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OZET:

Yer yiizeyi iizerindeki bitki ortilisii ve insan yapimu objelere ait yogun nokta bulutlari, yliksek dogrulukla ve hizli bir sekilde hava
LiDAR sistemleri kullanilarak elde edilmektedir. Giinlimiizde LiDAR verilerine alternatif olarak, hava fotograflarin1 kullanarak
stereo gorlintii eslestirme ile nokta bulutu verilerinin otomatik olarak olugturulmasi miimkiindiir. Gelisen kamera teknolojisi ve
goriintii esleme algoritmalarindaki son yenilikler ile yapilan aragtirmalar hava fotograflar1 kullanilarak ¢ok yogun nokta bulutu
iretimi (dense image matching) tizerine yogunlasmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, hava fotografindaki her bir piksel i¢in nokta
iretimi, gelistirilen yogun goriintii esleme yaklasimi ile olanakli hale gelmistir. Bu yeni yaklasim, daha genis sehirler, kirsal ve
ormanlik alanlar olmak iizere iilke genelinde bir¢cok uygulama i¢in yiiksek ¢ozliniirliiklii nokta bulutu iiretimi imkan1 saglamaktadir.

Bu ¢aligmada, yogun goriintii esleme algoritmalar1 kullanilarak elde edilen nokta bulutu verilerinin siniflandirilmas1 amaglanmistir.
Nokta bulutu verilerinin otomatik olarak siniflandirilabilmesi i¢in hiyerarsik kurallar biitiiniinden olusan nokta tabanl siniflandirma
yaklagimi olusturulmustur. Test verisi olarak, Istanbul, Zekeriyakoy’e ait T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemleri
Genel Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen Yiiksek Coziiniirliiklii Sayisal Yiizey Modeli (YM) ve Gergek Ortofoto Uretimi Projesi
kapsaminda yogun goriintii esleme algoritmalar ile iiretilen yogun nokta bulutu kullanilmistir. Caligma alaninda belirlenen farkli
pilot bolgeler kullanilarak otomatik nokta tabanli smiflandirma yaklagimindaki kurallara iliskin parametre analizleri
gerceklestirilmistir. Onerilen otomatik nokta tabanli siiflandirma islemi uygulanarak elde edilen noktalar yer yiizeyi, bina ve bitki
ortlisti olmak ftizere ii¢ temel smifta toplanmistir. Son olarak siniflandirma dogrulugunu test etmek amaciyla, belirlenen pilot bir
bolgede dogruluk analizi galigmalar1 gerceklestirilmistir.

CLASSIFICATION OF THE POINT CLOUD PRODUCED BY DENSE IMAGE MATCHING ALGORITHMS
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ABSTRACT:

The dense point clouds of the vegetation and the man-made objects on the earth surface are obtained by using the air LIDAR systems
with high accuracy and in a quick way. Today, it is possible to automatically produce the point cloud data by stereo image matching
using aerial photographs as an alternative to LiDAR data. Nowadays, researches have focused on dense point cloud generation using
aerial photographs with the recent advances in camera technology and image matching algorithms. As a result of these studies, a
point generation for each pixel in the aerial photograph has been made possible by the developed dense image matching approaches.
This new approaches provide a high resolution point cloud production for many nation-wide applications, including larger cities,
rural and forest areas.

In this study, classification of the point cloud data using dense image matching algorithms is aimed. A point-based classification
approach depend on hierarchical rules was proposed in order to automatically classify point cloud data. The dense point cloud data
in Zekeriyakoy, Istanbul generated with dense image matching algorithms within the scope of High Resolution Digital Surface
Model (DSM) and Real Orthophoto Production Project by the Directorate General of Geographic Information Systems of the
Republic of Turkey Ministry of Environment and Urbanization has been used as a test data. Parameter analyses, for the rules in the
automatic point-based classification approach, were carried out in the different pilot regions determined in the study area. The points
are classified in three basic classes as ground, building and vegetation by applying proposed automatic point-based classification
process. Finally, accuracy analyses were conducted in a determined pilot area in order to test the classification accuracy.

1. GIRIS LiDAR) sistemleri giiniimiizde, ozellikle genis alanlarda

dogrudan 3B bilgi edinmede en iistiin araglardan biridir. Lazer

Son yillarda, yer yiizeyinin eksiksiz ve yiiksek ¢oztniirliikli tig
boyutlu (3B) bilgilerinin elde edilmesi fotogrametri ve uzaktan
algilama gibi birgok bilim dali igin ¢ok 6nemli bir konu haline
gelmigtir. Havadan lazer tarama (Light Detection and Ranging —

tarayici, yiiksek frekansta lazer isinlarmin algilayict ile obje
arasindaki {i¢ boyutlu mesafenin Slgiimiine dayanan yontemle
nokta bulutunun yiiksek hassasiyetle elde edilmesine olanak
saglar (Huang vd., 2018). LiDAR, koordinat verisi ile birlikte



yogunluk (intesity) verisi gibi ek bilgiler de kaydetmekte ve
cogu zaman sayisal hava kamerast ve GPS/IMU sisteminden
olusan ¢oklu algilama sistemi ile veri toplanmaktadir (Yastikli
ve Bayraktar, 2014). Son yillardaki LiDAR sistemleri
oncekilerden daha kiigiik ve daha hafif olmasina ragmen, sayisal
kameralara kiyasla hala nispeten daha hantal ve pahalidir
(Remondino vd., 2014). Yiiksek maliyet ve buna bagl olarak
giincelleme siirelerinin uzun olmasi, zamansal ¢ozinirligi
gelistirme ihtiyact 3B nokta bulutu {iretmek i¢cin daha uygun
maliyetli alternatifleri ¢ekici kilmaktadir (Ali-Sisto ve Packalen,
2017; Navarro vd., 2018).

