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OZET

Kentsel alanlarda insan yapum objelerin ozellikle binalarimn ve yollarin ofomatik ¢tkarmm giincel bir arastirma konusu haline
gelmistir. Ofomatik bina ¢ikarinu, kent yonetiminde, karar verme, goriintiileme ve kontrol asamalarina yardimci olmaktadir. Bu
calismanin amact LIDAR ve sayisal hava fotograflarinin flizyonu ile nesne-tabanli siniflandirma yontemi kullanilarak, otomatik bina
ctkarinudir. Bina smifinin ofomatik ¢ikarinu igin farklt segmentasyonlar, bulanik mantiga dayali siniflandirma, NDVI ve Hough
déniisiimii 1le yardumci veri setleri tretimini ve analizlerini igeren kural setleri gelistirilmistir. Bu gelistirme ve uygulama
asamasinda Definiense-CognitionDeveloper8.64 programu, yardimci veri setleri olusturulmasmda ise MATLABY.0 kullaniinustir. Bu
calismanin sonucunda, ofomatik olusturulan bina suufi icin dogruluk analizieri ve degerlendirmeler yapilnustr.

Anahtar Sozciikler: LiDAR, Fiizyon, Hough, Bulanik-mantik, Siniflandirma
ABSTRACT

FUSION OF LiDAR AND AERTAL PHOTOGRAPHS FOR AUTOMATIC BUILDING EXTRACTION

The automatic extraction of man-made objects in urban spaces especially buildings and roads have become a current research topic.
Automatic building extraction can greatly help while deciding on, monitoring and controlling urban management. The aim of this
study 1s automatic building extraction with the fision of LIDAR data and digital aerial photographs by the object-based
classification method. The rule sets which content different segmentations, fiizzy-logic classifications, production of additional data
sets such as NDVI and Hough transform and analysis are developed for the automatic extraction of buildings. The rule sets were
developed under Definiense-CognitionDeveloper§.64 program and additional data sets are established by using MATLAB7.0. As a
result of this study, accuracy analysis and evaluation has been made for the automatic extraction of building class.
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1.GIRIS

Kentlerin, saglikli ve siirdiiriilebilir bir gekilde gelismesi insan yasaminda 6nemli bir etkendir. Bu sebeple, yagam
kalitesinin artirilmast ve daha iyi bir kent yonetimi igin giincel veri ihtiyact dogmaktadir. Kent yoneticileri, kent
planlama ve gelisimine iligskin kritik kararlarm verilmesinde, hizli ve dogru bir sekilde elde edilen, insan yapimi
objelere ait bilgilere ihtiyag duymaktadir. Ayn1 platform iizerine yerlestirilen LIDAR (Light Detection And Ranging),
sayisal kamera ve GPS (Global Positioning System)/IMU (Inertial Measurement Unit)’dan olusan ¢oklu algilama
sistemleri ile kentsel alanlardaki bina, yesil alan gibi objelerin otomatik ¢ikarimi gergeklestirilmektedir (Uzar ve
Yastikli, 2011). Ozellikle otomatik bina gikarimu, fotogrametri ve bilgisayar goriintiileme ¢alisma gruplarinin énemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Bina ¢ikarimi kentsel degisim ve gelisimin goriintiilenmesinde, sivil savunmada ve
3B kent modellerinin {iretilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica kent planlamadaki ¢arpik yapilasmanin ve ormanlik
alanlardaki kagak yapilagmanin tespitinde etkili bir ara¢ olup, afet ve kriz yonetiminde erozyon, sel ve deprem gibi
dogal afetlerin durum tespiti vb. konularda genis bir uygulama potansiyeline sahiptir. Bina g¢ikariminda en ¢ok
karsilagilan sorunlardan biri ise bina ve diger smniflarin birbirleriyle karigsmasidir. Yapilan ¢aligmalarda, hava
fotograflar1 (Ameri, 2000), ¢ok banth goriintiiler (Haala ve Brenner, 1999), lazer nokta bulutu (Sithole, 2005; Elberink,
2010), uydu gorintilleri ve lazer verilerinin fiizyonu (Rottensteiner vd., 2007; Peng vd., 2005) gibi farkli
kombinasyonlardaki veriler kullanilarak bu sorunun ¢6ziimii arastirtlmistir. Kullanilan veriler dikkate alindiginda, bina
¢ikarimi konusunda, (Rottensteiner ve Clode, 2008) Dempster Shafer metodu, Snake metodu (Kabolizade vd, 2010;
Peng vd, 2005), Hough transformasyonu (Maas ve Vosselman, 1999), NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi) yontemi (Rottensteiner vd, 2007), Douglas-Peuker algoritmasi (Zhang vd., 2008) gibi alternatif yontemler
gelistirilmigtir. Bu arastrmanin hedefi LiDAR, sayisal kamera ve GPS/IMU’dan olusan biitiinlesik sistemden elde
edilen 3B nokta bulutu, intensity goriintii ve yapay renkli goriintiilerin fiizyonu ile otomatik bina ¢ikarimidir. Bu
amagla, nesne-tabanli goriintii analiz yontemi kullanilarak otomatik bina ¢ikarimi yaklasimi {izerine kural setleri
gelistirilmigtir. Bu kural setleri, segmentasyonlar, smiflandirma ve analiz islemlerini igermektedir. Bina ¢ikarimi
asamasinda bina smifin1 temsil eden segmentler, sekil, doku ve morfolojik ozellikleri dikkate alinarak
gruplandirilmistir. Bina sinifini temsil eden en uygun segmentlerin bulunmasi igin kontrast ayirma, satrang tahtasi ve
¢oklu ¢oziintirliikli segmentasyonlar ile farkli parametreler ve agirliklar kullanilarak analizler yapilmistir.

