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Harita bileseni bina katmani smirlarinin klasik veya uzaktan algillama verilerinden
manuel olarak belirlenmesi zaman alict ve ¢aba gerektiren énemli bir islemdir.
Gortntiilerden eslestirme yodntemiyle liretilen nokta bulutlary, yogun ve dogrulugu
ylksek ii¢ boyutlu (3B) konum bilgisi icermektedir. Binalarin 3B nokta bulutlarindan
otomatik olarak cikarilmasi geometrik diizensizlikleri, ¢ikarilacaklar1 nokta bulutu
yogunlugu ve hassasiyeti agisindan zor bir problemdir. Bu ¢alismada, voksel temelli
sekizdal (Octree) veri organizasyon metodu otomatiklestirilerek iyilestirilmis Octree (I-
Octree) yaklasimi gelistirilmis ve goriintiilerden tiretilen nokta bulutlar1 tizerinde bina
detaylarinin otomatik ¢ikarimi ve diizgiinlestirilmesi amac¢lanmistir. Elaz1g bolgesinde
secilen calisma alaninda 3B nokta bulutu goériintiilerden {iretilmis, zemin ve zemin tisti
objeler SMRF metodu ile ayiklanmis, DBSCAN algoritmasi ile bina objeleri giiriiltiilerden
ayiklanarak siniflandirilmis ve sekizdal ile I-Octree yontemlerinin siniflandirilan
objelere uygulanmasi ile ortaya ¢ikarilan bina detaylarina ABORE metodu ile kenar
diizglinlestirmesi islemi uygulanmistir. Otomatik olarak ¢ikarilan bina verileri ¢alisma
alanini iceren 1/1000 6lcekli halihazir harita referans verisi destegiyle piksel tabanl
tamlik (Cp), dogruluk (Cr), kalite (Q) ve F-skor (F-1) metrikleri ile dogrulanmistir.
Dogrulama sonuglar1 her bir metrik icin maksimum deger olarak %94 tizerinde elde
edilmistir. Goriintillerden tretilmis nokta bulutlar1 tlizerinden, gelistirilen I-Octree
yaklasimi ile bina detay1 ¢ikarilmasi noktasinda hizli ve ucuz bir harita tiretimi stirecine
katkida bulunabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Manually determining building layer boundaries with classical or remote sensing data is
a time-consuming and effort-intensive process. Point clouds produced by matching from
images contain dense and high-accuracy 3D information. Automatic extraction of
buildings from 3D point clouds is a difficult problem in terms of geometric irregularities
and the density and precision of the point cloud. In this study, the improved Octree (I-
Octree) approach was developed by automating the voxel-based octree method, and
automatic extraction and regularization of building details on point clouds produced
from images are aimed. Point clouds were produced in study area (Elazig region), ground
and above ground objects were sorted by SMRF, building objects are classified by
removing noise with DBSCAN algorithm, and Octree and I-Octree methods were applied
to the classified objects, then the edges of the building details are smoothed with the
ABORE method. Automatically extracted building data were validated with pixel-based
completeness, accuracy, quality, and F-score metrics with the support of reference map
containing the study area. Validation results were obtained for each metric above 94%.
It was concluded that the I-Octree approach developed can contribute to a fast and
inexpensive map production process at the point of extracting the building details.
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1. GiRis

Uzaktan algilama teknolojileri objeler hakkinda
fiziksel kontak olusturmadan bilgi edinilen
teknolojilerdir. Ge¢misten gilinlimiize ¢ok farklh
alicillarla  uzaktan algilama verisi Uretilerek
uygulamalar yapilmistir. Konumsal ve zamansal
¢Ozunirliigin artmasi ile bu veriler detay ¢ikarimi,
kiy1 cizgisi belirleme ve yol ¢ikarimi gibi calismalarin
ana kaynagini olusturmaya baslamislardir (Lai vd.,
2019; Marullo vd., 2018). Ozellikle kentsel alanlarin
ana bileseni bina detaylarinin uzaktan algilama
teknolojileri ile ¢ikarimu ilgili teknolojinin hizli, etkin
ve ekonomik oldugundan ana ¢alisma konusu olarak
on plana ¢cikmistir. Bina ¢ikarma ve diizgiinlestirme,
sehir planlama ve arazi yonetimi gibi farkli uygulama
alanlar1 icin bilgi edinmenin en 6nemli yoludur.
Cesitli uzaktan algillama teknolojileri arasinda,
LiDAR ve gorintiilerden eslestirme teknikleri ile
tiretilerek ti¢ boyutlu (3B) 6zellikler saglayan nokta
bulutlar1 bina ¢ikarimi i¢in en 6nde gelen 6nemli
araglardir (Lai vd., 2019). Gorintii eslestirme
teknolojilerinin gelismesi ile 3B bilgi iretimi
arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. 3B bilgi
¢ikarimi uygulamalar1 sayisal yilikseklik modeli
tretimi ile arkeoloji, topografik izleme, kiiltiirel
mirasi koruma, orman ve tarimsal modelleme gibi
bircok alanda gercgeklestirilmistir (Christian Rose
vd., 2015; Shao vd., 2016). Lazer tarama ile dogru,
yogun ve biitiinlesmis 3B veri liretilebildiginden, bu
teknoloji son yirmi yildir tercih edilmektedir. Son
yillarda, fotogrametri ve bilgisayarla goris
alanindaki o6nemli gelismeler, gorintii tabanh
eslestirme ile 3B veri liretimi, lazer teknolojisi i¢in
o6nemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Rau vd.,
2015; Shao vd., 2016).