Hava fotogrametrisi ile veri toplama LiDAR'a gore daha diigiik
maliyetli veri toplama yontemidir. LIDAR ile elde edilen 3B
koordinat ve yogunluk verisine kiyasla goriinti tabanl
fotogrametri yontemi, daha diigiik maliyetle kisa siirede genis
alanlarmin  verilerinin toplanabilmesi ve yiiksek kaliteli
goriintiilemenin avantajlar1 nedeniyle 3B veri elde etmede
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ye ve Wu, 2018). Goriintii
esleme algoritmalarinin son zamanlardaki gelisimi hava stereo
goriintiilerinden yogun goriintii esleme ile elde edilmig 3B nokta
bulutlarinin {iretimini saglamaktadir. Son yillarda 3B nokta
bulutlarmin ~ dretimi  igin, farkli  gOriintii  esleme
algoritmalarindan olusan bir¢gok yogun nokta bulutu iiretim
yontemleri gelistirilmistir. Bu goriintii esleme yontemlerinden
Hirschmiiller (2008) tarafindan gelistirilen “Semi-Global
Matching (SGM)’ yaklagimi, ¢ok popiiler ve iyi performans
gosteren bir yaklagimdir (Haala, 2013). Bu yaklagim, sayisal
fotogrametri ile otomatik Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ya
da Yiizey Modeli (YM) iiretiminde siklikla kullanilan 6znitelik
tabanli (feature based matching) goriintii esleme teknigi yerine
piksel bazinda goriintii eslesmeye (pixel-wised matching)
dayanmaktadir (Haala, 2013; Yastikli ve Bayraktar, 2014).
Yogun nokta bulutu {iretimi i¢in gelistirilen bu yontemler
(yogun gorlintii esleme), 3B modelleme ve harita {iretimi,
robotik, tibbi gorlintiileme ve navigasyon gibi profesyonel ve
amatdr uygulamalar i¢in giderek daha fazla kullanilabilir hale
gelmigtir (Remondino vd., 2014).

Giliniimiizde, Sayisal Yiizey Modeli iiretimi, 3B modelleme, 3B
yeniden {liretim, bina ¢ikarimi, tek aga¢ ve agac tiirlerinin
belirlenmesi, degisim analizleri gibi bir¢ok ¢alisma, LiDAR
veya hava stereo goriintiilerinden yogun goriintii esleme ile
edilmis 3B nokta bulutlar1 kullanilarak basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir (Acar vd., 2019). Bu tiir ¢aligmalarda,
yiiksek dogruluklu sonuglar elde etmek i¢in 3B nokta bulutunun
hassas bir sekilde siiflandirilmasi veri isleme asamalarinin ilk
ve en Oonemli adimlarindan biridir (Yastikli ve Cetin, 2016;
Yastikli ve Cetin, 2017). LiDAR verileri ile siniflandirma
asamasinda her 3B nokta Ozelliklerine goére ait oldugu nesne
sinifina atanir. LiDAR nokta bulutu siniflandirilmasi, nokta
bulutu verisi diizenli grid yapiya 6rneklenerek klasik goriintii
siniflandirma yontemleri ile ya da dogrudan ham 3B noktalar
kullanilarak gergeklestirilebilir (Yastikli ve Cetin, 2016). Fakat
ozellikle orman alanlarinda veri toplama asamasinda, ¢oklu
doniislerin de kaydedildigi durumlarda, benzer XY koordinatina
sahip fakat farkli yiikseklikteki noktalarin diizenli grid yapida
temsil edilmesi zor oldugundan, nokta bulutu verisi diizenli grid
yaptya Orneklendiginde Onemli bir veri kaybi s6z konusu
olmaktadir (Axelsson, 1999). Bu nedenle, enterpolasyondan
kaynaklanan istenmeyen hatalardan kurtulmak i¢in LiDAR
nokta bulutu, ham olarak smniflandirma uygulamalarinda
kullanilir (Maas ve Vosselman, 1999) ve nokta tabanl
smiflandirma yontemleri ile otomatik smiflandirma islemi
gerceklestirilir (Yastikli ve Cetin, 2016). Benzer sekilde yogun
goriintii egleme algoritmalari kullanilarak elde edilen 3B nokta

bulutu da otomatik olarak nokta tabanli siniflandirma
yontemleri ile dogrudan yer yiizeyini ifade edecek sekilde
uygun siniflara ayrilabilir. Bu simiflandirmalarda en kritik nokta
ise siniflandirma agamasinda en dogru 6zelliklerin (features) ve
calisma alanina ait en uygun parametrelerin se¢imi olarak ifade
edilebilir.

