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OZET

CBS i¢in dnemli bir veri kaynagi olan Lazer tarama sistemleri siklikla Sayisal Yiizey Modeli (SYM) iiretme amaciyla
kullanilmaktadir. Hava lazer tarama teknolojisi, ¢ok kisa bir zaman iginde veri toplamadaki iistiin kabiliyeti ile degisik yapidaki
objelere (arazi ve arazi iistii) iliskin bilgileri ortaya ¢ikaran onemli bir yontemdir. Bu teknoloji, ii¢ boyutlu kent modeli verisine
ihtiya¢ duyulan kent planlama, telekomiinikasyon, ¢evre izleme, trafik ve giivenlik gibi ¢ok cesitli alanlarda yiiksek duyarlikla
kullanilmaktadir. Lazer verisi ve goriintiilerden objelerin otomatik olarak ¢ikarilmasi son zamanlarda onemli arastirma konular
arasinda yer almaktadir. Lazer tarama teknolojisi ile SYM ve bu modelden Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretiminin yaninda,
tirettigi yogun verilerden bina ve aga¢ gibi yer iistii objelerin ¢ikarilmast da miimkiin hale gelmistir. Bu verilerin
smiflandirdmasiyla bina, agag gibi objeler ortaya ¢ikarilabilir ve ayrica yalin arazi yiizeyi de belirlenebilmektedir. Kentsel
alanlarin degisim hizimi etkileyen binalar ii¢ boyutlu modelleme icin onemli objelerdir. Bu sebeple bu objelerin etkin ve hizli bir
bicimde belirlenmesi gerekir. Giintimiizde bu gereksinim goriintii ve lazer verilerini kullanan bir¢ok sistem tarafindan
karsilanabilmektedir.

Bu ¢aligmada, hava lazer tarama verileri kullanilarak bina detaylari otomatik olarak ¢ikardmistir. Calisma alam olarak
Stuttgart sehri kent merkezi segilerek, bu bélgeye ait veriler ISPRS 3. komisyonunun filtreleme tekniklerinin degerlendirilmesine
yonelik iirettigi verilerden almmugtir. Ilk ve son atim (puls) seklinde iiretilen bu verilerin daha iyi temsil edecegi diisiiniilerek ilk
puls verileri kullamilmistir. Bolgeye ait yogun nokta bulutu verileri kullanilarak siyah beyaz ve yogunluk gériintiileri iiretilmistir.
Bu islem icin Surfer 8 yazilimi kullamilmigtir. Uretilen goviintiilerden MATLAB yazilimi ile goriintii isleme modiilii kullanilarak
muhtemel bina detaylar: ¢ikarimigtir. Binalar simiflandirilarak simirlar: ¢evrilmistir. Elde edilen binalar ayni bélgeye ait sayisal
arazi modeli ile karsilastirilmistir.

Calisma, lazer verilerinden bina ve benzeri yer iistii objelerinin hizli bir bicimde ortaya ¢ikarilabilecegini gostermistir. Uretilen
cizgisel bina detay bilgilerinin CBS ile hizli bir sekilde entegre edilebilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak lazer verilerinin hizh
tiretim ve otomatik degerlendirme agisindan énemli bir teknik oldugu ortaya konmustur. Elde edilen sonug iiriinlerin sayisal
olmasi, ii¢ boyutlu modelleme, ii¢ boyutlu verinin gorsellestirilmesi, yonetilmesi ve CBS ortaminda sunulmasi gibi farkh
uygulama alanlarinda da kullamilmasina olanak saglamaktadur.

Anahtar Sézcukler: Fotogrametri, Goriintii Isleme, Lazer Tarama, Savisal Yiizey Modeli, CBS.