Bina smifinin diger smiflar ile karigmasini 6nlemek amaciyla sayisal goriintii isleme teknikleri ile Hough dontisiimii,
Egim ve NDVI yontemleri kullanilarak yardimci veri setleri iiretilmistir. Kural setlerinin gelistirilmesi agsamasinda,
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nesne tabanlt siniflandirma yontemi kullanilarak, bina sinifinin otomatik olarak ¢ikarimi igin, algoritmalar iiretilmis ve
alan, istatistik siklik derecesi, parlaklik degerleri gibi parametre analizleri yapilmistir. Ayrica smiflandirma asamasinda
ise bulanik mantik kullanilarak yesil alan smifi olusturulmustur. Calisma alan1 dikkate alindiginda, bina ve yesil alan
sinift disinda goriintiideki objelerin ayirt edilmesi i¢in zemin, bina smir1 ve diger smif adi altinda yardimer siniflarda
olusturulmustur. Bu yaklagim sonucunda olusturulan binalar i¢in dogruluk analizi ve degerlendirmeler yapilmustir.

2.LIDAR VE SAYISAL HAVA FOTOGRAFLARININ FUZYONU

LiDAR nokta bulutu ve intensity verileri ile sayisal fotograflarin fiizyonu siiflandirma islemi sonucunda meydana
gelen smif karigikliklarini minimize etmek ve objelerin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamak amaciyla
gerceklestirilmistir. Bina ¢ikariminda sadece hava fotograflarinin kullanilmasiyla golge, bosluk ve zayif kontrast
degerleri gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir taraftan ayni sorun sadece LiDAR verisi kullanildiginda ayni
yiikseklik degerine sahip olan bina ve agag gibi farkli siniflardaki objelerin tek bir smif altinda toplanarak, yanlis siifi
temsil etmesiyle olusmaktadir. Bu tiir problemlerin ortadan kaldirilmasi, LiDAR verileri ile sayisal hava fotograflarmin
fiizyonu ile gerceklestirilebilir.

2.1 LiDAR

LiDAR, yiiksek dogruluklu konumsal veri elde edilmesinde kullanilan lazer tarayici algilama sistemidir. Bu teknoloji
1960’11 yillarin sonunda gelismeye baslamis ve ilk ticari LIDAR sistemi 1993’de topografik haritalama amagl piyasaya
striilmiistiir. LIDAR ¢alisma prensibi, lazer tarayici sistem tarafindan gonderilen ve obje yiizeyinden yansiyan lazer
sinyalinin aliciya geri donme siiresinin 6l¢iilme islemidir (Petrie ve Toth, 2009). GPS/IMU sistemi kullanilarak lazer
1sminin gonderildigi andaki konum ve doniikliik bilgileri 6lgiilerek objenin X,Y,Z koordinatlar1 elde edilir. Modern
LiDAR sistemlerinde lazer sinyali ayn1 zamanda intensity bilgisini de kaydederek “intensity goriinti” olusturmaktadir.
Intensity goriintii ise ayn1 yiikseklik bilgilerine ait noktalarm smiflandirilmasi ve objelere iligkin 6znitelik bilgilerinin
¢ikarilmasi amaciyla kullanilir. Bu veri 6zellikle otomatik bina ¢ikarimi (Baltsavias, 1999; Schenk ve Csatho, 2002;
Habib, 2008) konusunda yapilan ¢aligmalarda, kullanilan énemli bir goriintii haline gelmistir.