Bu caligmada sadece sayisal fotogrametri yontemi ile elde
edilen hava fotograflar1 ve yoneltme elemanlari kullanilarak,
yogun goriintii esleme algoritmalari ile elde edilen nokta bulutu
verilerinin otomatik siniflandirilmasina yonelik bir yaklagim
onerilmesi hedeflenmigtir. Bu hedef dogrultusunda, nokta
bulutu verilerinin otomatik olarak smiflandirilabilmesi igin
hiyerarsik kurallar biitiiniinden olusan nokta tabanli bir
smiflandirma yaklagim  gelistirilmistir. Bu yaklagimin test
edilmesi amaciyla, calisma alam1 olarak secilen Istanbul,
Zekeriyakdy’de belirlenen farkli pilot bolgeler kullanilarak
otomatik nokta tabanli siniflandirma yaklasimindaki kurallara
iliskin parametre analizleri gerceklestirilmis ve bu parametreler
kullanilarak Onerilen otomatik nokta tabanli smiflandirma
yaklagimi ile zemin, bina ve bitki ortiisii olmak {izere ii¢ temel
smif elde edilmistir. Son olarak, ¢alisma alaninda segilen bir
pilot bolgede dogruluk analizi gergeklestirilmisgtir.

Bu calismada, ikinci bolimde yogun goriinti esleme ve
simiflandirma yaklagimlart ve smiflandirma dogruluk analizi
yontemlerine iliskin 6zet bilgiler verilmistir. Uciincii bolimde,
Zekeriyakoy’de, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cografi
Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilen
Yiiksek Coziiniirliikli YM ve Gergek Ortofoto Uretimi Projesi
kapsaminda yogun goriintii esleme algoritmalart ile iiretilen
yogun nokta bulutu kullanilarak gerceklestirilen otomatik nokta
tabanli simiflandirma iglemi ve smiflandirma dogruluk analizine
ait ayrintilar yer almaktadir. Yogun nokta bulutunun
siiflandirilmast ve smiflandirmanin dogruluk analizine iliskin
irdelemeler ise sonuglar kisminda verilmistir.

2. YONTEM

Bu boliimde, yogun goriintii esleme yontemleri, nokta bulutu
siniflandirma yaklagimlart ve bu smiflandirma yaklagimlarinin
dogruluk analizi ile ilgili 6zet bilgiler yer almaktadir.

2.1 Yogun Goriintii Esleme

Esleme, cesitli veri kiimeleri (goriintiiler, haritalar, 3B sekiller
gibi) arasindaki benzesmenin kurulmasi olarak tanimlanabilir
(Remondino vd., 2014). Stereo goriintii esleme, goriintii
ciftlerindeki uyusmanin bulunmasi i¢in fotogrametri ve
bilgisayarli gorsellestirme (computer vision) gibi alanlarda en
eski ama yine de ¢6ziilmemis problemlerden biri olarak ifade
edilebilir (Bleyer ve Breiteneder, 2013). Geleneksel stereo
eslesme isleminde, genellikle 6znitelik tabanli (feature based)
algoritmalar kullanilir ve once stereo goriintii ¢iftlerinden
birinde Oznitelikler ¢ikarilarak sonra bu oOzniteliklerin diger
goriintiideki  karsiliklari aranmaktadir (Haala, 2013). Hava
fotogrametrisinde  stereo  goriintillerdeki  egiklik  ve
doniikliiklerin farkli olmasi, arazinin egimli olmasi, arazi
topografyasindaki ani degisimler, stereo fotograf ¢ifti arasindaki
renk ve ton degisimleri ise goriintii esleme isleminin basarisini
olumsuz etkilemektedir (Yastikli ve Bayraktar, 2014). Benzer
sekilde kentsel alanlarda yerden yiiksek bina ve agaglar da
goriintii eslemede sorunlara sebep olmaktadir (Yastikli ve

Jacobsen, 2003). Geleneksel yaklagimlarin aksine bu
olumsuzluklarin stesinden gelmek igin, son zamanlardaki
eslestirme algoritmalart piksel bazinda eslesmeye



dayanmaktadir (Haala, 2013). ‘Semi-Global Matching (SGM -
Hirschmiiller, 2008)’, yogun goriintii esleme igin gergek
zamanli uygulamalardan (6rnegin siiriicii destek sistemleri igin
3B veri olugturma) hava fotograflarinin eglemesine kadar ¢ok
farkli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan popiiler bir
piksel tabanli algoritmadir (Bethmann ve Luhhmann, 2017).
Her bir pikselin esleme isleminde kullanildigi SGM
yaklagiminda, radyometrik farkliliklari modellemek igin Ortak
Bilgi (Mutual Information-MI) temelli bir ‘cost’ fonksiyonu

kullanilmaktadir ve yaklagim tamimlanan global “cost”
fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadir
(Hirschmiiller, 2008). Bu yaklasimda, ¢ok basit blok

eslestiricilerden karmagik piksel tabanli yaklagimlara kadar
degisen farkli ‘cost’ fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir
(Hirschmiiller, 2009). Bu yaklagimdaki en biiyiik yenilik, her bir
piksel icin esleme isleminin tek bir yonde yapilmasi yerine
esleme islemine konu olan piksele komsu biitiin yonlerde
yapilmasidir (Yastikli ve Bayraktar, 2014). Boylece Sekil 1a’da
goriilecegi gibi, her piksel ‘p’ i¢in esleme iglemi tiim yonlerden
gelen yollar kullanilarak gergeklestirilmekte ve en dogru konum
bulunmaktadir.