Literatiirde veri tipine gore bina ¢ikarimi ve
diizenleme i¢in kullanilan metotlar genel olarak ii¢
grupta toplanmaktadir. Birinci grup metotlar, direkt
fotografik goriintiilerden 2B veya 3B bilgi cikarimina
dayanmaktadir. ikinci grup yéntemler sadece LiDAR
verisi kullanirlar. Ugiincii grup yontemler ise karma
icerikli olup, LiDAR ve fotogrametrik goriintileri
entegre bicimde kullanarak bina ¢ikarimi
gerceklestirir (Siddiqui vd., 2016). Veri isleme
stratejisine gore de bina ¢ikarim metotlar1 veri
tabanli (data-driven), model tabanl (model-driven)
ve her iki metodu kullanan hibrit metot olmak iizere
ii¢c kategoriye ayrilir (Hermosilla vd., 2011; Siddiqui
vd., 2016; Lai vd., (2019), nokta bulutundan bina
¢ikarimi icin, LiDAR nokta bulutu ve goriintiilerden
alinan doku 6zelliklerinin birlikte kullanimindan
olusan bir yéntem 6nermislerdir. Onerilen yéntem
kullanilarak %87’yi asan tatmin edici bir bina
cikarim1 dogrulugu elde edilmis olup, verimli ve
gecerli bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.
Siddiqui vd., (2016), kii¢iik ve seffaf bina ¢atilarinin
tespitinde yasanan siirlama zorluklarini gidermek
adina egim tabanli bina c¢karimi yontemini
onermislerdir. Onerilen yoéntemin performansi,
nesne ve piksel tabanli metrikler kullanilarak iki
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referans veri seti iizerinde degerlendirilmis ve
agaclar1 ortadan kaldirmada, her biiyiikliikteki
binay1 ¢ikarmada ve seffaf ¢atili ve c¢atisiz bina
cikariminda etkinligini gostermektedir. Gilani vd.,
(2016), nokta bulutu ve ortofoto ozellikleri
kullanilarak binalar1 ¢ikarmak ve diizenlemek icin
bir metodoloji gelistirmislerdir. Dal Poz ve Yano
Ywata, (2020), LiDAR verilerinde binalarin cati
diizlemlerini béliimlere ayirmak ic¢in iic agsamali bir
yontem onermislerdir. LiDAR bina noktalarinin
tutarliligini kontrol etmek i¢cin Random Sample
Consensus (RANSAC) algoritmasini kullanmislardir.
Sonuglar, onerilen yontemin diizgiin ¢alistigini
gostermektedir. Sun ve Wang, (2018), bina sinirinin
cikarilmasinda yaygin olarak kullanilan, ancak
genellikle aga¢ ve arka plan karisikliklari nedeniyle
kismen oOnyargili bina smir1  ¢ikarilmasiyla
sonuglanan bir segmentasyon yontemi olan aktif
kontur modelini (ACM) kullanmiglardir. Onerilen
yontemlerin iki veri setinden bes test alaninda bina

sinirlarint  verimli bir sekilde ¢ikarabilecegini
gostermektedir. Bulatov vd, (2014), binalan
etiketleyerek vejetasyon ve hatali noktalan

normalize edilmis sayisal yiikseklik modelinden
¢ikarmis ve bina sinirlarini etiketli pikseller ile grafik
tabanli ortofoto segmentasyonu ile ortaya
cikarmislardir. Li vd. (2016) grafik kesme tabanl
Markov modeli ile farkli agilardan ¢ekilmis
goriintiilerden {retilen noktalar1 smiflandirmak
suretiyle bina, aga¢ ve zemini ayirmislardir.
Ardindan RANSAC ile bina ¢ati diizlemlerini ortaya
cikarmislardir. Yan vd, (2017) rastgele doku
segmentasyon yontemini kullanarak sayisal
ylkseklik modeli iizerinden bina ayak izlerini ortaya
¢ikarmislardir. Bina ¢ikarimi amagh olarak derin
O0grenme tabanl goriintii segmentasyon yontemleri
de geleneksel yontemleri ile birlikte kullamilmistir
(Z. Cao vd., 2019; Ji vd., 2019). 3B bina ¢ikarimi igin
farkl yazarlar tarafindan literatiire yeni calismalar
da kazandirilmistir (F. Alidoost ve Arefi, 2015;
Jayaraj ve Ramiya, 2018; Malihi vd., 2016; Nan ve
Wonka, 2017). Fotogrametrik yogun eslestirme
metotlari ile nokta bulutu tiretimindeki gelismeler
son yillarda bina ¢ikarimi i¢in makine 6grenme
tabanli tekniklerin geleneksel tekniklerin yerini
aldigini ortaya koymaktadir (Kendall vd., 2017; Liu
ve Ji, 2020; Wu vd., 2019; F. Zhang vd. 2019).
Literatiirde bina cati yiizeylerini ayr1 ayr1 olarak
cikarabilen algoritmalar da mevcuttur (Fatemeh
Alidoost vd., 2019; Gilani vd., 2016).

Bu c¢alismada, fotogrametrik goriintiilerden
eslestirme metodu ile tiretilen yogun nokta bulutlari
icerisinde mevcut bina ayak izlerinin, voksel
kaynakli sekizdal veri organizasyon metodunun
basamak sayis1 otomatiklestirilerek ¢ikarilmasi igin
gelistirilen yeni bir yaklasim (iyilestirilmis Octree, I-
Octree) onerilmistir. Yaklasim, 3B nokta bulutlarinin
fotograflardan eslestirme ile tretilmesi, zemin ve
zemin iistl objelerin ¢ikarilmasi ve bina objelerinin
giiriiltiilerden ayiklanarak siniflandirilmasi, sekizdal
ve [-Octree yaklasiminin siniflandirilan objelere
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uygulanmasi ile bina detaylarimin g¢ikarilmasi ve
literatiirde mevcut ABORE (Otomatik Bina Sinir
Diizgiinlestirme Yaklasimi) metodu ile bina
kenarlarinin  diizglinlestirilmesi asamalarindan
olusmaktadir. Elaz1g bolgesinde secilen test alaninda
tretilen sonuglar literatirde mevcut dogruluk
analizi metotlar: ile degerlendirilerek tatmin edici
sonuglar  {iretilmistir.  Uretilen bina Kkenar
detaylarinin direkt olarak harita katmani biciminde
kullanilip kullanilamayacagi da 1/1000 olgekli
referans harita verileri ile test edilmistir.

2. YONTEM

Bu calismada, dijital hava kamerasi ile ¢ekilmis
yiksek coziintlirlikli fotogrametrik goriintiilerden
iretilen nokta bulutundan SMRF  (Simple
Morphological Filtering) ve Octree yontemleri ile
binalarin c¢ikarilmasi ve ardindan ABORE ile bina
sinirlarinin  diizenlenmesine yonelik bir calisma
gerceklestirilmistir. SMRF ydntemi ile nokta bulutu
agac, bina ve zemin siniflarina genel olarak ayrilmis,
Octree yaklasimini esas alan ve otomatik basamak
sayisini tespit eden I-Octree ile yaklasik bina sinifi
icinden net bir bicimde bina ¢at1 noktalar1 otomatik
olarak tespit edilmistir. Bina kenar noktalari
lizerinden diizgiinlestirme islemi ise ABORE yontemi
ile gerceklestirilmistir. Onerilen yéntemin akis
semasi Sekil 1'de gosterilmistir.