2.2 Sayisal Hava Kameralari

Gilintimiizdeki teknolojik gelismelerin 1s18inda sayisal hava kameralari, silikon detektor, bilgisayar islem hizi, depolama
kapasitesi gibi avantajlar1 sayesinde bir ¢ok uygulama alaninda basar1 ile kullanilmaktadir. Sayisal kameralar1 klasik
analog fotograflardaki banyo ve tarama islemlerini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica goriintliniin tiimiinde ayni
radyometrik ¢oziinirliigii saglamasi, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizilétesi bolgesinde ayni anda
goriintii kaydini olanakli hale getirmesi sonucunda renkli ve yapay renkli goriintiiler elde edilebilmektedir. Sayisal
kameralarda kullanilan goriintii kayit sistemi Charge Couple Device (CCD)’ye dayanmaktadir. CCD’lerin ¢aligma
prensibi ise, temel yapi elemani olan silikon detektorlerin bir dizi seklinde veya bir gergeve igerisindeki alani
kaplayacak bigcimde dizilerek, her kayit elemani, diger bir deyisle silikon detektor, yeryiiziindeki objelerden yansiyan
151k enerjisini elektrik sinyallerine doniistiirerek kaydetmesi ile ger¢ceklesmektedir.

3.BINA CIKARIMI

70’li yillarin sonunda bilgisayar goriintiileme tekniginin gelismesiyle goriintii analizi, goriintiiden yar1 otomatik veya
otomatik obje ¢ikarimi, popiiler hale gelmistir. Obje ¢ikarma isleminin temeli nokta, kenar ve bolgelerin anlamli bir
sekilde organize edilmesi, gruplanmasi ve uygun formda sunulmasi, temsil edilmesidir. Obje ¢ikarimi, arazi kullanimi
ve zamansal degisim incelemesi gibi genel amacli uygulamalar yada bina, yol, kiy1 alan1 ve ormanlik alan vb. 6zel
amagcli uygulamalar igin gergeklestirilir. Yapilan arastirmalar sonucunda kentsel alanlardaki binalarin otomatik olarak
¢ikarimi, kentin sorunlarmin ¢oziimii, kentin gelisimine iligkin kritik kararlarin verilmesi, 3B kent modellerinin
olusturulmasi, kacak yapilagmanin takibi ve dnlenmesi gibi konularda olduk¢a 6nemli bir rol almaktadir. Otomatik bina
¢ikarmmi ile elde edilen sonug iiriinler, CBS ve CAD sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir. Fotogrametri ve uzaktan
algilama i¢in oldukg¢a popiiler olan bina ¢ikarimi, 3B kent modellerini ve detayli bina modelleme konularminda ayrica
temelini olugturmaktadir. Bir bina objesinin islenmesi; bina yakalama, bina ¢ikarimi ve modelleme islemlerinden
olusmaktadir (Ameri, 2000). Bina modelleme islemi ise, bina c¢ikarimi iglemi tamamlandiktan sonra
gergeklestirilmektedir (Sekil.1). Bu sebeple bina ¢ikarimi iglemi, bina smnirlarinin tespit edilerek, konturlerin anlamli
sekilde olugturulmasi islemini kapsamaktadir. Bina smirlarinin 2B veya 3B seklinde ¢ikarilmasi agamasindan sonra
genellestirilen c¢atr sekillerinden en uygun sekilde temsil edilen geometrik sekil segilerek bina modelleme islemi
tamamlanmaktadir (Sohn vd., 2008). Bu ¢alismada 2B obje ¢ikarimi konusunda yogunlasilmis ve ¢alisma alaninin 3B
modellinin olusturulmasi bu ¢aligmanin kapsami disinda tutulmustur.
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Sekil 1: Bina modelleme islem adimlar1