) (b)

Sekil 1. SGM yaklasiminda en uygun konumun bulunmasinda 8
arama yonii (2), minimum ‘cost’ yolu (b) (Hirschmiiller vd.,
2012)

SGM yaklasimi kullanilarak iyi bir goriintii tabanli yogun nokta
bulutu elde etmek icin yiiksek geometrik ¢oziiniirliige sahip,
coklu, bindirilmis goriintiillere ve bu goriintiilerde yiiksek
bindirme oranma ihtiyag vardir (Navarro vd., 2018). Klasik
yaklasimda en az % 60 boyuna, %30 enine bindirilmisg
goriintillerle  esleme  islemi  gergeklestirilirken, SGM
yaklagiminda %80 boyuna ve % 60 enine bindirme talep
edilmektedir ve her goriinti otomatik olarak ugus ¢izgisi
boyunca 6nceki iki ve sonraki iki modelle, yukaridaki ve alttaki
kolanlarin ise bir modelinde olmak iizere toplamda alti komsu
modelde eslestirilir (Hirschmiiller ve Bucher, 2010).

SGM yaklagimin &ne ¢ikan avantajlarinin yaninda en biiyiik
dezavantaji, 6zellikle piksel sayisina bagli olan gegici bellek
gereksinimi ve uzun hesaplama siiresidir (Gehrke vd., 2012;
Hirschmiiller vd., 2012). Bu sinirlama basit olarak girdi
verilerinin - bolimlenmesiyle agilabilir fakat bu yaklagim
genellikle klasik islemciler (CPU) i¢in yeterli olsa da, grafik
islem {nitesi (GPU) ve alanda programlanabilir kap1 dizininde
(FPGA) yaygin olarak bulunan yiiksek derecede paralellikten
yararlanamaz ~ (Hirschmiiller vd., 2012). Bu nedenle,
aragtirmacilar yogun goriintii eslemede GPU (Ernst ve
Hirschmiiller, 2008) / FPGA (Gehrig vd., 2009) seviyesinde
paralel hesaplama ve uygulama gibi ileri teknikleri kullanmaya
baslamiglardir (Remondino vd., 2014).

Giinlimiizde, goriintii tabanli 3B nokta bulutu iiretimi icin SGM
gibi yogun goriintii esleme yaklasimlarini kullanan yazilim
araglar1 birkag arastirma enstitiisii ve fotogrametrik yazilim
sirketi tarafindan gelistirilmektedir (Haala, 2013). Bu

yazilimlara 6rnek olarak Alman Uzay Ajansi (DLR) tarafindan
gelistirilen yazilim ve Fansa IGN tarafindan gelistirilen MicMac
yazilimi  verilebilir. Ticari yazilimlara ornek olarak ise
Microsoft tarafindan gelistirilen UltraMap ve Astrium GEO-
Information Services tarafindan gelistirilen Pixel Factory
yazilmlar1  gosterilebilir  (Yastikli vd., 2014). Yazilm
teknolojisindeki hizli ilerleme g6z oniine alinarak, devam eden
durumu degerlendirmek amaciyla Avrupa Mekansal Veri
Arastirma Organizasyonu (EuroSDR) tarafindan 2013 yilinda
arastirma enstitiileri ve fotogrametrik yazilim {ireticilerinin
katildig1 yogun goriintii esleme yaklasimlari ile Sayisal Yiizey
Modeli iiretimi tizerine bir aragtirma projesi gergeklestirilmistir
(Haala, 2013). Bu aragtirmanin sonuglari, giincel yogun
goriintii esleme yaklagimlari hakkinda 6nemli fikir vermektedir
ve elde edilen ilk sonuglar 13-14 Haziran 2013 tarihleri
arasinda diizenlenen sempozyumda paylasilmistir (Fritsch vd.,
2013; Haala, 2013).

2.2 Smiflandirma

Nokta bulutu siniflandirma ¢alismalari LiDAR sistemlerinin
aktif olarak kullanilmasi ile ortaya ¢ikmustir. Fakat giiniimiizde
fotogrametride nokta bulutlar1 havadan lazer tarama (ALS)
yaninda hava fotograflarinin yogun sekilde eslestirilmesi ile de
iiretilebildiginden, hangi yontem segilirse se¢ilsin, cografi
bilgilerin ¢ikartilmasinda ilk adim olan nokta bulutlarinin
smiflandirilmast giderek popiiler bir konu halini almistir (Yang
vd., 2018). SYM iiretimi gibi ¢aligmalarda, noktalarin zemin ve
zemine ait olmayan noktalar olmak tizere yalnizca iki sinifa
ayrilmasi istenirken, 3B modelleme, obje ¢ikarimi gibi
caligmalarda ¢aligmanin amacma gore ikiden fazla smif
olusturulmas: istenir. Nokta bulutunun kullanildigr birgok
caligma icin otomatik smiflandirma zor ve 6nemli bir adimdir
(Xu vd., 2012).

