elde
edilmis ve bina sinirlari Hough dondsimi ile
cikariimistir. Bitki ortlsa alanlari elde etmek igin
gorintl tekrarlamali nesne tabanh siniflandirma
iterasyonda

yontemiyle  siniflandirilmistir.  ilk

gblgesiz  alanlardaki kentsel nesneler, ikinci
iterasyonda ise golgedeki nesneler cikarilmistir.
Ortalama bdtinlik dogruluk orani %90 olarak
Siddiqui et al. (2016) tarafindan

yapilan calismada, yeni bir gradyan tabanl bina

bulunmustur.

ctkarimi yontemi onerilmistir. Yontemde ilk olarak
LiDAR vyukseklik verisi
donustlrilmis ve goriintlideki gradyan bilgisi analiz

yogunluk gorintisine

edilmistir. Agaclari ortadan kaldirmak icin, gradyan
bilgisi analizi isleminden sonra yerel renk eslestirme
yaklasimi kullanilmistir. Yerel renk eslestirme analizi
isleminin yani sira varyans, nokta yogunlugu ve
golge eliminasyonu islemleri de yapilmistir. Elde

edilen sonuglar, her blyuklikte ve seffaf gatilara
sahip binalarin basaril
gostermistir. Sun et al. (2018) tarafindan yapilan

bir sekilde g¢ikarildigini

¢alismada, bina sinirlarinin gikarimi igin evrisimli
sinir aglarn (convolutional neural networks-CNN) ve
aktif kontur model (ACM) iki farkl
kullanilmistir. Birinci yontemde ACM, CNN vyapi
islemine dahil edilirken, ikinci yontemde 6nce CNN

yontem

ile bina ayak izleri belirlenmis ve son islem icin ACM
kullanilmistir. Akbulut vd. (2018) tarafindan yapilan
¢alismada, bina sinirlarinin LiDAR nokta bulutu verisi
ve goriintiden ¢ikarimi igin aktif kontur algoritmasi
kullanilmistir. Baslangi¢c kontur konumlari, bir dizi
gorintu iyilestirme, bant orani ve morfolojik
islemler ile tespit edilmistir. Bitki ortusi alanlar ve
golgeler, segmentasyon kalitesini artirmak icin bant
oranlama ile kaldirilmistir. LIDAR nokta bulutu verisi
raster formata donustirilerek gorintl ek bantlar
olarak kullanilmistir.  Bu islemlerin ardindan
birlestirilmis goriinti ve baslangi¢ kontur konumlari,
bina sinirlarini ¢ikarmak icin  aktif  kontur
LiDAR

onerilen yonteme katkisini belirlemek icin bina

algoritmasinda  kullaniimistir. verisinin
sinirlar, hem gorintiden hem de ek bant olarak
kullanilan LiDAR verisinden ¢ikarilmistir. Elde edilen
basari oranlari %93 dogruluk, % 92 bitlnlik ve %89

kalite dogrulugu seklindedir.

Bu calismanin amaci yiiksek konumsal ¢ozinarlGkla
renkli ortofoto ve LiDAR nokta bulutu verisinden
bina sinirlarinin ¢ikarimi icin Hough donlisimi ve
algisal gruplama tabanli bir yaklasim gelistirmektir.
Yaklasim dort temel adimdan olusmaktadir. Birinci
adimda LiDAR nokta bulutu verisi ve ortofoto
kullanilarak bina alanlarinin belirlenmesi, ikinci
adimda ortofotodan Difference of Gaussian (DoG)
algoritmasi ile kenarlarin belirlenmesi, Gglnci
adimda kenar goérintisinden Hough donisim ile
cizgi segmentlerin ¢ikarilmasi ve son adimda algisal
gruplama kurallan ile bina sinirlarinin ¢ikarimi
islemleri yer almaktadir. Yaklasim, izmir ili, Bergama
ilcesinden secilen farkl o6zelliklere sahip test
alanlarinda uygulanmis ve elde edilen basari oranlari
piksel-tabanli ve nesne-tabanli dogruluk analizi

yontemleriyle gosterilmistir.
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2. Test Alanlari ve Veri setleri

Uygulanan yaklasimin testleri icin izmir ili, Bergama
ilcesinden farkh 6zelliklere sahip, farkl sayida konut
iceren ve bitki 6rtlst alanlarinin da bulundugu 6 test
alani segilmigstir. Test alanlarn TA_1, TA_2, TA_3,
TA_4, TA_5, TA_6 olarak adlandiriimistir (Sekil 1).
Test alanlarinda sirasiyla 6, 5, 6, 29, 10 ve 17 adet
bina bulunmaktadir. Test alanlari belirlenirken farkh
sayida konut iceren, farkh 6zelliklere sahip ve bitki
ortlst alanlarinin bulunmasina dikkat edilmistir.
Calismada veri olarak LiDAR nokta bulutu verisi ve
yuksek ¢ozinirlikli renkli ortofoto kullaniimistir.
Her bir test alanina ait LiDAR nokta bulutu verisi ve
KYM ortofoto Sekil 2’ de gosterilmistir. LiDAR nokta
bulutu verisi Harita Genel Mudirligi’nden (HGM)
temin edilmistir. Calisma bolgesinde LiDAR ugusu,
2014 yilinda Optech firmasi tarafindan Pegasus HA-
500 sistemi ile 1200 m wugus yiksekliginden
gercgeklestirilmistir. Renkli ortofoto 30 cm konumsal
¢ozlinlrluge sahip olup, Kirmizi, Yesil ve Mavi (KYM)
bantlardan olusmaktadir. Renkli ortofoto TKGM
(Tapu Kadastro Genel Midirligi) tarafindan temin