Referans Vri
()

Sekil 1. Onerilen yontemin genel akis semasi
2.1. Calisma Alam

Onerilen yaklasimin  uygulamasi segilen
uygulama alanmina ait veri seti T{zerinde
gerceklestirilmistir. Test alaninda tekli, ikili, Gi¢lii ve
¢oklu bina kombinasyonlar olusturacak sekilde alt
veri gruplari olusturulmustur. Test alaninda klasik
dijital fotogrametrik kamera ile goriinti alimi
yapilmis olup, bu goriintiilerden segilen érnekler
lizerinde eslestirme islemi ile nokta bulutu
tiretilmistir. Test alam Elazig ili, Palu ilgesi, Beyhan
Belde simirlarini igeren alan olarak secilmistir (Sekil
2). Belde, Palu, Bingol ve Diyarbakir arasinda
bulunan Ak Daglar tarafindan g¢evrelenmektedir.
Belde'nin alani 1050 km? olup, merkezinin denizden
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ylksekligi 840 metredir. Belde tipik dogu Anadolu
belde karakterini yansitmakta, alanda seyrek sayida
binalar ve yesil alanlarin mevcudiyeti s6z konudur.
llgili test alaninda 1/1000 &lcekli Sayisal
Fotogrametrik Harita Uretimi amaciyla 2021 yili
Nisan aymnda fotogrametrik ucuslar yapilmis,
1/1000 ve 1/5000 6lgekli vektor ve raster haritalar
tiretilmistir. Test alani icin dijital hava fotograflar:
araziden ortalama 1175 m yiikseklikten %65 boyuna
ve %25 enine bindirme orani ile Phase One iXM-
RS150F kamerasi ile ¢ekilmistir. Cekilen goriintiiler
cok bantli (RGB) olup, yer érnekleme aralig1 (YOA) 9
cm civarindadir.

A

Nsisaia

GALISMA ALANI 1

GALISMA ALANI 2

Sekil 2. Test Alani (Beyhan/Palu/Elazig)
2.2. Kamera ve Veri

Calisma kapsaminda uygulama alani icerisinde farkl
bina adedi kapsayacak sekilde seg¢ilen alt calisma
alanlar1 belirlemek suretiyle veri setleri iiretilmistir.
Ana veri seti temini i¢in dijital hava kamerasi
kullanilmistir. S6zi edilen kamera sistemine iliskin
ozellikler Tablo 1'de detayli bir bicimde
sunulmustur.

Tablo 1. Kamera sistemi 6zellikleri

Olcii Sistemi/Ozellik Dijital Hava Kamerasi
Sensor/Alict Phase One iXM-RS150F
Piksel Boyutu (pum) 3,76

Cozlinirlik 14204x10652

Kamera Sabiti (mm) 51,78

YOA (cm) 9

Ucus Yiiksekligi 1175

Bindirme Oranlar1 65/25

Dijital hava kamerasi kullanmak suretiyle renkli
hava fotograflar1 c¢ekilmistir. Bu hava fotograflar:
icinden segilen her biri 5 fotograftan olusan 5
kolonda mevcut goriintiilere (25 fotograf) goriinti
eslestirme metodu wuygulanarak yogun nokta
bulutlar1 {retilmistir. Fotogrametrik eslestirme
yontemi ile iretilen nokta bulutu yogunlugu 49,50
nokta/m?'dir. Test alaninda iiretilen toplam nokta
sayisl ise 186.894.974 adettir.
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2.3. Eslestirme Metodu ile Yogun Nokta Bulutu
Uretimi

Calisma icin secilen test alanina ait dijital hava
fotograflar1 {lizerinde bina detaylarinin nokta
bulutundan ¢ikarimi icin ilk asama, bu
fotograflardan  goriinti  eslestirme  teknikleri
kullanilarak nokta bulutu verisinin tiretilmesidir. Bu
sebeple calisma bolgesine ait veri seti Agisoft
Metashape Profesyonel Yazilimi ile detay eslestirme
islemine tabi tutularak yogun nokta bulutu iiretimi
gerceklestirilmistir. ilgili yazilim, literatiirde yaygin
olarak bilinen ve detay ¢ikarma amagh kullanilan
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) eslestirme
algoritmas1 matematik temeline dayali olarak
eslestirme yapilabilmektedir. Eslestirme igin
gorintiilerin dis yoneltme elemanlar1 ve kamera i¢
yoneltme  elamanlart  girdi  verisi  olarak
kullanilmigtir.  Uretilen nokta bulutu dogruluguy,
detay ylizeyi kalitesine, bindirme orani ve yoneltme
parametrelerinin dogruluguna direkt baghdir. Bu
acidan mimkiin oldugunca yiliksek bindirmeli
gorintilerin kullanimi hem birim alana diisecek
nokta sayisini hem de koordinati hesaplanacak
noktalarin mutlak dogrulugunu ciddi diizeyde
etkilemektedir.

2.4. Zemin ve Zemin Ustii Siiflarin Cikarilmasi

Fotogrametrik goriintiilerden iiretilen nokta
bulutu iizerinden zemin ¢ikarim islemi i¢in 6ncelikle
veri seti 3B olarak MATLAB ortaminda gorsel hale
getirilmistir. Bu islemi takiben SMRF algoritmasi ile
nokta bulutu zemin ve zemin istii noktalar olmak
tizere iki gruba ayrilmistir (Sekil 3). SMRF
algoritmasi MATLAB yaziliminda mevcut
“segmentGroundSMRF” fonksiyonu ile calistirilmistir.
Bu algoritmada dort adet parametre yer almaktadir.
Bu parametreler, “Max Window  Radius”
(vapilandirma elemani maksimum yarigapi), “Slope
Threshold” (egim esigi), “Elevation Threshold”
(vikseklik esigi) ve “Elevation Scale” (yiikseklik esigi
Olcekleme faktorii) seklinde tanimlanmaktadir. Bu
parametreler kullanici tarafindan degerlendirilerek
arazi topografyasina goére en uygun sec¢im yapilir.
Calismada sadece “Elevation Scale” degiskeni sabit
birakilmis, diger parametreler farkli olacak sekilde
veri setine gore secilmistir.  Sekil 3’te mor renkli
bolgeler zemin istii noktalar1 gosterirken, yesil
renkli bolgeler zemin noktalarini temsil etmektedir.
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Sekil 3. SMRF ile zemin ve zemin listii noktalarin
ayrimi

2.5. Yesil  Alanlarin
Ayiklanmasi

Nokta Bulutundan

SMRF metodu ile iki sinifa ayrilan nokta
bulutuna ait geometrik 6zellikler (egrilik, normal ve
komsuluk) MATLAB ortaminda mevcut
“helperExtractFeatures” fonksiyonu kullanilarak
cikarilmistir. S6zii edilen fonksiyonla her bir nokta
icin egrilik, normal ve komsuluk indeksleri
belirlenmistir. Uygulama asamasinda komsu nokta
sayist (neighbors points) 15 olarak alinmistir. Bu
asamada normaller ve egrilikleri kullanarak SMRF
sonucu iuretilen zemin Ustii noktalar, bina ve bitki
ortlisii olmak iizere iki sinifa ayrilabilmektedir.
Zemin iistli noktalarini, bitki ortiisii ve bina noktasi
olarak ayirabilmek icin “helperClassify” fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun calisabilmesi icin
“curveThresh” ve “normalThresh” esik degerleri
belirlenmelidir. Gergeklestirilen uygulamada normal
esik degeri 0,85 sabit degeri ile ¢alisirken, egrilik
esigi ise degisiklik gosterebildigi tespit edilmistir.
Smiflandirilan  zemin noktalart  Sekil 4a’da,
“helperClassify” fonksiyonu ile ¢ikarilan bina
noktalari ise Sekil 4b’de gosterilmektedir. Sekil 4’ten
goriildigi tizere, siniflandirma islemi i¢in belirlenen
esik  degerleri uygun sonuca ulasilmasini
engelleyebilmektedir. Ayrica bitki Ortiisiine veya
diger bina dis1 nesnelere ait olabilecek noktalari
(gtiriiltii) da bina noktasi olarak etiketlemektedir.