ABSTRACT

BUILDING EXTRACTION FROM LASER SCANNING DATA AND ITS INTEGRATION WITH GIS

Laser scanning systems being an important data source for GIS is generally used to generate Digital Surface Model (DSM).
Airborne laser scanning (LIDAR) technology, ability to collect data very fast in a short time and measure the various objects
types like bare earth and aboveground objects, is a critical method. This technology has high accurately been used in many
application areas, which are needed 3D urban model data, such as urban planning, telecommunication, environmental
monitoring, traffic and safety. Nowadays, automatic feature extraction from laser data or images has been an important research
topic. With laser scanning technology, either digital surface and terrain models (DSM and DTM) or off-terrain objects such as
buildings and trees are possible to have been classified and extracted as well classification of this data the objects like building
and tree or bare earth can be determined. Buildings which are effecting the changing in urban areas are very important for 3D
modeling so that these objects have effectively been determined very fast. On those days, these requirements have been
accomplished by many system used image and laser data.

In this study, using airborne laser scanning data buildings were automatically extracted. Stuttgart city center was selected as
study area and the laser data, which are utilized before to evaluation of filtering techniques by ISPRS Commission 111, belonging
to this area was used. First pulse data were selected from the data produced as first and last pulse. B/W and intensity images
were produced for study area using point clouds data. To do this, Surfer 8 software were employed. Building details were
extracted from the images produce before using MATLAB Image processing Toolbox. Buildings were classified and driven theirs
boundaries. Produced buildings were compared with the DTM belonging to the same area.

In this study, it was shown that the objects like building and trees can quickly be extracted from laser data; as well vector
building details can be integrated with GIS. As a result, laser data have been presented as an important technique aspects fast
production and automatic evaluation. Because of the fact that the result products is being digital, it has been used in many
applications areas such as 3D modeling, presentation and orientation 3D data, integration 3D data with GIS.

Keywords: Photogrammetry, Image processing, Laser Scanning, Digital Surface Model, GIS.
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1. GIRIS

Hava goriintiilerine dayali fotogrametrik tekniklerin yaninda LIDAR algilayicilarindan gonderilen nokta bulutlar
yardimiyla ti¢ boyutlu bina modelleri iiretme islemi son zamanlarda 6énem kazanmistir. Bu gelismenin baslangici,
hava lazer tarayicilari ile saglanan yogun nokta bulutlar1 ile veri elde edilmesine imkan veren sensor
teknolojilerindeki ilerlemelere dayanmaktadir. Nokta yogunlugu birim alana bir nokta diisen LIDAR verisi
kullanarak sadece binalar1 ve yaklagik taslaklarii (model) saptamakla kalinmaz, ayrica bu nokta bulutu ile diizlem
cat1 satthlarini ¢ikarmak ve gati yapilarin1 aynen yansitan modelleri olusturmak da miimkiindiir (Rottensteiner ve
Briese, 2002).

Bina detaylarnin cikartilmasi iki adimda gergeklestirilir. ilk once, binalar LIDAR verilerinden elde edilen
goriintiilerde belirlenmelidir ve yaklasik bina taslaklari cikarilmalidir. Daha sonra, iizerinde calisilacak olan
alanlarda binalar geometrik olarak yeniden diizenlenmelidir. Boylelikle binalara ait polihedral modeller iiretilmis
olur (Brenner, 2000).

Gecmige baktigimizda, LIDAR verileri ile bina detaylarini ortaya ¢ikarma konusunda pek ¢ok deneme yapilmistir.
Bu denemelerin ¢ogunda LIDAR noktalar1 arazi, bina veya bitki Ortiisi vb. gibi diger objelere gore
siniflandirilmistir. Sayisal ylizey modelinden (SYM) elde edilen sayisal arazi modelini (SAM) LIDAR verileri
yardimiyla iiretmede ¢ogunlukla morfolojik filtreler veya ‘rank’ filtreler kullanilmistir. Normalize edilmis sayisal
yiizey modeline yiikseklige gore esik degerleri uygulanarak ilk bina maskesi elde edilmis olur (Weidner, 1997). Ilk
siniflandirma islemi, bitki ortiisii olan alanlarin ¢ikarilmasi i¢in degerlendirilmelidir. Brunn ve Weidner (1997) bu
islemi Bayesian aginda ¢esitli ylizey cizgilerini birlestirmek icin kullanilan bir algoritma ile basarmistir. LIDAR
noktalaridan binalar1 saptamada kullanilan diger bir algoritma ise Kraus ve Pfeifer (1998) in sayisal arazi modeli
iretmede kullandig1 “robust enterpolasyonu” yontemidir. Binalarin geometrik olarak yeniden diizenlenmesi iki yolla
yapilabilir:

1. Yeterli bilgi bulundugu takdirde parametrik yontemler kullanilir ve veriye tatbik edilir.
2. Diizlem alanlar, LIDAR yogun nokta bulutlarindan olusturulan sayisal yiizey modelinden saptanabilir ve
polihedral bina modelleri bu diizlem alanlarin gruplandirilmas: yardimiyla elde edilebilir.