Siniflandirma yontemleri genel olarak piksel tabanli (pixel-
based), nesne tabanli (object-based) ve nokta tabanli (point-
based) yontemler olarak ii¢ baslik altinda toplanabilir (Uzar
Dinlemek, 2012). Bu yontemlerden piksel tabanli ve nesne
tabanli yontemler, diizensiz dagilmis nokta bulutunun diizenli
dagilmig nokta bulutuna (gride) enterpolasyonu ile elde edilen
verileri kullanirken, nokta tabanli yontemler dogrudan 3B
noktalar kullanilarak smiflandirma islemini gergeklestirirler.
Piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirmalar klasik goriintii
smiflandirma  yontemlerini kolaylikla Kkullanabildikleri igin
siklikla tercih sebebi olsa da, gride enterpolasyon sirasinda
yasanan veri kayiplari nokta tabanli yontemleri, smiflandirma
uygulamalart igin cazip hale getirmistir (Yastikli ve Cetin,
2016).

Nokta  tabanli  smiflandirma  uygulamalarinda  dogru
smiflandirma sonuglarini elde etmek igin her bir 3B nokta,
komsu noktalarla olan iligkilerine dayanan ozellikler (features)
ya da kendi bireysel 6zelliklerine gére semantik bir obje sinifina
atanir (Kim ve Sohn, 2013; Niemeyer vd., 2014; Yang vd.,
2018). Nokta tabanli smiflandirma algoritmalarmin temelini
olugturan bu 6zellikler, geometrik (spatial-based), doniis tabanli
(echo-based) ve sadece tam dalga boyu kaydeden LiDAR
verilerinden hesaplanan dalga formuna dayanan (waveform-
based) 6zellikler olarak ii¢ grup altinda toplanabilirler (Mallet
vd.,, 2011). Otomatik nokta tabanli  smiflandirma
uygulamalarinda siklikla kullanilan geometrik 6zelliklerin 6ne
¢ikanlarindan bazilari; yiikseklik (height features), yerel gevre
(the local environment), yerel diizlem 6zellikleri (local plane
features), ozdegerler (eigenvalues), yiizey tabanl (surface-
based) oOzellikler ve diisey profil (vertical profile) 6zellikleri



olarak ifade edilebilir (Chehata vd., 2009; Kim ve Sohn, 2010;
Mallet vd., 2011; Kim ve Sohn, 2013). Doniis tabanli 6zellikler,
bitki Ortiisti gibi lazer sinyallerinin ¢oklu yansimalarina sebep
olan yiizeylerden donen sinyaller kullanilarak elde edilir ve tekli
donen (single return), ilk doénen (first return), ortada donen
(intermediate return) ve son donen (last return) noktalarin farkl
kombinasyonlariyla  olusturulur. Doniis  genligi  (echo
amplitude), doniis genisligi (echo width), doniis sekli (echo
shape) ve doniis enine kesiti (echo cross- section) 6zellikleri ise
dalga formuna dayanan ozelliklerdendir ve sadece tam dalga
boyu kaydeden lazer sistemleri ile elde edilen verilere
Ozgiidiirler (Chehata vd., 2009). LiDAR ile elde edilen 3B
noktalarin smiflandirilmasinda bu ii¢ grupta yer alan tiim
ozellikler  kullanilabiliyorken, yogun  goriinti  esleme
algoritmalar1 ile gerceklestirilen smiflandirma uygulamalarinda
sadece geometrik oOzelliklerden faydalanilir. Calismanin
amacina gore hedeflenen smiflara ulagmak igin secilen
Ozelliklerin uygun parametreleri genellikle detayli egitim
(training) asamalar1 sonucunda belirlenir (Yastikli ve Cetin,
2016).

2.3 Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, siniflandirma ile elde edilen smiflarin
dogruluklarin1 degerlendirmek amaci ile gergeklestirilen 6nemli
bir islem adimidir. Simiflandirma isleminde, dokularin gergekten
ait olduklari siniflara atanmasi siniflandirma dogrulugunu,
yanlis smiflara atanmasi simiflandirma hatasimi ifade eder
(Erigir, 2015). Smiflandirma dogrulugunu belirlemek igin
kullanilan en yaygin yaklagimlardan biri dogrulugun istatistiksel
olarak olgiimiidiir (O’Neil-Dunne vd., 2014). Hata matrisi
(confusion matrix), icerme hatasi (error of comission), dahil
etmeme hatast (error of omission), dretici dogrulugu
(producer’s accuracy), kullanict dogrulugu (user’saccuracy),
genel dogruluk (overall accuracy) ve kappa katsayis1 (Kappa
coefficient) siniflandirmada dogruluk degerlendirmesi i¢in one
¢ikan bazi yontemlerdendir (Navulur, 2007).