@ )
-3 §
s »

Sekil 4. Zemin ve bina noktalarinin siniflandirilmasi
(aveb)

2.6. DBSCAN ile Binalarin Siniflandirilmasi

Siniflandirilan bina noktalar: iginde belirlenen esik
degerine gore cesitli glriiltiilerle karisabilmektedir.
Bu giiriltileri gidermek icin 6ncelikle DBSCAN
kiimeleme algoritmasi ile bina noktalar1 kiimelenir
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(Sekil 5a). DBSCAN (Density-Based Spatial
Clustering of Applications with Noise) kiimelemesi
icin  “Epsilon” ve “Minpts” parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada “Minpts”
parametresi veri setinin nokta yogunlugu ile
eslestirilmistir ve hesaplanan nokta yogunlugu en
yakin tam sayilya yuvarlanip otomatik olarak o
degiskene atanmistir. “Epsilon” parametresi ise
genellikle 1, 2 veya 3 degerleri secildiginde
kiimeleme sorunsuz bir bigcimde g¢alismaktadir.
DBSCAN algoritmas1 bitisik smir nesnelerin
kiimelendirmesinde kararsiz hale gelebilmektedir
(Ester vd., 1996; T. N. Tran vd., 2013). Bu durum
kiimeleme algoritmasinin tam otomatik olmadigini
ve veri setine gore degisiklik gosterebilecegini
ortaya koymaktadir. Fakat uygulamada genellikle
sabit degerler ile sonuca ulasilabildigi de
gozlemlenmis ve tespit edilmistir.

@ (b)

DBSCAN Using Euctidean Distance Metric

L

Sekil 5. DBSCAN algoritmas1 ile bina nokta
kiimelendirmesi (a ve b)

3

DBSCAN algoritmasi ile gergeklestirilen kiimeleme
sonucu giiriilti olusturabilecek kiimelerin tespit
edilip ayiklanmasi gerekmektedir. Bu durumda veri
setinin nokta yogunlugu, bir binanin olusturabilecegi
minimum alan ile ¢arpilir. Uygulama i¢in minimum
bina alani 70 m? olarak sec¢ilmistir. Carpim sonucu
¢ikan sayisal deger, DBSCAN tarafindan belirlenen
biitiin kiimeler ile karsilastirilarak sadece binalara
ait nokta kiimeleri tiretilmistir (Sekil 5b).

2.7. lyilestirilmis Octree (I-Octree) ile Bina Cati
Detaylarinin Cikarilmasi

Bu asamaya kadar uygulanan yo6ntemlerle
iretilen ii¢ boyutlu bina noktalar1 incelendiginde,
bina ¢at1 noktalarinin disinda duvara ait noktalarin
da varligi tespit edilmistir. Belirlenen bina
kiimelerinden sadece ¢atiya ait noktalarin secilmesi
ve duvar noktalarinin olabildigince ayiklanmasi
gerekmektedir. Bu problemin ¢éziimii icin
literatliirde mevcut “Octree” metodu iyilestirilmek
suretiyle [-Octree adiyla yeni bir yontem
gelistirilmistir. Octree yonteminin temeli binaya ait
nokta bulutunun farkl sayida es prizmalar ile temsil
edilmesine dayanmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Octree yontemi ile prizma olusturma; a)
Prizmalar, b) Octree i¢in olusturulan basamak sayisi

e

Sekil 6’daki 6rnege gore, Octree yontemi ile nokta
bulutu 4 basamak ve her basamakta 16 prizma
olmak lizere 64 esit prizmaya boliinmistir.
Basamak sayisi “Depths” parametresi ile dogru
orantilidir. Uygulamada bu deger 3 olarak
se¢ilmistir. MATLAB ortaminda yazilan kod ile her
bir prizmanin icindeki ve her bir basamaktaki
noktalar otomatik olarak kiimelere ayrilmistir. Fakat
belirlenen basamaklarin hepsi ¢ati noktalarini
icermedigi icin tiim basamaklar arasinda bir karar
mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir. Ozetle,
her bina icin Octree yontemi uygulanir. Olusan her
binada hangi basamagin catiya ait olabilecegi tespit
edilmesi gerekmektedir. Buna ¢6ziim iiretebilmek
icin ifade edilen lyilestirilmis Octree yaklagimi
gelistirilmistir. Bu yeni yaklasimda, nokta bulutu Y-Z
diizlemi, X-Z diizleminden analiz edildigi c¢ati
profillerinin iki boyutta ¢ikardigr gézlemlenmistir.
Bunun i¢in her basamagin profili incelenmistir.
Sonra her bir basamak i¢in MBR (Minimum
Bounding Rectangle) algoritmas1 ile basamak
profillerinin kdse noktalari tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. MBR algoritmasi ile basamak analizi; a) 1.
basamak, b) 2. basamak, c) 3. basamak
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Sekil 7’de binanin ilk {ic basamagina ait (X-Z)

diizleminde profil gosterilmistir. Sekillerdeki 1, 2, 3

ve 4 numarali kése noktalar1 MBR algoritmasinin

ilgili nokta bulutunun (2 boyutta) minimum alana
sahip olacak  dortgenin koése  noktalarini
gostermektedir. Bu kdse noktalarindan “polybuffer”
fonksiyonu ile 0,1 m yaricapinda buffer zonlar:
gecirilmistir. Her bir basamaktaki buffer’lardan
sadece en tstteki iki buffer ele alinmistir. Bu iki
buffer icinde nokta bulunmuyorsa, ilgili basamak ele
alinan binanin ¢ati noktalarini icermektedir. Eger
ilgili basamagin iistiinde bulunan iki buffer icinde de
nokta bulunuyorsa, incelenen bu basamak binanin
duvarimi temsil etmektedir. Genellikle binalarin 1.
basamaklarindaki profiller iicgen, ters yamuk,
egrisel veya catis1 olmayan bina tipinde ortaya
cikmaktadir. Uggen, ters yamuk ve egrisellik iceren
catilarda ilk birka¢ basamak bu kosulu saglar iken,
catisiz binalarda daha ilk basamak dahil tiim
basamaklar1 duvar olarak algilanmaktadir. Bu
ylizden eger ilk basamakta buffer icinde kalan nokta
var ise bu durumda ilgili binanin 1. veya ilk 2
basamagi alinmasi gereklidir. Catis1 olmadig1 igin
profilden tiim basamaklar asagiya dogrusal bir
sekilde inmektedir. Tim bu kosullarin disinda goz
ardi edilmemesi gereken bir diger husus ise
uygulamada hangi diizlemin dogru sonucu
verebilecegine karar verebilmektir. Egrisel bir bina
tipi (X-Z) diizleminde profili incelendiginde, tiggene
yakin sonug¢ verecegi icin kosullandirma dogru
calisabilecektir. Fakat (X-Z) ekseni binanin
catisindaki egriselligi gésteremedigi durumda sonug
dogru olmayacaktir. Kisacasi olusturulan algoritma