Parametrik yontemler ¢ogu kez dikddrtgen bir ize sahip oldugundan, bu yontemler 6zellikle bina taslaklarinin tam
konumunu veren iki boyutlu zemin planlar1 mevcut oldugunda kullanilir (Brenner, 2000; Vosselman ve Dijkman,
2001).

Lazer tarayici verileri gesitli haritalama ve ii¢ boyutlu modelleme islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in {imit verici bir
veri kaynagi olarak gilinlimiizdeki yerini almistir. Lazer tarayicilarn en 6nemli uygulama alanlarindan biri ti¢
boyutlu kent modelleri olusturmada binalarin modellenmesi ve detaylarin ¢ikarilmasidir. Son yillarda bu konu ile
ilgili yayimlanmis pek ¢ok calisma mevcuttur (Haala ve Brenner, 1999a, 1999b; Maas ve Vosselman, 1999; Morgan
ve Tempfli, 2000; Vogtle ve Steinle, 2000; Vosselman ve Suveg, 2001; Fujii ve Arikawa, 2002; Rottensteiner ve
Briese, 2002).

Bina ¢ikarimi ve modellenmesi islemi genellikle iki adimda incelenebilir. Bunlar; binanin saptanmast (belirlenmesi)
ve binanin yeniden diizenlenmesi islemleridir. Ilk islemde binalar yer yiizeyinden ve diger objelerden (6rnegin
agaclar) ayrilmalidir. Bu islemden sonra binalarin ii¢ boyutlu modelleri iiretilmis olur (Matikainen vd., 2003).

Bina saptamada kullanilan yo6ntemler c¢ogunlukla binalardan bagka objelerin ¢ikarilmast igin verilerin
siiflandirilmasint esas alir. Bazi yontemler lazer tarayici verilerine ek olarak uydu goriintiilerini veya hava
fotograflarin1 kullanir (Haala ve Brenner, 1999b; Vogtle ve Steinle, 2000). Siniflandirma islemi piksel tabanlidir,
fakat ayirma islemi normal olarak bdlgeleri elde etme siirecinin bazi agamalarinda uygulanir.

Bu calismada, yogun lazer nokta bulutu kullanilarak farkli tipte ve nitelikteki kentsel alanlarda bina detaylari
belirlenip ¢ikarilmaya calisilmistir. Bina detaylar1 ¢ikarimi, lazer verilerinden ftretilen gri diizeyli goriintiilerin
siniflandirilmas1 ve filtrelenmesi ile ilgili detaylarin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Elde edilen sonug
goriintiilerin otomatik sayisallastirilmasi ve sayisallagtirma bilgilerinin CBS ile entegrasyonu c¢alismanin ana
amacini olugturmaktadir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Lazer tarama verisi haritalama ve CBS ig¢in topografya ve obje yiiksekligini elde etmede artan bir taleple
kullanilmaktadir. Belli bir bolge i¢in ¢ok degerli bilgiler iiretilebilmekte, bunun yani sira 2 boyutlu bina detaylarmnin
lazer verilerinden iiretimi ve 3 boyutlu yaptya déniistiiriilmeleri miimkiin olmaktadir. Ozellikle kentsel modelleme
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icin bu veri tipi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu calismada lazer ham verileri kullanilarak bina detaylar1 otomatik
olarak elde edilmistir. Bu detaylarin vektorizasyon bilgileri CBS i¢in girdi verisi olarak kullanilabilmektedirler.