Nokta tabanli yontemlerle otomatik olarak siniflandirilan 3B
nokta bulutlarinin dogrulugu, noktalarin kullanilacagi diger
calismalar ig¢in kritik 6neme sahiptir. Gliniimiizde, Klasik
goriintii smiflandirma yontemlerinin dogrulugunu test etmek
icin birgok yaklasim mevcut olmasma ragmen nokta tabanli
siniflandirma yontemlerinin dogruluk degerlendirmesi igin
literatiirde bir yaklagima rastlanmamustir. Bu nedenle dogruluk
degerlendirmesi igin pikseller kullanilarak hesaplanan hata
matrisinin  yerine noktalar kullanilarak olusturulan hata
matrisinin ve bu matristen hesaplanan degiskenlerin nokta
tabanlt siniflandirmanin dogrulugunu test etmek icin uygun bir
yaklasim olabilecegi degerlendirilmektedir.

3. NOKTA BULUTUNUN SINIFLANDIRILMASI

Bu bolimde, bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
uygulamaya iliskin ¢alisma alan1 ve veri seti, ¢aligmanin is akist,
onerilen smiflandirma yaklasimi i¢in parametre analizleri,
gergeklestirilen  smiflandirma  uygulamast ve son olarak
gerceklestirilen dogruluk analizine iliskin detayli bilgiler yer
almaktadir.

3.1 Cahsma Alam ve Veri Seti

Bu caligmada, Istanbul, Avrupa yakasinda bulunan Sariyer
ilcesine bagli Zekeriyakdy’de yerlesim alani, ormanlik alan ve
acik alanlari igeren, farkli tiirde binalarin yer aldig1 ve yer yer

egimin de degistigi kentsel bir bolge calisma alani olarak

belirlenmigtir (Sekil 2). Test verisi olarak, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Midiirliigi
tarafindan 2014 yilinda gergeklestirilen “Yiiksek Coziiniirliiklii
(10 cm grid aralikli) YM ve Gercek Ortofoto Uretimi Projesi’
kapsaminda Alman Uzay Ajanst DLR’in gelistirdigi yogun
goriintii esleme yazilimi kullanilarak iretilen yogun nokta
bulutu kullanilmustir. Test verisi ile ilgili detaylar Yastikli ve
Bayraktar (2014)’te yer almaktadir.

Sekil 2. Zekeriyakdy’de yer alan ¢alisma alaninin genel
gOriinimi

Calisma bolgesinde belirlenen kentsel alana ait yogun nokta
bulutu verilerinin smiflandirilmasi icin otomatik
siiflandirmaya olanak saglayan hiyerarsik kurallar biitiiniinden
olusan nokta tabanli bir yaklastm Gnerilmistir. Onerilen
yaklagimin is adimlar1 Sekil 3’de verildigi gibidir.

ozellik segimi

v

[ Hiyerarsik kural setinin ]

[ Nokta tabanli siniflandirma i¢in }

olusturulmasi

v

[ Parametre analizi ]

v

Otomatik nokta tabanl
siniflandirma

v

[ Dogruluk analizi ]

Sekil 3. Onerilen nokta bulutu smiflandirma is akist

3.2 Parametre Analizi ve Nokta Tabanh Simflandirma

Bu c¢alisma kapsaminda, c¢aligma alanina iliskin yogun nokta
bulutunu onerilen nokta tabanli yontemle siniflandirma
yaklasiminda, smiflandirilacak her bir 3B nokta bireysel
ozelliklerine gore analiz edilmekte ve olusturulan kural setlerine
gore ait oldugu smifa otomatik olarak atanmaktadir. Otomatik
nokta tabanli siniflandirma i¢in en kritik nokta, kural setlerinde
kullanilan parametrelerin gergekei bir  yaklagimla



belirlenmesidir. Bu nedenle, nokta tabanli siniflandirma igin
oncelikle ozellik se¢imi gerceklestirilmis, ardindan kural setleri
olusturulmus ve son asama olarak bu kural setlerinde yer alan
parametrelerin  belirlenmesi  amaciyla parametre  analizi
calismalar1 gerceklestirilmistir. Siniflandirma dogrulugunun
yiiksek olmasi amaciyla ¢aligmanin hedefi dogrultusunda elde
edilecek ti¢ sinif (zemin, bina ve bitki ortiisii) i¢in ¢ok detayli
analizler yapilmigtir. Zemin ve bitki ortiisii  smiflarinin
parametre analizlerinin  gerceklestirildigi  pilot bdlgenin
noktalarinin gercek rengine goére renklendirilmis hali, analiz
Oncesi ve sonrasinin nokta bulutlar1 Sekil 4’te, bina sinifinin
parametre analizlerinin ~ gergeklestirildigi  pilot bdlgenin
noktalarinin gercek rengine goére renklendirilmis hali, analiz
Oncesi ve sonrasimin nokta bulutlan ise Sekil 5’te yer

s @ )
¢, F ¢ 1 1

A IS S
(b) (©
Sekil 4. Zemin ve bitki Ortiisii siniflarinin nokta rengine gore

renklendirilmis hali (a), parametre analizi 6ncesi (b) ve analiz
sonrast (C)