edilmistir. Ortofoto gorintilerinin ¢ekim tarihi 2010
yilina aittir. Yapilan gorsel incelemeler neticesinde,
ortofoto ve LiDAR nokta bulutu verisi arasinda dort
yillik zaman farki bulunmasina ragmen binalarda
herhangi bir degisimin olmadigi gortlmustir.

wove wove

Sekil 2. Test alanlarina ait LiDAR nokta bulutu verisi ve
KYM ortofoto gorintiisi
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3. Yontem

Yontemin akis diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.
Yontem dort temel adimdan olusmaktadir: (i)
Ortofoto ve LiDAR nokta bulutu verisinden bina

alanlarinin  bulunmasi, (ii) ortofoto Uzerinden

BINA ALANLARININ BELIRLENMESI

LiDAR VERISI

KYM ORTOFOTO

REFERANS VERI

Bitki Alanlarinin
Maskelenmesi

Difference of Gaussian (DoG) filtreleme yontemiyle
kenarlarin belirlenmesi, (iii) kenar gorintisiinden
Hough donlsimd ile ¢izgi segmentlerin ¢ikariimasi
ve (iv) uygulanan algisal gruplama kurallari ile bina
sinirlarinin gikariimasi.

BINA SINIRLARINI BELIRLEME

Difference of Gaussian
Kenar Belirleme

|

Vektorlestirme
(Hough Déniiglima)

el ]
- uju

> Algisal Gruplama

1

1

1

1 A

! Bina Sinirlan
1

|

|

v
Dogruluk Analizi

Sekil 3. Yontem akis diyagrami

3.1. Bina alanlarinin bulunmasi

Calismada kullanilan renkli ortofoto ve LiDAR nokta
bulutu verilerinin farklh zamanlarda ve farkli
platformlardan ¢ekilmelerinden dolayi aralarinda bir
miktar kayiklik mevcuttur. Bu nedenle, ilk olarak bu
veri setleri ayni koordinat sisteminde tanimlanmis
ve iki veri setinin g¢akismasi saglanmistir. LiDAR
noktasi

verisindeki bina koéselerinden kontrol

secilerek, ortofoto goriintisii LiDAR verisine
referanslandiriimistir. Bu islem icin, yeterli sayida
kontrol noktasi ile polinom doéntsim modeli
LiDAR nokta
glriltt giderilmis ve Asamali TIN Yogunlastirma
TIN Densification)

filtrelenerek nokta bulutu verisi zemin ve zemin Ustu

kullanilmistir. bulutu verisindeki

(Progressive yontemi ile
olarak siniflandiriimistir. Bu siniflandirma isleminin
ardindan, zemin sinifi verisinden Sayisal Arazi
Modeli (SAM) ve ilk geri donen sinyallerden Sayisal
Ylizey Modeli (SYM) olusturulmustur. SYM ve SAM

elde edildikten sonra, SYM ’‘den SAM cikarilarak
normalize edilmis Sayisal Ylizey Modeli (nSYM)
olusturulmustur (nSYM = SYM — SAM). Sadece bitki
ve bina nesnelerinin kalmasi amaciyla, test
alanlarindaki bina yuksekliklerinin 2.5 m’nin altinda
olmayacagi varsayimi yapilarak nSYM verisine 2.5 m
esik degeri uygulanmis ve nSYM verisi bu esik
degere gore yeniden siniflandiriimistir. Bu esik
degerin altindaki nesneler elimine edilmis ve
boylece esiklenmis nSYM elde edilmistir (Sekil 4).
Bundan sonra, VARI bitki indeksi (Cawse-Nicholson
et al. 2013)

belirlenmis, esiklenmis nSYM verisinden bitki 6rtlsu

ile ortofotodan bitki ortust alanlar

alanlar elimine edilmis, elde edilen gorintiye
morfolojik filtreleme yapilmis ve bina alanlari
bulunmustur. TA_4 test alanina ait esiklenmis nSYM
verisinin morfolojik filtreleme oncesi ve sonrasi
5(a) ve 5(b)de

gortinimleri sirasiyla Sekiller

gosterilmistir.
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Sekil 4. TA_6 test alanina ait LIDAR nokta bulutu verisinden Gretilen a) SAM, b) SYM, c) nSYM ve d) esiklenmis nSYM