2.1. Calisma Alam ve Kullanilan Veriler

Bu ¢alismada, hava lazer tarama verileri kullanilarak bina detaylart otomatik olarak ¢ikarilmistir. Calisma alani
olarak Stuttgart sehri kent merkezi segilerek, bu bolgeye ait lazer verileri ISPRS 3. komisyonunun filtreleme
tekniklerinin degerlendirilmesine yonelik iirettigi verilerden almmustir. ilk ve son atim (puls) seklinde iiretilen bu
verilerin yer {istii objelerini temsil eden ilk puls verileri kullanilmustir. Biitiin veriler kentsel yogunlugun dolayisiyla
bina detaylarinin fazla oldugu ii¢ farkli bolgeyi igermektedir. Bu bolgeler sirastyla Kent 2, Kent 3 ve Kent 4 olarak
isimlendirilmistir.

Calismada 2 (Kent 2), 3 (Kent 3) ve 4. (Kent 4) bolgeye ait veriler degerlendirilmistir. 2. bolge biiyiik binalar ve
diizensiz bina sekillerini icermekte, 3. bolge daha diizenli binalarla birlikte bitki ortiisiinii, 4. bolge ise bina ve tren
istasyonu verilerini icermektedir. Lazer verileri biitiin bolgeler i¢in metrekareye 0.67 nokta diisecek bigimde 1-1.5 m
planimetrik dogrulukla iiretilmistir. Uretilen veri format1 X,Y ve Z koordinat bilgisi ile bu noktalardaki yogunlugu
(renk bilgisi) igermektedir. Caligma alanina ait ti¢ boyutlu model sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1: Calisma bolgesi ii¢ boyutlu ylizey modeli

2.2. Verilerin Hazirlanmasi

Bina detay yogunlugu olan 3 farkli bolgeye iliskin ilk ve son atim (puls) bigimindeki veriler ilk puls verilerine gore
simiflandirilmigtir. Surfer yazilimu ile, ilk puls verileri kullanilarak nokta bulutu Kriging enterpolasyon metodu ile
0.5 m aralikli gridlere ayrilmistir. Bu gridleme yontemi biitiin bolgeleri igceren verilere uygulanmistir. Her bir alan
icin elde edilen diizgiin grid verisi .tiff (tagged image file format) formatinda goriintii dosyasi seklinde saklanmistir.

Biitiin bu hazirlik islemleri Surfer 8.0 yazilimi ile gerceklestirilmistir. Bunun yani sira ayni veri setinden golgeli
rolyef goriintii, esylikselti egrili goriintii de elde etmek miimkiindiir. 0.5%0.5 m grid aralikli gdriintii 6rnegi sekil
2’de gosterilmektedir.

Sekil 2°de Kent 2 bolgesine ait grildenmis goriintiide, beyaz tona yakin renkler yeriistii objeleri olan bina ve agag
detaylarini, siyah renkler ise diger objeleri agirlikli olarak zemini temsil etmektedir. Her bir ¢aligsma bdlgesi igin ayri
ayrl ayni bigimde goriintiiler elde edilmistir. Biitiin bolgelere ait goriintii dosyalart MATLAB yazilimida
kullanilmak {izere bu yazilima transfer edilmistir.
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Sekil 2: Grildenmis lazer verisi ile elde edilen siyah-beyaz goriintii (Kent 2)