@ b ©

Sekil 5. Bina smifinin nokta rengine gore renklendirilmis hali
(a), parametre analizi 6ncesi (b) ve analiz sonrasi (C)

Detayli parametre analizlerinin ardindan belirlenen en uygun
parametreler kullanilarak, sadece geometrik &zelliklerin
kullanildig1r Onerilen hiyerarsik kurallar biitiiniinden olusan
otomatik nokta tabanli siniflandirma yaklasimi ile siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirma islemi sonucunda
zemin, bina, alcak, orta ve yiiksek bitki oOrtiisii, algak nokta,
hava nokta ve varsayilan (default) olmak iizere sekiz sinif elde
edilmistir. Bu ¢alismada sadece zemin, bina ve bitki Ortiisii
siniflarinin elde edilmesi hedeflendiginden siniflandirma islemi
tamamlandiktan sonra smiflandirilmis nokta bulutlarindaki
alcak, orta ve yiiksek bitki ortiisti siniflart birlestirilerek tek bir
bitki Ortlisii smifi altinda toplanmistir. Benzer sekilde algak
nokta, hava nokta ve varsayilan siniflar1 da diger sinifi altinda
toplanmigtir. Caligma alaninin ger¢ek nokta rengine gore
renklendirilmis hali, geometrik 6zelliklerin kullanildigi 6nerilen
otomatik nokta tabanli yaklasim ile smiflandirilan ve tim
smiflarin - yer aldigi smniflandirma sonuglart  Sekil 6°da
verilmistir. Calismanin asil hedefi dogrultusunda elde edilen
zemin, bina, bitki ortiisii ve diger olarak isimlendirilen siniflarin
yer aldig1 siniflandirma sonuglari ise Sekil 7°de yer almaktadir.
Bu calismada ortaya konan siniflandirma iglemi, nokta bulutu
yonetim ve islemeye olanak saglayan TerraSolid yazilimimin
TerraScan modiilii aracilifiyla gerceklestirilmistir.

[ zemin [ Algak Bitki Ortiisii [ Yiiksek Bitki Ortiisti [l Hava Nokta

Siniflar

M Bina [ Orta Bitki Ortiisii [1] Algak Nokta [1varsayilan

(b)

Sekil 6. Caligma alaninin nokta rengine gore renklendirilmis
hali (a) ve tiim siniflarin yer aldig1 nokta tabanli siniflandirma
sonucu (b)

d'ﬁ’f‘ ) ,a'::%
%

Siniflar I [ zemin Ml Bina [ Bitki Ortiisti [ Diger

Sekil 7. Ug sinifin (zemin, bina, bitki 6rtiisii) yer aldig1 nokta
tabanli siniflandirma sonucu

Calisma alaninda yogun goriintii esleme ile elde edilen nokta
bulutunun, geometrik 6zelliklerin kullanildigi nokta tabanli
siniflandirma  yaklagimi ile gergeklestirilen smiflandirma
sonuglar1 incelendiginde, yollar1 ve acik alanlari da igeren
zemin smifinin olduk¢a iyi siniflandirildigi goriilmektedir.
Calisma alanindaki bitki ortiisii sinifi incelendiginde ise dogru
smiflandirmanin yaninda, yerden belirli ytikseklikteki, zemine



ait kistmlarin bazilarinin algak bitki Ortiisti sinifina atandigi ve
yiiksek bitki Ortiisii olarak isimlendirilen binalara yakin bitki
ortiistiniin de bina smifina atandig1 goriilmektedir. Yiiksek bitki
ortiistinlin bina olarak siniflandirilan kisimlar1 goz ardi edilerek
bina sinifi analiz edildiginde, ¢aligma alaninda mevcut binalarin
neredeyse eksiksiz  bir sekilde smiflandirildigi  géze
carpmaktadir. Bununla birlikte Sekil 7°de calisma alaninin
giiney dogu (sol alt) kosesinde yer alan binalarm gergek
sekillerinden farkli ve bitki ortiisti sinifint da igeren daha biiyiik
bir sekilde siniflandirildigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
genel olarak, yogun goriintii esleme algoritmalari ile Giretilen 3B
nokta bulutunun, bu ¢aligmada 6nerilen geometrik 6zelliklerin
kullanildig1 otomatik nokta tabanl simiflandirma yaklasimi ile
bagarili  bir sekilde siniflandirildigi  gergegini  ortaya
koymaktadir.

3.3 Nokta Tabanh Simiflandirmanin Dogruluk Analizi

Nokta tabanli siniflandirmalarin dogruluk degerlendirmesi i¢in
literatiirde herhangi bir yaklasgim bulunmadigindan bu
calismada, pikseller yerine noktalar kullanilarak olusturulan
hata matrisi nokta tabanli simiflandirmanmn dogrulugunu test
etmek icin kullanilmigtir. Caligma alaninda, yogun goriintii
esleme yaklagimlari ile olusturulan 3B nokta bulutunun
dogruluk  degerlendirmesinin  gerceklestirildigi 4517360
noktadan olusan pilot bolge Sekil 8’de goriilmektedir. Zemin,
bina ve bitki 6rtiisii siniflar igin kullanilan referans veri 1/1000
Olgekli fotogrametrik haritalarin elle sayisallastirilmast sonucu
elde edilmistir (Sekil 9). Olusturulan hata matrisinde (Tablo 1)
yer alan degerler kullanilarak iiretici dogrulugu, kullanici
dogrulugu ve genel dogruluk hesaplanmustir.