(X-Z) veya (Y-Z) diizlemlerinden birini temel alarak

kosullandirmasini tamamlamalidir. [-Octree

yaklasiminin temelini olusturan diizlem belirleme
kosullar1 asagida siralanmistir.

- Her iki diizlem sonucunda da binanin, ilk
basamaginin Ustteki iki buffer'inda da nokta
bulunmuyorsa iki dizlemden herhangi bir
tanesi segilebilir,

- (X-Z) dizleminin ilk basamagimin ustteki iki
buffer'inda nokta bulunuyor ve (Y-Z)
dizleminde nokta bulunmuyorsa, ilgili bina (Y-
Z) diizleminde isleme devam eder,

- (Y-Z) dizleminin ilk basamaginin tstteki iki
buffer'inda nokta bulunuyor ve (X-Z)
diizleminde nokta bulunmuyorsa, ilgili bina (X-
Z) diizleminde isleme devam eder,

- Her iki diizlemde de buffer icinde nokta
bulunuyorsa bu bina c¢atisiz bina tipindedir,
herhangi bir diizlem secilebilir

Diizlem kosullar1 ve basamak analizleri
tamamlandiktan sonra her bir binanin ¢atisina ait
olabilecek noktalar I-Octree yaklasimi ile otomatik
bir sekilde belirlenmektedir (Sekil 8). Bdylece Octree
ile T{retilen es prizma ve basamak sayisinin
otomatizasyonunu saglayan [-Octree yaklasimi
ortaya konmustur.
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(a)

1l

(b)

Sekil 8. [-Octree ile basamak analizi sonuglari; a) Y-
Z diizlemi, b) Y-X diizlemi

2.8. Bina Kenarlarinin Diizgiinlestirilmesi

[-Octree yontemi ile bina ¢atisina ait noktalar
¢ikarilmistir. Bu noktalar igerisinden secilecek
noktalar ile bina ¢atisinin dis sinirinin ¢ikarilmasi ve
ardindan diizenlenmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in
oncelikle “boundary” fonksiyonu ile bina ¢atisinin dis
sinirt ¢izdirilmistir. Bu sinir diizensiz bir yapiya
sahiptir. Temel harita katmani olan binanin dis
siirinin zikzakl ya da diizgiin olmayan bir yapida
temsil edilmesi yanlistir. Bu sebeple bina sinirinin
diizensiz yapidan ortogonal (dik) yapiya doniistimii
saglanmalidir. Bina ¢at1 sinirinin regtilarizasyonu ya
da diizgiinlestirilmesi i¢in literatiirde mevcut ABORE
metodu kullamilmistir (Ozdemir vd., 2021).

2.9. Referans Verisi (Halihazir Harita)

Bu calisma i¢in kullanilan Beyhan (Palu/Elazig)
veri seti 1/1000 o6lcekli vektor haritasi (halihazir)
Sekil 9’da sunulmustur. S6z konusu halihazir harita
calisma bolgesinde 2021 yilinda gergeklestirilen
fotogrametrik proje sonucu iiretilmistir. Onerilen
yontem icin mevcut bulunan vektor harita, referans
olarak kabul edilmistir ve uygun degerlendirme
Olgtitleri ile dogruluk analizi gerceklestirilmistir.
Calisma amaci geregi halihazir haritadaki ilgili
binalar, Global Mapper programinda poligon (alan)
seklinde manuel olarak cikartilmis ve dogruluk
degerlendirmesine hazir hale getirilmistir.

Sekil 9. Veri seti referans (vektor) haritasi
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2.10. Dogruluk Analizi

Diizenlenen bina sinirlar referans altliklar ile
iligkilendirilerek dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Dogruluk analizi ile, etiketlenen
verilerle gercek etiketlerin karsilastirilmasi tizerine
basar1 oOlgilmektedir. Bu ¢alismada dogruluk
degerlendirmesi i¢cin tamlik (1), dogruluk (2), kalite
(3) ve F-skor (4) piksel tabanli metrikleri
kullanilmistir. Dogruluk metriklerinin hesaplanmasi
icin referans ve tespit edilen bina sinirlari i¢in Dogru
Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN)
degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. F-skor
degeri, recall (geri ¢cagirma) ve precision (dogruluk)
metriklerinin  harmonik  ortalamasi  olarak
tanimlanmaktadir. Dogru pozitif (TP), bir 6n plan
nesnesi olarak siniflandirilan referans verilerindeki
bir nesneye karsilik gelen pikselleri gosterir. Yanls
negatif (FN), referansta arka plan olarak
siniflandirilan bir 6n plan nesnesine karsilik gelen
pikselleri temsil eder ve yanlis pozitif (FP) ise, bir 6n
plan nesnesi olarak simiflandirilan referans
verilerinde bir 6n plan nesnesine karsilik gelmeyen
pikselleri gosterir (Karsli vd., 2016; Rutzinger vd.,
2009).