Orjinal goriinti
- 2 SRR

Acinim islemi uygulanan goriinti

Sekil 5. TA_4 test alanina ait esiklenmis nSYM verisinin (a) morfolojik iyilestirme dncesi gériinimu ve (b) morfolojik

iyilestirme sonrasi goérinima

3.2. Bina Sinirlarinin Cikariimasi
3.2.1 Ortofotodan kenarlarin belirlenmesi

Ortofotodan kenarlarin belirlenmesi icin Difference
of Gaussians (DoG) filtresi kullanilmistir. DoG filtresi
gri seviyeli goruntilere uygulandig icin calismada
kullanilan KYM renkli ortofoto oncelikle gri seviyeli
yogunluk goérintisine donusturdlmistir. Bu
donlisim igin Esitlik 1’de verilen KYM (RGB) renk
uzayindan YIQ (Yogunluk, Ton ve Doygunluk) renk
uzayina dontsim kullanilmistir.

Y 0.299 0.587 0.114]1 [R
I1=(0596 —0.274 -0.322|=|G| (1)
Q 0.211 -0.523 0.3121 LB

DoG filtresi diger kenar belirleme filtrelerine gore,
iki farkh alcak gecisli filtrelenen gorinti arasindaki
farki alarak, glralttiyd temsil eden yiksek frekansli
bilesenleri ve goruntiideki homojen alanlari temsil
eden bazi dustk frekansh bilesenleri bastiran bir
filtredir (Esitlik 2).
bilesenlerinin, gorintilerdeki

frekans
iliskili

Gecis bandindaki
kenarlarla
oldugu varsayillmaktadir (Int. Kyn.1).
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L1 x2+y? L x2+y?
o2 o2

DoG £ G,, — G, =—(—e 291 ——e 2°2

o1 (o) 2 (51 oy )

(2)

DoG filtresi ile kenarlarin c¢ikarilmasindan sonra,
VARI bitki indeksi goriintlsi kullanilarak kenar

gorlntisiinden bitkilere ait kenar pikselleri elimine
edilmis ve boylece sadece binalara ait kenar
piksellerinin kalmasi saglanmistir (Esitlik 3). Elde
edilen kenar piksellerine nSYM verisinden yikseklik
degeri atanmistir. Bu islemlerin ardindan, bina
yukseklikleri dikkate alinarak belirlenen yiikseklik
esik degerinin (YED) altinda kalan kenar pikselleri
elimine edilmistir. Bu islem adimlari 4 nolu test alani
(TA_4) Gzerinde Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil 6a’da
renkli ortofoto gosterilmistir. Renkli ortofotodan
DoG algoritmasi ile belirlenen kenarlar Sekil 6b’de
gosterilmistir. Sekil 6c’de VARI bitki indeksi ile
belirlenen bitki ortisu alanlar gosterilmistir. Kenar
gorintisiinden bitki ortlist alanlara ait kenarlarin
maskelenip YED yiikseklik esik degeri uygulamasi
sonrasi elde edilen kenar goérintisid Sekil 6d'de

gosterilmistir.

Sekil 6. TA_4 test alani icin a) renkli ortofoto, b) DoG ile
belirlenen kenar goériintlist, c) bitki 6rtlisi maskesi, d)
bitki ortast alanlarin kaldirihip, ytkseklik esik degeri
uygulamasi sonrasi elde edilen kenar goriintiisi

Yesil — Kirmizi

VARI 3)

- Yesil + Kirmizi — Mavi
3.2.2 Hough déniisiimii ile binalara ait ¢izgi
segmentlerin ¢ikariimasi

Elde edilen kenar goriintiisinden bina kenarlarini
¢ikarmak i¢in Hough donisima  kullaniimigtir
(Hough 1962).
belirlenebilmesi igin, gérintlideki her bir noktaya ait

Goruntilerdeki  dogrularin

x; ve y; piksel koordinatlarina karsihk, farkh
dogrultuda gegen sonsuz sayida gizgiler vardir. Bu
cizgilerden vyapilan donlsim sonrasi gorintiide
tanimlanan bir dogru yer almaktadir (Nixon and
Aguado 2008). Her ¢izgi iki parametreyle (r, 0) ifade
edilir ki bu (r, 0) ¢ifti, Hough parametre uzayinda bir
egriye (sintsoid) karsilik gelir. Bu egrinin kesisim
noktasi aranilan (r, ) ciftini verir. Fakat, tek bir
noktadan sonsuz sayida cizgi gectigi icin olasi (r, 0)
ciftleri akiimulator dizilerinde depolanir.
AkUmdlator dizisindeki bu degerler gorintideki

cizgileri gosterir.