4.CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Bu ¢aligma Giiney Kaliforniya eyaletinde bulunan San Andreas ve San Jacinto fay hatlarmin tespiti amagh, “Before”
adli proje i¢in elde edilen islenmemis veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu veriler National Science Foundation
(NSF) sponsorlugunda, Ohio State Universitesi (OSU) ve U.S. Geological Surveys (USGS) ortak calismasmin
sonucunda, Cessna 310 ugak ile olusturulan Optech ALTM 3100 LiDAR, Applanix POS AV 510 georeferans sistemi
(Novatel GPS ve LN200 IMU) ve Redlake MS 4100 sayisal kamera ile elde edilmistir (Csanyi ve Toth, 2007).

4.1 Calisma Alani

Sekil 2: Caligma alani

Calisma alanmnda bina sinifi ¢ikarimi amaglanmistir (Sekil.2). Bina sinifinin iyilestirilmesi asamasinda ise yesil alan,
zemin sinifi, bina sinir1 smifi gibi hedef siniflarin ¢ikarimi 6ngoriilmiistiir. Bu ¢aligma alani dikkate alinarak belirlenen
hedef smiflar uygulamanin ileriki asamalarinda ihtiyaca goére gelistirilebilmektedir. Ornegin olusturulan yesil alan
sinifinin alt sinifinda toprak alan ve agaglar sinifi gibi farkli 6znitelik bilgileri igeren siniflar olusturulabilmektedir.

4.2 Kullanilan Veriler

LiDAR ile elde edilen 0,2m ¢dziiniirliige sahip, (X,Y,Z) degerlerini igeren islenmemis nokta bulutu verisi bina ¢itkarimi
i¢in kullanilmistir (Sekil.3a). Ayrica LiDAR ile elde edilen intensity veriler ve sayisal kameradan elde edilen yapay
renkli goriintiilerde kullanilmistir (Sekil.3b ve 3c). Lazer tarayici sistemlerle elde edilen ham veri nokta bulutudur. Bu
veri isleme agamasinda islenerek diizenli grid araligina sahip sayisal yiizey modeli elde edilmistir. Sayisal yiizey
modelinde, yer yilizeyine ait olmayan agag¢ ve binalara iligkin noktalar mevcuttur. Ayrica, 0.2m yer 6rnekleme araligina
sahip yapay renkli ortogoriintiiler iiretilmis ve yardimci veri setleri olusumunda kullanilmastir.

(@) o ) T TS

Sekil 3: Kullanilan veriler: LIDAR nokta bulutu (a), Intensity goriintii (b), Yapay renkli goriintii (c)

4.3 Yardimci Veri Setleri
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Yardimci veri seti olarak, sayisal yiizey modeli ile e§im goriintiisii, yapay renkli goriintiiler ile orto goriintiiler
iretilmistir. Ayrica bu verilere ek olarak, Hough doniistimii, NDVI ve egim analiz yontemi sonucunda elde edilen
goriintiilerde yardimei veri setleri olarak {iiretilmistir (Tablo.1). Bu yardimci veri setleri MATLAB 7.0 programlama dili
kullanilarak gelistirilmistir.

Tablo 1: Yardimci veri setleri

Veri Yontem Yardimci Veri

Sayisal Yiizey Modeli | Egim analiz yontemi | Egim goriintiisii
Orto goriintii NDVI yontemi NDVI goriintiisii
Orto goriintii Hough dontistimii Hough goriintiisi

4.3.1 Egim goriintiisi

Goriintiideki objelerin egim farklarindan yararlanarak smirlarmi belirlemek igin, sayisal yiizey modelindeki her piksel
egim degeri Zevenbergen ve Thorne (1987) metodu kullanilarak egim goriintiisti olusturulmustur (Sekil.4a ve 4b). Bu
goriintii kullanilarak kontrast ayirma segmentasyonu uygulanarak, objelerin sinir degerleri yakalanmistir.