AAE ' Y s N
siflar | [ zemin [l Bina [ Bitki Ortiisii (] Diger
(@ (b)
Sekil 8. Dogruluk analizi gergeklestirilen pilot bolgenin nokta

rengine gore renklendirilmis hali (a) ve nokta tabanli
smiflandirma sonucu (b)

Siniflar

a
Bitki Ortusu

Sekil 9. Dogruluk analizi i¢in kullanilan referans veri

Referans/ Zemin Bina Bitki Kullanict
Siniflandirma Ortiisii ~ Dogrulugu (%)
Zemin 2021101 41081 675064 73.84
Bina 36430 753316 105834 84.11

Bitki Ortiisii 326615 165374 386060 43.98
Uretici Genel Dog.
Dogrulugu (%) 84.77 78.49 33.08 (%): 70.06

Tablo 1. Nokta tabanli siniflandirmanin hata matrisi

Tablo 1°de goriildiigii tizere yogun goriintli esleme ile iiretilen
nokta bulutu geometrik o6zellikler kullanilarak %70 genel
dogrulukla simiflandirilmgtir. Yiiksek siiflandirma
dogruluguna sahip olan smiflardan zemin sinifi %85 iiretici
dogrulugu, %74 kullanici dogrulugu; bina smifi ise %78 tiretici
dogrulugu, %84 kullanici dogrulugu ile smiflandirilmistir.
Yerden belirli yiikseklikteki zemin noktalarinin algak bitki
ortlisti ile yliksek bitki oOrtisii smifinin da bina simifi ile
karigmasindan dolay: bitki ortiisii sinifi ise %33 iretici, %44
kullanic1 dogrulugu ile en diigiik siniflandirma dogruluguna
sahiptir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Sayisal Yiizey Modeli iiretimi, 3B modelleme,
3B yeniden iretim, bina ¢ikarimi, tek aga¢ ve agag tiirlerinin
belirlenmesi, degisim analizleri gibi birgok ¢aligmada
kullanilmak iizere, yogun goriintii esleme algoritmalart
kullanilarak elde edilen 3B nokta bulutu verilerinin otomatik
nokta tabanli siniflandirilmas: ve bu siniflandirmanin dogruluk
analizi gerceklestirilmistir. Zemin, bina ve bitki ortiisii siniflari
icin belirlenen pilot bolgelerde detayli parametre analizleri
sonucunda hiyerarsik kurallar biitiiniinden olusan nokta tabanli
bir siniflandirma yaklasimi onerilmistir. Istanbul, Zekeriyakoy’e
ait 3B nokta bulutu verileri, geometrik 6zelliklerin kullanildigt
yaklagim ile zemin, bina, bitki ortiisii sniflarini igerecek sekilde
otomatik olarak siniflandirilmigtir. Siniflandirma dogrulugunu
test etmek igin noktalarin kullanildigi bir hata matrisi
olusturulmus ve siniflandirmanin genel dogrulugu %70 olarak
belirlenmigtir. Zemin ve bina siniflar1 sirasiyla %85 ve %78
tiretici dogrulugu, %74 ve 84 kullanict dogrulugu ile en yiiksek
dogrulukla siniflandirilan  iki  siif  olmuslardir.  Smif
karigmalarinin en ¢ok yasandigi bitki Ortiisii sinifi ise sirasiyla
%33 tretici ve %44 kullanict dogrulugu ile nispeten diisiik
dogrulukla siniflandirilmustir.

Bu calisma sirasinda geometrik 6zelliklerin kullanildigi nokta
tabanli yaklagimla, daha pahali bir yontem olan LiDAR’a
kiyasla daha uygun maliyetle yogun goriintii esleme ile iiretilen
3B nokta bulutlarinin siniflandirilmast basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Onerilen otomatik smiflandirmaya olanak
saglayan hiyerarsik kurallar biitiiniinden olusan nokta tabanli
smiflandirma yaklagimimin basarisi, geometrik 6zelliklerin
belirlenmesi  ve  simiflandirma  agamasinda  kullanilacak
parametrelerin detayli analizlerine baghdir. Bu g¢aligmanin
sonraki adiminda yer yer karisan zemin ve bitki ortiisii, bina ve
bitki ortiisii siniflarinin dogrulugunun arttirilmas: igin nokta
geometrik Ozelliklerine ek olarak gergek nokta renklerinin
kullanilmasi planlanmaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan, Yiiksek Coziiniirlikli YM ve Gergek
Ortofoto  Uretimi  Projesi kapsaminda gbriintii  esleme
algoritmalar1 ile iretilen yogun nokta bulutu verisini
sagladiklar1 i¢cin T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cografi
Genel Midiirligii’ne tesekkiir ederiz.
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