Kenar gorintisinden Hough donitsimi ile bina
kenarlari ¢izgi segmentlerin ¢ikarilmasindan sonra,
binalara ait olmayan fazlalhk cizgiler elimine
edilmistir. Bunun icin belirlenen minimum c¢izgi
segmenti uzunluk esik degeri altinda kalan cgizgiler
TA 6 test

goriantisiinden Hough donisimi ile elde edilen

kaldirilmistir. alanina ait kenar

bina kenarlari ¢izgi segmentleri Sekil 7’de
gosterilmistir. Sekil 7c’de sari ve kirmizi renkler cizgi
segmentlerinin baslangi¢ ve bitis noktalarini temsil
etmektedir. Sari renk, segmentlerin baslangi¢
noktasindaki pikseli, kirmizi renk ise segmentlerin

bitis noktasindaki pikseli gostermektedir.
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Sekil 7. TA_6 test alanina ait, a) renkli ortofoto, b) kenar goériintiisi, c) Hough dénlsiimi ile belirlenen gizgi segmentleri,

d) belirlenen ¢izgi segmentlerinden segili bir bolime (sol alt) ait buyttilmis gorinti

3.2.3 Algisal gruplama kurallari ile bina sinirlarinin
ctkarimi

Bina sinirlarinin ¢ikarimi igin kural tabanh algisal
gruplama yontemi kullanilmistir. Algisal gruplama,
ortak bir nedenden kaynaklanan algisal ilkeleri
gruplandirmak icin yapisal organizasyonu algisal
verilere dayatma yetenegidir. Algisal gruplamanin
Gestalt
tanimlanmaktadir (Rock ve Palmer 1990). Bu ilkeler;

ilkeleri, psikologlari tarafindan

yakinlik  (Proximity), devamhlik (Continuation),
benzerlik (Similarity), kapanma (Closure), simetri
(Symmetry), ortak bdlge (Common Region) ve

baglanabilirlik (Connectedness) tir (Sekil 8).

o0 00 00 00
OdommdCOmm

CICICICICI0I0]

>C >

NSNS
CONCONCORCD)

o0 00 0000

Proximity
Similarity
Closure
C'ontinuation

Symmetry

Common
Region

Clonnectedness

Sekil 8. Gestalt algisal gruplama ilkeleri (Rock ve Palmer
1990)

Dolayisiyla, bina sinirlarinin ¢atimi icin, Hough
donisimi ile cikarilan ¢izgi segmentleri algisal
gruplama ilkeleri ile gruplandirilmistir. Birbirine
yakin olan cizgi segmentleri yakinlik ilkesine gore
gruplandirilmistir. Devamlilik ilkesi, es dogrusal ¢izgi

segmentlerinin tespiti i¢in kullaniimistir. Simetrik
ilkesi, yeni bir kdse noktasinin bulunmasinda
ilkesinden ise, bina

kullanilmistir.  Kapanma

sinirlarinin birlestiriimesi asamasinda

yararlanilmistir.

Uygulanan algisal gruplama kurallar algoritmasi
adimlari su sekildedir (Sekil 9): ilk olarak her bir bina
alaninin (o Ymm=1,..,n)
hesaplanir (Sekil 9). ikili gériintii olan bina alanlari

merkez noktasi
gorintisiinde 1 degeri bina alanlarini, 0 degeri ise
arka plani géstermektedir. ikili gériintiide yer alan
bina alanlari piksel degerleri ayni degere (1) sahip
olduklarindan, bina merkezleri koordinatlarini
(%m, ¥m) hesaplamadan 6nce, baglantili bilesenlere
etiketleme islemi (Connected Components Labeling)
yontemi kullanilarak, bina alanlari birbiri ardina
siralanip ve 1’den baslayarak sirasiyla her bir binaya
ait tim piksellere o binanin sira numarasi etiketi
(Xm> Ym)
hesaplanmasindan sonra, once ¢izgi segmentleri

verilir.  Bina alanlari  merkezlerinin
arasindaki es dogrusallik durumuna bakilip es

dogrusal cizgiler birlestirilir. Her bir c¢izgi
segmentinin orta noktasindan bina alanlar merkez
noktalarina (x,,, 1) olan mesafeler (r) hesaplanir.
Bu islemin amaci her bir bina alani merkez noktasi
etrafindaki  cizgileri  yakinlik ilkesine gore
gruplandirmaktir. Ayrica, tim c¢izgi segmentlerin
uzunluklari (1) da hesaplanir. r mesafe degeri baz
alinarak belirlenen bir esik degerine gére, her binaya

ait en uzun kenar (Lg, - Longest Edge) ve bu kenara
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dik en uzun kenar (Lg,) belirlenir (Sekil 9). Bunun
icin, cizgi segmentleri arasindaki agi degerleri (o)
hesaplanir. Birbirini dik kesen iki ¢izgi segmenti igin
diklik kosulu o degerinin 80° ile 100° (90° + 10)
arasinda bir deger olmasidir. Dolayisiyla, o degeri
80° ile 100° arasinda olan ¢izgi segmentleri birbirini
dik cizgi olarak  kabul
edilmektedir. Boylece, her bir binaya ait dik iki kenar