|TP|

Cp = |TP|+|FN| (1)
T |TP||Tf||FP| (2)
Q = i (3)
F 1= ey e
3. BULGULAR
Calismada secilen test alaninda, ydntem

boliimiinde detaylar1 anlatilan I-Octree yontemi ile
bina detaylar1 otomatik olarak c¢ikarilmis, ¢ikarilan
bina kenarlari ABORE yontemi ile
diizgiinlestirilmistir. Bu bolimde o6ncelikle, veri
setine yonelik nokta bulutundan ¢ikarilan bina
detaylarina iliskin nicel ve nitel sonuglar
sunulmustur. Nicel analiz literatiirde genel gecer ve
kabul goérmiis piksel tabanl degerlendirme tamlik
(Cp), dogruluk (Cr), kalite (Q) ve F-skor (F-1)
metrikleri kullanilarak gerceklestirilmis olup, nitel
degerlendirme ise c¢alisma alani i¢in temin edilen
1/1000 6lgekli halihazir harita ile yapilmistir. ikinci
olarak, nitel sonu¢ baglaminda bina kenar detay:
¢ikarimi  ya da  vektoérlestirme  sonuclari
degerlendirilmistir. Test alani verilerini olusturan
fotogrametrik  nokta  bulutu, fotogrametrik
goriintiilerden yogun eslestirme yontemi ile elde
edilmistir. Bu islemin gerceklestirilebilmesi icin
goriintiilerin yoneltilmesi ve eslestirme asamalarina
ihtiya¢c vardir. Ozellikle eslestirme asamasinda,
ozellik secimi, karsilikli eslesmeler, yama eslesmesi
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ve yoneltme parametrelerinin hassas tespiti gibi
bircok  faktér nokta  bulutunu  kalitesini
etkilemektedir. Test verisi fotogrametrik yontemle
halihazir harita iiretimi icin c¢ekilen goriintiiler
lizerinde fotogrametrik  eslestirme  ydntemi
kullanilarak tiretilmistir. Calisma alani nokta bulutu
tiretimi Agisoft Metashape Profesyonel programi
yardimiyla bolgeye ait bindirmeli goriintiler ile
gerceklestirilmistir. Proje sahasi icin yoneltme
bilinmeyenleri temin edilerek 3B nokta bulutuna ait
her noktanin ilgili datum ve projeksiyonda
koordinatlari iiretilmistir. Test alani farkli sayida ve
geometrik yapida binalar igerecek sekilde li¢ alt
calisma alanina boélinmiistiir. Bu alt alanlarda
binalar “A1-A3”, “B1-B5” ve “C1-C5” harfleri ile
gosterilmektedir. 1/1000 olgekli halihazir harita
nicel dogrulama metrikleri hesabi i¢in kullanilmis,
ayrica Uretilen bina simirlar1 bu harita ile ayni
referansa getirilmek suretiyle de gorsel yorumlama
ve degerlendirme yapilmistir.

Test alaninda segilen alt ¢alisma bolgeleri i¢in
yapilan nicel degerlendirmede Cp, Cr, Q ve F-1
degerleri elde edilmistir (Tablo 2). Tablo 2’de yersel
dogrulama verisi kullanilarak dort farkli metrik
sonug Uretilmistir. Tablo 2 incelendiginde, 1/1000
Olgekli dogrulama haritas: kullanilarak yapilan
degerlendirmede, biitiin bina gruplarinin mevcut
oldugu alt ¢alisma alanlarinda, tamlik metriginin
maksimum 0.9949, ortalama degerin ise 0.9324,
dogruluk metriginin maksimum 0.9818, ortalama
degerin 0.9021, kalite metrigi icin maksimum
0.9470, ortalama degerin 0.8471, F-1 metriginin ise
maksimum 0.9728, ortalama degerin 0.9158 oldugu
tespit edilmistir. Dogrulama haritasi ve tiim bina alt
gruplarinin secimi ile yapilan degerlendirmelerde
onerilen I-Octree yaklasimi sonuglar1 literatiirle
karsilastirildiginda ideal diizeyde oldugu
gorilmektedir (Tablo 2). Secilen bina gruplar
arasinda A ile temsil edilen grubun geometrik olarak
diizgiin olusu ve binalar temsil eden noktalarin
ozellikle kenar bolgelerde mevcut olusu dogruluk
diizeyini artiran 6nemli bir etkendir.

Tablo 2. Test alan1 dogruluk analizi sonuglari

Al(’z:i 2:::_5'];2:“ 1/1000 Olgekli Referans

No cp Cr Q F-1
A-1 0.9266 0.9689 0.8998 0.9473
A-2 0.9949 0.8684 0.8645 0.9273
A-3 0.9640 0.9818 0.9470 0.9728
B-1 0.9311 0.9451 0.8833 0.9380
B-2 0.9295 0.9662 0.9002 0.9475
B-3 0.9254 0.8573 0.8019 0.8901
B-4 0.9097 0.9506 0.8686 0.9297
C-1 0.9398 0.9302 0.8778 0.9349
C-2 0.9877 0.8818 0.8722 0.9317
C-3 0.8789 0.8702 0.7771 0.8745
C-4 0.8633 0.8080 0.7163 0.8347
C-5 0.9374 0.7970 0.7567 0.8615

Ortalama 0.9324 0.9021 0.8471 0.9158

Klasik sekizdal veri organizasyon yonteminde

veri icerisinde binay1 temsil eden noktalarin
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otomatik ¢ikarimi miimkiin olmamakta ve basamak
sayis1 bu sebeple tespit edilememektedir. Onerilen
yontemin temel 6zelligi Tablo 2’te sunulan dogruluk
diizeylerine ulasmada binaya ait noktalarin kaginci
basamak ya da seviyede olabilecegini otomatik tespit
etmesidir. Calismada o6nerilen yaklasimla test alani
icin secilen binalarin hangi basamakta tespit edildigi
Tablo 3’te sunulmaktadir. Tablo 3’e gore bina ¢ati en
st noktasi esas alinmak suretiyle iiretilen basamak
sayisl A ve B ile temsil edilen binalarda maksimum 3
iken C ile temsil edilen binalarda ise maksimum 4
basamak olarak belirlenmistir. Boylece Kklasik
sekizdal yonteminde nokta bulutu icerisinde binaya
ait noktalarin tespiti i¢in simirlandirilamayan
basamak seviyesi de onerilen yontemle otomatize
edilerek sinirlandirilmistir.

Tablo 3. Test alan1 bina sinir tespiti basamak sayilari

Bina No Bina Cati Cikarimi Basamak Sayisi (i-Octree)
A-1 1-2
A-2 1-2
A-3 1-3
B-1 1-2
B-2 1-3
B-3 1-2
B-4 1-2
C-1 1-2
C-2 1-2
C-3 1-4
C-4 1-4
C-5 1-4

Nitel degerlendirme agisindan test alaninda
secilen alt calisma alanlarinda mevcut binalar i¢in
tiretilen sinirlar sirasiyla nokta bulutu, ortofoto ve
1/1000 olgekli vektorel harita ile ayni referans
sisteminde temsil edilmistir. Ilgili sonuclar nokta
bulutu i¢in Sekil 10, ortofoto i¢in Sekil 11 ve referans
harita i¢in Sekil 12’te sunulmustur. U¢ farkli sonug
iriin gorsel yorumlandiginda, nicel sonuglar
destekler nitelikte sonug¢ degerlere ulasildigl net bir
bicimde goriilmektedir.

Sekil 10. Test alani bina kenar bilgileri ve nokta
bulutu; a) A1-A3 alt bolgesi, b) B1-B4 alt bolgesi, c)
C1-C5 alt bolgesi

Sekil 10 incelendiginde 6zellikle B ve C ile temsil
edilen binalarin ¢ikariminin A ile temsil edilen
binalara gore nispeten daha diisik dogrulukta
oldugu goriilmektedir. Buna sebep, nokta bulutu
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verisinin hem yogunlugu hem de ilgili bolgede
problemlerinin

ozellikle eslesme varlig

gosterilebilir.