2.3. Bina Detaylarinmin Cikarilmasi

Bu ¢aligmada bina detaylarinin ¢ikarilmasindaki ana amag¢ bu detaylara ait sadece 2 boyutlu vektorel bilgileri elde
etmektir. 3 boyutlu bina bilgisi elde etme yoniinde herhangi bir degerlendirme yapilmamistir. Siyaz beyaz
goriintiiler {izerinde goriintii isleme teknikleri ve buna bagli goriintii iyilestirme ve filtreleme algoritmalari
kullanilarak bina detaylar1 goriintii {izerinde belirgin hale getirilmistir. Bunun i¢in gri diizeyli (siyah-beyaz) dnce
goriintiiye histogram esitleme yontemi uygulanmustir. Elde edilen yeni goriintii bina detaylarin korunmasi sartiyla
esiklenmistir (Sekil 3). Bunun yaninda bina detay:1 disindaki belirli gruplar halinde goriintii iizerinde ayni renk
grubuna ait nesneler yine goriintii isleme teknikleri ile gériintiiden ¢ikarilmistir. Bu asamadan sonra bina detaylari
kenar belirleme algoritmalari ile tespit edilmis ve hem ¢izgisel veri hem de sadece bina geometrisinin bulundugu
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4,5). Bu béliimdeki biitiin islemler MATLAB yazilimi Gériintii Isleme Modiilii ile
hazirlanan program ile gerceklestirilmistir. Burada bina detaylarini siniflandirmaya yoénelik uygulanan metot, ham
lazer verilerini kullanmay1p, bu verilerden iiretilen goriintiiler yardimi ile detay ¢ikarma iglemi olarak tanimlanabilir.
Her 1i¢ bolge igin ayni degerlendirmeler yapilarak farkli tipteki bina yogunlugunun oldugu bolgelerde elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica ii¢ bolgeye ait yiikseklik modeli verilerinde belirgin olan binalar goriintiiden elde
edilen binalarla karsilagtirilmugtir.



Karsh

Sekil 3: Goriintii isleme sonucu elde edilen goriintii (Kent 2)

Sekil 4: Bina kenar ¢izgileri belirlenmis goriintii (Kent 2)
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Sekil 5: Renklendirilmis bina detaylar1 (Kent 2)

3 ve 4. bolgeler iginde, 2. bolgede uygulanan islemler tekrarlanmig, bu bolgelere ait sirastyla filtrelenmis goriintii,
bina kenar detaylarmi igeren goriintiiler elde edilmistir. Bu iki bolge (Kent 3 ve Kent 4) i¢in sadece bina kenar
¢izgilerinin tespit edilip renklendirildigi sonug iiriinleri verilmektedir (Sekil 6).

Sekil 6: Renklendirilmis bina detaylar1 (Kent 3 ve 4)

3. IRDELEME ve SONUCLAR

Bu calismada, lazer verilerinden iretilen gri diizeyli gorlntiiler kullanilarak bina detaylar1 otomatik olarak
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, bina yogunluk degisiminin farkli oldugu ii¢ ayr1 bolgede MATLAB yazilim1
ile gelistirilen program araciligiyla degerlendirmeler yapilmistir. Biitiin bolgeler iginde en iyi ¢6ziim 2. bolgede elde
edilmistir. Bu bolgeye ait verilerden elde edilen gri diizeyli goriintiideki bina objeleri diger objelerden renk degeri
acisindan farklilik arz etmesi detaylarin iyi tespit edilmesindeki en 6énemli faktordiir. Ayrica bilyiik ve ¢evresinde
yer {stii obje niteliginde detay bulunmayan binalar daha kolayca tespit edilmistir. Sekil 6 incelendiginde, orijinal
goriintlisiinde bina ve bitki Ortiisii objelerinin i¢ i¢e olmasindan dolay1 ozellikle 3. bolgede bina detay ¢ikarimi
istenilen diizeyde olmamistir. Biitiin bdlgeler i¢in sdylenebilecek genel bir olumsuzluk; goriintii isleme tekniginin
uygulanmasi ile elde edilen detaylarin keskin sinirlara sahip olmayisidir. Ancak verinin hizl bir sekilde elde edilmis
olmasi da bunun yaninda énemli bir iistiinliik olarak diisiiniilebilir.
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Otomatik sayisallastirma ve objelerin otomatik belirlenmesinin énem kazandigi giiniimiizde bina detaylarmin bu
bicimde hizli elde edilip, daima etkin ve saglikli veri kullanan CBS ortamina aktarimi oldukca dnemli oldugu
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma sonucunda, lazer tarama verilerinin bina detaylariin ¢ikarimi ve CBS i¢in 6nemli bir veri kaynagi oldugu
kanaatine varilmigtir. Buna ilaveten, hava lazer tarama sisteminin baska veri kaynaklarina ihtiyag duymayan gii¢lii
bir veri elde etme araci oldugu da ortaya konmustur.
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