kesen segmentleri
bulunmus olmaktadir. Bu iki kenari gruplandirmak
icin, cizgiler arasindaki kesisim noktasi (x;y7, VinT)
koordinatlari 2B ¢izgi-gizgi kesisimi mantig ile
hesaplanmaktadir (Sekil 9). Bu kesisim noktasi
koordinatlari, belirlenen kurala goére kenarlarin
gruplandiriimasinda iki gizginin yeni baslangi¢ veya
bitis noktasi olarak kullanilmaktadir. Belirlenen dik
en uzun iki kenarin ( Lg, ve Lg,) kesisim noktas
koordinatlari (x;y7, V;n7) hesaplanip bu kenarlar
gruplandirildiktan sonra, bina sinir  ¢ikarimin
gerceklestirebilmek igin, kalan diger iki kenarin da
bulunmasi gerekir. Bunun icin, kesisim noktasi
(%7, YinT) ve bina alani merkez noktasi (X, Vi)

arasindaki mesafe (d) hesaplanir (Sekil 9). Burada

merkez noktanin (x;,, ¥, ) bina orta noktasini temsil
ettigi varsayimi yapilmaktadir. Merkez noktadan
(%m, ¥m) ters yonde d kadar gidilerek yeni bir kdse
noktasi (xyp, Ynp) hesaplanir (Sekil 9). Olusturulan
bir diger kurala gore, bu yeni kose noktasindan
binanin kalan diger iki kenari bulunup bina siniri
¢ikarimi islemi tamamlanir.

A
XiNTs YINT
Y4 0 ¢
L
a ©
2/ 4
v i ]
Y3 i »
Ym ¢ + Xm, Ym.’
Y2 . P
: dyi 7
Y1 Y
B .
X1 X2 XmX2 X2

+ Bina alaninin merkezi

En uzun Hough ¢izgisi

En uzun Hough gizgisine dik en
uzun Hough gizgisi

. Kesigim noktasi
* Yeni nokta
Cizgilerin kesigtiriimesi

Yeni kenar

Yeni kenar

Sekil 9. Uygulanan bina siniri cikarimi algisal gruplama algoritmasinin sematik gésterimi

3.3. Dogruluk Analizleri

Sonuglarin  dogruluk analizleri, c¢ikarilan bina

sinirlarinin, ortofotodan elle cizilen referans veriler
Bu
ve

ile karsilastirlmak suretiyle yapilmistir.

calismada dogruluk analizleri nesne-tabanl
piksel-tabanli yontemler kullanilarak yapilmistir.
Piksel-tabanli yontem icin sonug ve referans verinin
piksel sayilan karsilastiriimis, nesne-tabanli yéntem
icinse tespit edilen nesnelerin toplam nesne sayisina
orani kullanilmistir. Nesne-tabanli ve piksel-tabanli

dogruluk analizleri icin Bina Belirleme ButunlGgi-

BBBUt. (Building Detection Completeness), Bina
Belirleme Dogrulugu-BBDog. (Building Detection
Kalite Ylzdesi-KY. (Quality
Percentage) indeksleri kullanilmistir (Esitlik 4).

Correctness) ve

BBBiit = —2X— % 100
DP+YN

BBDog = —2%—x 100 (4)
DP+YP

KY P 100

= — %
DP+YN+YP
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Esitlik 4’ te, DP (Dogru Pozitif), YP (Yanhs Pozitif) ve
YN (Yanlis Negatif) kavramlarini ifade etmektedir.
Dogru Pozitif (DP), hem referans veri setinde hem de
sonug veri setinde ortak olarak bulunan binalarin
sayisidir. Yanhs Pozitif (YP), ydntemin belirledigi bina
sayisidir. Referans veri setinde herhangi bir binaya
karsilik gelmez. Yanlis Negatif (YN), otomatik olarak
belirlenmeyen referans

veri setinde bulunan

Cizelge 1. Piksel-tabanh dogruluk analizleri sonuglari

binalarin  sayisidir.  Bu  binalar  yOntemin

belirleyemedigi binalardir.
4. Bulgular

Uygulanan yaklasim ile test alanlarinda cikarilan
bina sinirlarinin piksel-tabanli ve nesne-tabanli
dogruluk analizleri sonuglari Cizelge 1 ve Cizelge 2’
de verilmistir. Ayrica, yaklasim ile test alanlarinda
¢ikarilan bina sinirlar Sekil 10’da gosterilmistir.

Test TP FN FP BBBiit. BBDo§. KY.
Alanlari (piksel) (piksel) (piksel) (%) (%) (%)
TA_1 19346 4633 307 80.68 98.44 79.66
TA_2 35761 10243 906 77.73 97.53 76.23
TA_3 14643 1111 760 92.95 95.07 88.67
TA_4 38589 21464 775 64.26 98.03 63.44
TA_S 21097 3609 2803 85.39 88.27 76.70
TA_6 31912 9722 964 76.65 97.07 74.91
Ortalama - - - 79,61 95,74 76,60
Cizelge 2. Nesne-tabanl dogruluk analizleri sonuglari
Test Alanlar TP FN FP BBBiit. BBDo§. KY.
(adet) (adet) (adet) (%) (%) (%)
TA_1 5 1 0 83.33 100 83.33
TA_2 6 2 0 75.00 100 75.00
TA_3 6 0 0 100 100 100
TA_4 29 25 0 86.21 100 86.21
TA_S 10 0 0 100 100 100
TA_6 17 0 0 100 100 100
Ortalama - - - 90,76 100 90,76

Sekil 10. Uygulanan yaklasim ile test alanlarinda ¢ikarilan bina sinirlari
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Mayer et al. (2006) ya gore, bina belirleme
sistemleri %70’in Gizerinde Bina Belirleme Biitlinligi
(BBBUt) ve %85’in
Dogrulugu (BBDog) saglamalidir.