Sekil 11. Test alani bina kenar bilgileri ve ortofoto;
a) A1-A3 alt bolgesi, b) B1-B4 alt bélgesi, ¢) C1-C5 alt
bolgesi

Sekil 11'den de goriildigu tizere nicel
analizlerle hesaplanan metriklere gore en ideal bina
¢ikariminin A ile temsil edilen binalarda olmaktadir.
Ortofoto ile Onerilen yaklasim ile ftretilen bina
detaylarinin  kusursuz c¢akismasi teorik olarak
miimkiin degildir. Dolayisiyla gorselde belli miktar

cakismama  hatast  ortofoto  dogrulugundan
kaynaklanmaktadir.
K I g -
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Sekil 12. Test alan1 bina kenar bilgileri ve halihazir
harita; a) A1-A3 alt bolgesi, b) B1-B4 alt bélgesi, c)
C1-C5 alt bolgesi

Sekil 12’de referans harita 1/1000 iizerinde
iiretilen bina sinirlarinin konumu gdsterilmektedir.
Referans haritada, nicel analizlerle hesaplanan
metriklere gore en ideal bina ¢ikariminin A ile temsil
edilen binalarda oldugu goriilmektedir. Ortofoto
harita tizerindeki gosterime goére daha yiiksek
dogrulukta onerilen yaklasim ile iiretilen bina
detaylarinin ¢akistigi ortadadir.

Test alanindaki her bina grubu icin 6nerilen
yontemle otomatik tespit edilen basamak sayilar
Tablo 3’te sunulmustur. Sekil 13’ten 6rnek olarak C3
binasinin sekizdal objelerinin yerlesimi sonucu
kacinc1 basamakta tespit edildigi net bir bicimde
goriilmektedir. Bu degerlendirme 1s18inda, test
alaninda secilen 6rnek binalardan A2 ve B1 igin
onerilen yontemin bina smir noktalarini 2.
basamakta (Tablo 3), C3 binasi i¢in ise sinirlar1 4.
basamakta  (Sekil 13a-13b)  tespit  ettigi
goriilmektedir. Test alaninda her bina i¢in farkl
basamak seviyelerinde tespitin yapildig1
goriilmektedir ki bu durum 6nerilen ydontemin ayrica
esnek ve her bina tipine gore sonuc iiretebildigini de
ortaya koymaktadir.
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Sekil 13. Test alan1 bina kenar bilgileri ve basamak
durumlari; a, b) C3 binasi

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, uzaktan algilanmis verilerden
bina smrlarimi  ¢ikarmak igin  goriintilerin
fotogrametrik teknikle eslestirme ile iiretilmis nokta
bulutu kullanilmistir. Calismanin temeli, voksel
mantif1 ile calisan sekizdal veri organizasyon
metodunun otomatize edilmesi sonucu gelistirilen I-
Octree yaklasimina dayanmaktadir. Fotogrametrik
goriintiilerden tretilen nokta bulutu kullanilarak
bina detay bilgilerinin onerilen yontemle otomatik
cikarimi ve diizglinlestirilmesi gerceklestirilmistir.
Nokta bulutundan zemin ve zemin iistii objeler SMRF
metodu ile ayrilmis ve DBSCAN algoritmasi ile bina

objeleri glriltilerden ayiklanarak
siniflandirilmistir. Sekizdal ve iyilestirilmis sekizdal
(I-Octree) veri organizasyonun siniflandirilan

objelere uygulanmasi ile bina detaylarina ait sinir
veya kenar bilgileri ¢ikarilmasini takiben ABORE
metodu ile bina kenarlarinin diizgiinlestirilmesi
gerceklestirilmistir.

Onerilen I-Octree yaklasimi ile, secilen test
bolgesi icin alt ¢alisma alanlarina ait nokta bulutu
lizerinden bina detaylar ¢ikarilmis ve dogrulama
amacl olarak kullanilan referans halihazir harita
verisi ile nicel ve nitel agidan dogruluk analizi islemi
gerceklestirilmistir. Piksel tabanli dogrulama igin,
Cp, Cr, Q ve F-1 metrikleri kullanilmistir. Nicel
degerlendirme asamasinda, fotogrametrik
goriintiilerden eslestirme yontemi ile tiretilen yogun
nokta bulutu icin dogrulama sonuglar1 her bir metrik
icin maksimum deger olarak %94 {lzerinde elde
edilmistir. Gorsel agidan yapilan degerlendirmelerde
ise, onerilen yontemle ¢ikarilan bina simirlarinin
calisma bolgelerine ait ortofoto, nokta bulutu ve
1/1000 olgekteki referans harita verisi ile
cakistirllmas1 sonucu {iist diizeyde eslesmenin
oldugu tespit edilmistir. Bunun bir sonucu olarak,
referans verisi ile yapilan dogrulama sonucunda,
onerilen yaklagimin test alaninda farkh sayida ve

kombinasyonda secilen tiim binalar1 yiiksek
dogrulukla ¢ikarabildigi goriilmiistiir.
Gerceklestirilen bu c¢alisma ile nokta

bulutundan 6zellikle harita temel katmani bina
detayinin etkin, otomatik ve hizli bir bigcimde
cikarilabilecegi ortaya konmustur. Son yillarda
goriintii tabanh sistemlerdeki gelismeler ve IHA
tabanli optik veri {iretimindeki kolayliklar, bu
platformlardan alinan goriintilerden iretilecek
nokta bulutlari tizerinden bina ¢ikarim islemini daha
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da onemli konuma getirmistir. Bu baglamda
giinimliz ve yakin gelecekte 3B veri lizerinden
O0lcim ve analiz isleminin O6neminin ¢alisma
sonuglari dikkate alindiginda artacagi
degerlendirilmektedir. Calisma sonuglarini
desteklemesi bakimindan da gelecekte daha ¢ok bina
iceren veri setleri lizerinde Onerilen yontemin
uygulanmasi 6ngoriilmektedir.

Sonu¢ olarak bir degerlendirme yapmak
gerekirse, herhangi bir otomasyon isleminin %100
dogruluk ve biitiinliik saglamasi olas1 degildir. Bu
nedenle, veri denetimi ve diizenlemesinin operator
destegiyle yapilmasi mutlaka gereklidir. Rutin
iiretim icin, bu diizenleme gorevini kolaylastirmak
ve hizlandirmak icin yontemler veya araglarin
gelistirilmesi bilimsel agidan her zaman degerli
olacaktir.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Yazarlar: Veri temini, literatiir taramasi, veri
analizleri ve sorgulama, gelistirilen yonteme iliskin
analizlerin yapilmasi i¢in kodlama islemi, makalenin
yazim1 ve kontrol gibi biitiin asamalarda ortaklasa
yer almislardir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali c¢cikar catismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

KAYNAKCA

Alidoost, F., Arefi, H. (2015). An image-based
technique for 3d building reconstruction using
multi-view UAV images. International Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences - ISPRS Archives (C.
40).