Uzerinde Bina Belirleme
Bu calismada
uygulanan yaklasim ile elde edilen sonuglara ait hem
piksel-tabanli hem de nesne-tabanli yodntemle
hesaplanan dogruluk oranlari (Cizelgeler 1 ve 2)
Mayer et al. (2006) tarafindan onerilen degerlerin
Uzerindedir. TA_1-TA_6 test alanlarina ait piksel-
tabanli BBBit degerleri sirasiyla %80.68, %77.73,
%92.95, %64.26, %85.39, %76.65 olarak ve BBDog
degerleri sirasiyla %98.44, %97.53, %95.07, %98.03,
%88.27 ve %97.07 olarak hesaplanmistir. Yine,
TA_1-TA_6 test alanlarina ait nesne-tabanl BBBIit
degerleri sirasiyla %83.33, %75.00, %100, %86.21,
%100 ve %100 olarak ve BBDog degerleri tiim test
alanlar i¢cin %100 olarak hesaplanmistir. Piksel-
tabanli ortalama BBBIit ve BBDog degerleri sirasiyla
%79,61 ve %95,74, nesne-tabanli ortalama BBBUit ve
BBDog degerleri ise sirasiyla %90.76 ve %100 olarak
hesaplanmistir.

Piksel-tabanl dogruluk analizleri sonuglarina goére
(Cizelge 1), test alanlarinin yalniz bir tanesinde
(TA_4) BBBut dogruluk orani %70° in altinda
hesaplanmis olup elde edilen sonuglar uygulanan
algisal gruplama yonteminin gecerliligini
gostermektedir. TA_3 icin hesaplanan BBDog degeri
(%92.95), test alanlari icindeki en yiksek BBBIit
degeri ile dogruluk oranina sahiptir. Tim test
alanlarn igin hesaplanan BBDog degerleri %85’in
Uzerindedir.

Nesne-tabanh dogruluk analizleri sonuclarina gére
(Cizelge 2), tim test alanlarina ait BBBUt dogruluk
oranlari %70'in lizerinde hesaplanmistir. TUm test
alanlarina ait BBDog degerleri ise %100 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu dogruluk degerleri
uygulanan yaklasimin yiksek basari oranina sahip
oldugunu gostermektedir.

4.1. Ortofotodan bina kenarlarinin ¢cikariimasi
Orotofotodan bina kenarlarinin ¢ikarilmasi igin
kullanilan DoG algoritmasi (Esitlik 2) pencere boyutu
ve o parametreleri 6nemli parametrelerdir. o
parametresi degerinin seciminde o, degerinin o4
degerine gore daha kiglk bir deger secilmesi
gerekmektedir. Yapilan denemeler neticesinde, test

alanlarina ait en uygun degerler olarak o, igin 8 ve
o, icin 2 belirlenmistir. 6; ve o, icin daha blyuk
degerler kullanildiginda gorintilerde bulaniklasma
miktari  artmakta ve kenarlar  keskinligini
yitirmektedir. Yine yapilan denemeler sonucunda,
calismada kullanilan test alanlari i¢cin en uygun
pencere boyutu 5x5 olarak tespit edilmistir. Bina
kenarlarina ait piksellerinin dogru belirlenmesi,
Hough donlisimu ile gikarilan bina kenarlari gizgi
segmentlerini olumlu yonde etkilemektedir.

VARI bitki indeksi ile bitki 6rtiisii alanlari belirlemek
icin kullanilan esik degeri alandaki bitki ortisi
yogunluguna gore degismektedir. Kenar piksellerine
ylkseklik degeri atanmasi sonucunda bazi binalara
ait kenar piksellerinin belirlenen esik degerin altinda
kalmasindan dolayisiyla elimine edilmistir. Ornegin,
Sekiller 11(a) ve 11(b)’'de gosterilen TA_1ve TA_2'ye
ait kenar gorintilerinde sari elips ile gosterilen bina
kenarlari pikselleri yukseklik esik degerinin altinda
kalmis olup elimine edilmis ve dolayisiyla ilgili
binalarin algisal gruplama kurallari ile ¢ikarimi
olumsuz yonde etkilemistir.