Alidoost, Fatemeh, Arefi, H., Tombari, F. (2019). 2D
image-to-3D model: Knowledge-based 3D
building reconstruction (3DBR) using single
aerial images and convolutional neural
networks (CNNs). Remote Sensing, 11(19).

Bulatov, D., Haufel, G., Meidow, ]., Pohl, M., Solbrig, P.,
Wernerus, P. (2014). Context-based automatic
reconstruction and texturing of 3D wurban
terrain for quick-response tasks. ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, 93.

Cao, Z., Fu, K,, Ly, X,, Diao, W., Sun, H., Yan, M,, Yu, H,,
Sun, X. (2019). End-to-End DSM Fusion
Networks for Semantic Segmentation in High-
Resolution Aerial Images. IEEE Geoscience and
Remote Sensing Letters, 16(11).

Christian Rose, J., Paulus, S., Kuhlmann, H. (2015).
Accuracy analysis of a multi-view stereo
approach for phenotyping of tomato plants at
the organ level. Sensors (Switzerland), 15(5).

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2022; 4(1); 25-35

Dal Poz, A. P, Yano Ywata, M. S. (2020). Adaptive
random sample consensus approach for
segmentation of building roof in airborne laser
scanning point cloud. International Journal of
Remote Sensing, 41(6).

Ester, M., Kriegel, H.-P., Sander, J., Xu, X. (1996). A
Density-Based Algorithm for Discovering
Clusters in Large Spatial Databases with Noise.
2nd International Conference on Knowledge
Discovery and Data Mining, 96(34).

Gilani, S. A. N., Awrangjeb, M., Lu, G. (2016). An
automatic building extraction and
regularisation technique using LiDAR point
cloud data and orthoimage. Remote Sensing,
8(3).

Hermosilla, T., Ruiz, L. A, Recio, ]J. A., Estornell, J.
(2011). Evaluation of automatic building
detection  approaches  combining  high
resolution images and LiDAR data. Remote
Sensing, 3(6).

Jayaraj, P, Ramiya, A. M. (2018). 3D CityGML
building modelling from lidar point cloud data.
International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences
- ISPRS Archives (C. 42).

Ji, S, Wei, S, Lu, M. (2019). A scale robust
convolutional neural network for automatic
building extraction from aerial and satellite
imagery. International Journal of Remote
Sensing, 40(9).

Karsli, F., Dihkan, M., Acar, H., Ozturk, A. (2016).
Automatic building extraction from very high-
resolution image and LiDAR data with SVM
algorithm. Arabian Journal of Geosciences, 9(14).

Kendall, A., Martirosyan, H., Dasgupta, S., Henry, P.,
Kennedy, R., Bachrach, A., Bry, A. (2017). End-
to-End Learning of Geometry and Context for
Deep Stereo Regression. Proceedings of the IEEE
International Conference on Computer Vision (C.
2017-October).

Lai, X, Yang, ], Li, Y., Wang, M. (2019). A building
extraction approach based on the fusion of
LiDAR point cloud and elevation map texture
features. Remote Sensing, 11(14).

Li, X, Ling, F., Foody, G. M, Du, Y. (2016). A
superresolution land-cover change detection
method using remotely sensed images with
different spatial resolutions. IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, 54(7).

Liu, J, Ji, S. (2020). A novel recurrent encoder-
decoder structure for large-scale multi-view
stereo reconstruction from an open aerial

34

dataset. Proceedings of the IEEE Computer
Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition.

Malihi, S., Valadan Zoej, M. ]., Hahn, M., Mokhtarzade,
M., Arefi, H. (2016). 3D Building Reconstruction
Using Dense Photogrammetric Point Cloud. The
International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, XLI-B3.

Marullo, S., Patsaeva, S., Fiorani, L. (2018). Remote
sensing of the coastal zone of the European seas.
International Journal of Remote Sensing, 39(24).

Nan, L., Wonka, P. (2017). PolyFit: Polygonal Surface
Reconstruction from Point Clouds. Proceedings
of the IEEE International Conference on
Computer Vision (C. 2017-October).

Ozdemir, E., Karsli, F.,, Kavzoglu, T, Bahadir, M.,
Yagmahan, A. (2021). A novel algorithm for
regularization of building footprints using raw
LiDAR point clouds. Geocarto International, 1-
23.

Rauy, J. Y, Jhan, J. P, Hsu, Y. C. (2015). Analysis of
oblique aerial images for land cover and point
cloud classification in an Urban environment.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 53(3).

Rutzinger, M., Rottensteiner, F., Pfeifer, N. (2009). A
Comparison of Evaluation Techniques for
Building Extraction from Airborne Laser
Scanning. IEEE Journal of Selected Topics in
Applied Earth Observations and Remote Sensing,
2(1).

Shao, Z,, Yang, N,, Xiao, X, Zhang, L., Peng, Z. (2016).
A multi-view dense point cloud generation
algorithm based on low-altitude remote sensing
images. Remote Sensing, 8(5).

Siddiqui, F. U., Teng, S. W., Awrangjeb, M., Lu, G. 2016.
A robust gradient based method for building
extraction from LiDAR and photogrammetric
imagery. Sensors, 16(7).

Sun, W, Wang, R. (2018). Fully Convolutional
Networks for Semantic Segmentation of Very
High Resolution Remotely Sensed Images
Combined with DSM. I[EEE Geoscience and
Remote Sensing Letters, 15(3).

Tran, T. N., Drab, K., Daszykowski, M. (2013). Revised
DBSCAN algorithm to cluster data with dense
adjacent clusters. Chemometrics and Intelligent
Laboratory Systems, 120.

Wu, Z., Wy, X, Zhang, X, Wang, S, Ju, L. (2019).
Semantic stereo matching with pyramid cost

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2022; 4(1); 25-35

volumes. Proceedings of the IEEE International

Conference on Computer Vision (C. 2019- Zhang, F., Prisacariu, V., Yang, R, Torr, P. H. S. (2019).

October). GA-net: Guided aggregation net for end-to-end

stereo matching. Proceedings of the IEEE

Yan, Y., Gao, F., Deng, S., Su, N. (2017). A hierarchical Computer Society Conference on Computer Vision
building segmentation in digital surface models and Pattern Recognition (C. 2019-June).

for 3D reconstruction. Sensors, 17(2).

© Author(s) 2022.
@ ® @ This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

35 Turkish Journal of Remote Sensing


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