Uygulanan vyaklasimda bir binaya ait sinirlarin
belirlenmesi ve ¢cikarimiigin o binaya ait birbirine dik
en az iki kenarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, uygulanan yaklasim TA_1 gibi kenar
gorintilerinden (Sekil 11(a)) bina sinirlarini basarih
bir sekilde ¢cikarmistir. Bu test alanindaki binalar ayni
tip ve ozellige sahip olduklari icin her binaya ait en
az iki dik kenar belirlenebilmis ve dolayisiyla yliksek
basari orani elde edilmistir. Ancak, toplam 6 adet
binanin bulundugu TA_2’de Sekil 11(b)’de sari elips
ile gosterilen binaya ait sadece paralel iki kenar elde
edilebildigi
cikarilamamistir. Bu durumdaki bina sinirlarinin

icin bu binaya ait bina sinirlan

tespiti ve c¢ikarimi igin ydntemin ek gruplama
kurallar ile gelistiriimesi gerekir.
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Sekil 11. a) TA_1 ve b) TA_2’ ye ait yiikseklik esik degeri uygulamasi sonrasi elde edilen kenar gériintiileri

4.2. Binalara ait ¢izgi segmentlerinin ¢ikarilmasi

Hough donitsimi ile gikarilan gizgi segmentlerinin
dogrulugu  kenar gorintisine ve Hough
parametreleri icin en uygun degerlerin se¢imine
baghdir. Yapilan denemeler sonucunda bu
calismada, & ve r Hough parametreleri degerleri 1
olarak belirlenmistir. Minimum ¢izgi uzunlugu, tepe
noktasi sayllacak minimum deger ve iki c¢izgi
segmenti arasindaki mesafe gibi diger parametre
degerlerinin  belirlenmesi icin de denemeler
yapilmistir. Bu parametre degerlerinin seciminde,
test alanindaki binalarin boyutlari, tepe noktasi
sayllacak minimum deger icin test alaninin
blaylukliglu ve ayni kenara ait iki cizgi segmenti

arasindaki mesafe kriterleri dikkate alinmistir.

Blylik ve bina sayisinin fazla oldugu alanlar igin
(6rnegin, TA_4) tepe noktasi sayillacak minimum
degerin kiiclik ve bina sayisinin az oldugu alanlara
gore daha blyilk bir deger secilmesi gerekir. Aksi
halde bina kenarlarina ait cizgi segmentleri dogru
belirlenemez. Ayrica, iki ¢izgi segmenti arasindaki
mesafe degerinin biylk bir deger olarak secilmesi
durumunda birbirine yakin konumdaki ayri binalara
ait kenarlar hatali bir sekilde birlestirilmektedir.

Algisal gruplama kurallart ile c¢ikarllan bina

sinirlarinin  bazi binalarda bina disina tastig,
bazilarinda sinirlarin tam tamamlanamadigi ve bazi
binalarin sinirlarinin ise cikarilamadigi gortlmastir.
Cikarilan sinirin bina disina tasmasinda hesaplanan
bina alani merkez noktasi (X, ¥, ) koordinatlarinin
etkisinin oldugu goérilmustir. Morfolojik filtreleme
etkisi

olmamistir. Bu duruma bir ornek Sekil 12b’de

isleminin  binalardaki buylk c¢ikintilara

gosterilmistir. Bu binada bulunan cikintilar agirlk
merkezi olarak hesaplanan bina alani merkez
noktasinin konumunu etkilemistir (Sekil 12c). Algisal
gruplamanin simetrik ilkesine gore kesisim noktasi
(x;n1) VinT) ve merkez nokta (x,,, V) arasindaki
mesafe (d) kadar ters vyonde gidildiginde,
hesaplanan yeni kdse noktasi (xyp,ynp) bina
alaninin disinda olusabilmekte ve dolayisiyla bu

durum cikarilan sinirlarin bina disina tasmasina

Sekil 12. a) TA_2 test alanina ait ortofoto, b) morfolojik

filtreleme sonucu bulunan bina alanlari, c) bina alani

merkez noktasi, d) hatali ¢ikarilan edilen bina siniri.

DoG algoritmasi ile belirlenen bina kenarlari
pikselleri arasinda kopukluklar olmasindan dolayi,
Hough

dontsimi  kisa  ¢izgi  segmentleri

olusturmustur. Dolayisiyla bu da c¢ikarilan bina
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sinirlarinda bazi kisimlarin bina icinde kalmasina
neden olmustur. Bu duruma bir 6rnek Sekiller 13(c)

ve 13(d)’de gosterilmistir.

Sekil 13. T,Cé\)_z test alanina ait a) ortofoto gériintiisi, b)
DoG filtresi ile elde edilen kenar gériintiisii, c) bina kenari
piksellerinin kopuklu olmasindan dolayi Hough déniisiimii
ile elde edilen bir kisa ¢izgi segmenti (sari elips ile

gosterilen), d) yanlis ¢ikarilan bina sinin

Yaklasimin test alanlarindaki bazi binalara ait
sinirlari hi¢ cikaramamasi birka¢ nedene baglidir.
Nedenlerden birisi, hava fotograflarinin ¢ekimi
sirasinda kamera ve Gilnes'in konumuna bagh
olarak, goriuntilerde bazi binalarda farkli c¢ati
ylzeylerinin spektral yansima degerleri arasinda
onemli oranda farklilik olmasidir. Bu duruma bir
ornek Sekil 14’te gosterilmistir. Sekil 14a’da bir
binaya ait komsu iki cati ylizeyinin spektral yansima
degerlerinin ¢ok farkh oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla DoG kenar bulma algoritmasi bu binaya
ait komsu iki cati ylizeyi arasindaki kenari tespit
etmis ancak alt taraftaki uzun kenari ve kisa kenari
(sar elips ile gosterilen) tespit edememistir (Sekil
14b). Bu nedenle, Hough donistimi ilgili binanin dis
sinirlarina ait cizgi segmentlerini ¢ikaramamistir
(Sekil 14c). Clnkd birisi bina dis sinirina ait olmayan
sadece paralel iki kenar belirlenebilmistir.
Uygulanan yaklasim, birbirine dik en az iki kenarin

tespit edilmesini gerektirmektedir.

Sekil 14. Yaklagimin bina sinirlarini gitkarmada tam basarih
olamamasina bir 6rnek. a) TA_2'de yer alan bir binaya ait
egimli iki cati ylzeyi arasindaki spektral yansima farki, b)
Spektral yansima farkindan dolayi elde edilen sonug DoG
kenar goriintisi, ¢) Hough doénlisimi ile gikarilamayan

cizgi segmenti

Yaklasimin basarisiz oldugu durumlardan bir digeri
farkli ozellikteki ve vyikseklikteki bitisik nizam
konumundaki binalardir. Ornegin, TA_4’de yer alan
ve Sekiller 15a ve 15b’de gosterilen bitisik nizamli iki
binanin c¢atilarinin farkli malzemelerden yapilmis
olmasindan dolayl spektral yansimalari oldukca
farklidir. Dolayisiyla, yaklasim bu sekilde bitisik
nizamdaki binalara ait sinirlarin ¢ikariminda basarili
olamamis ve ancak binalardan birine ait sinirlar
cikarabilmistir. Yine, bitisik nizamli binalardan beton
catili olan ve Uzerine ek kat ¢ikilarak ¢atinin kalan
kismi teras olarak kullanilan binalarin sinirlarinin
citkariimasinda da problemle karsilasiimistir.
Binalarin tzerindeki ek yapilar kenar gorintisinde
karmasikhga neden olmus ve sonuglari olumsuz
etkilemistir (Sekil 15c). Uygulanan yaklasim dortgen

seklinde bulunan binalarin ¢ikarimi icin uygundur.
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c)

Sekil 15. Yaklasimin bina sinirlarini cikarmada tam basarili olamamasina TA_4’ten bir érnek. a) ve b)Farkl yiikseklik ve
cati 6zelliklerine sahip bitisik nizamh binalar ve tesit edilemeyen bina sinirlari, c) Bina lizerindeki ek kat ve tespit

edilemeyen bina sinir

5. Sonuglar

Bu calismada, yiksek konumsal ¢oztnrlikli renkli
ortofoto ve LiDAR nokta bulutu verisinden bina
sinirlart ¢ikarimi igcin Hough dontsimi ve algisal
gruplama tabanli bir yaklasim gelistirilmis ve izmir ili,
secilen test alanlarinda

Bergama ilcesinden

uygulanmistir. Test alanlarinda c¢ikarilan bina
sinirlarinin  piksel-tabanli ortalama BBBit degeri
%79.61, ortalama BBDog degeri %95.74 ve ortalama
KY degeri %76,60 olarak hesaplanmistir. Yine,
nesne-tabanli BBBUt degeri %90.76, ortalama
BBDog degeri %100 ve ortalama KY degeri %90.76
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
uygulanan yaklagsimin yiiksek ¢ozlnirltkli renkli
ortofoto ve LIDAR nokta bulutu verilerinden
otomatik bina sinirlari ¢ikarimi i¢in kullanilabilecek

etkin bir yaklasim oldugunu géstermektedir.

Bina siniri g¢ikariminda renkli ortofoto ve LiDAR
nokta bulutu verisinin birlikte kullaniimasinin
avantajh oldugu gorilmdistir. LiDAR nokta bulutu
verisi  dogrudan nesnelerin  yiksekliklerini
icerdiginden bu veriden yiksek dogruluklu SYM,
SAM ve nSYM

kullanilan ortofoto yakin kizil 6tesi (YKO) bant

Uretilebilmektedir. Calismada
icermemekte ve yalniz K, Y ve M bantlardan
olusmaktadir. Dolayisiyla renkli ortofodan bitki
ortusi alanlar YKO bantin kullanilmadigi VARI bitki
indeksi ile belirlenmis ve bunun icin K, Y ve M
bantlarin yeterli oldugu gorilmistur.

LiDAR nokta bulutu verisinin yilkseklik ozelligi ile
renkli  ortofotonun spektral ve konumsal
ozelliklerinin birlikte kullaniminin sonuglara olumlu
etkisi olmustur. Calismadan elde edilen sonuglar
DoG algoritmasinin etkili bir kenar ¢ikarma
algoritma oldugunu gostermistir. DoG algoritmasi
ile elde edilen kenar goriintlisi Hough dénisiimu ile
segmentleri sonuglarini

cikarilan ¢izgi ve en
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nihayetinde g¢ikarilan bina sinirlarinin dogrulugunu
etkilemektedir.
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