4.3.2 NDVI goriintiisu

Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi, yesil alan ve bitki értiisiiniin ¢ikarilmasr ile ilgili yakin kizilétesi bant ile
kirmizi bant farkinin ve toplammim orami seklinde ifade edilen algoritma kullanilmistir. Bitkiler, kizilotesi bantta
yiiksek, goriiniir kirmizi bantta diisiik yansima degeri verir. Yesil alan smifin1 olusturulmasinda kullanilan yapay renkli
gOriintli kullanilarak NDVI yontemi ile NDVI goriintiisii olugturulmustur (Sekil.4c ve Sekil.4d). Yesil alan1 temsil eden
aralik parametreleri, minimum ve maksimum deger analiz edilip, kontrol edilmis ve yesil alan sinifi i¢in bulanik mantik
yontemiyle piksel gri deger araliklar1 belirlenmistir.

(b)
Sekil 4: Kullanilan yardimer veriler: Sayisal yiizey modeli (2), Egim goriintiisii (b), Orto-goriintii (c), NDVI goriintiisii (d)

4.3.3 Hough doniisiimii

Hough (1962) doniisiimii, sayisal goriintiilerdeki dogrularin ve diger objelerin tespit islemi i¢in sik¢a kullanilan bir
gOriintli analiz algoritmasidir. Hough doniistimiinii giiniimiize kadar tasiyan en 6nemli avantaji ¢izgisel siireksizligidir.
Bu doniisiim, obje sinirlarindaki bosluklart tolere eder ve goriintii giiriiltiisiinden etkilenmemektedir. Goriintiilerdeki
dogrularin yakalanabilmesi i¢in, goriintiideki her bir noktaya ait x ve y piksel koordinatlarina karsilik, déniisiim sonrasi
goriintiide tanimlanan bir dogru yer almaktadir (Sekil.5b). Bu ifadedeki 6 agisi, olusacak olan dogrunun normalle
yaptigi agidir. p uzunlugu ise bu dogrunun eksen orta noktasi ile arasindaki en kisa mesafe olan dogru ile merkez
arasindaki cebirsel uzakliktir. Bu parametreler yardimiyla dogru yakalama islemi sirasinda, olusacak yeni goriintiide
(akiimulator), orijinal goriintiideki her bir noktaya karsilik bir adet dogru meydana gelecektir (Arefi vd., 2008). Orijinal
noktaya ait iki nokta dikkate alindiginda 2 adet dogru elde edilecektir. Dogrularin her birinin sonsuz uzunlukta oldugu
ve farkli 0, p degerlerine sahip olacaklari i¢in bu iki dogru mutlak suretle ¢akisacaklardir. Bu iki dogrunun ¢akigma
noktasi ise, orijinal goriintiideki olasi bir dogruyu temsil etmektedir (Sekil.5b). Bu doniisiim ile goriintiideki objelerin
konturleri yakalanmistir. Bu ¢alismada bina yakalama amagl gelistirilen kural setinde Hough dontisiimii kullanilmis ve
Hough gériintiisii elde edilmistir (Sekil.5c).
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Sekil 5: Hough dontigiimii: Akiimulator(a), Bir dogrunun normal parametreleri (b), Hough goriintiisii (¢)

5. YONTEM

Bu calismada nesne tabanli pikseller gruplandirilarak objeler lizerinde islemler yapilmasina olanak veren nesne tabanli
siniflandirma yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile birbirine karisan bina ve diger objelerin ayrilmasi igin sekil, renk,
doku gibi oOzellikler kullanilmis ve otomatik bina ¢ikarimi igin kural setleri gelistirilmistir. Bu kural setlerinin
gelistirilmesinde, LiDAR verileri ve sayisal fotograflarin flizyonu ve sayisal goriintii isleme teknikleri ile olusturulan
yardimer veri setleri de kullanilmistir (Sekil.6). Bu yaklasimda, bina smifinin dogruluk analizi sonuglarina gore bina
kosulu onaylanir yada iyilestirilmesi amagcli yeni algoritmalar gelistirilmek tizere, kural seti dongiistine geri doniilerek
bina kosulunu saglamaya calisilir. Bina kosulu saglandiginda ise islem sonlanmaktadir. Otomatik bina ¢ikarimina iligkin
yaklagimin gergeklestirilmesi, kural setlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda Definiens e-Cognition Developer 8.64
programi kullanilmisgtir.

[ Otomatik Bina Cikarinn ]

!

LiDAR, GPSIML ve Sayizal Kamera Veri Setleri
Sawisal Intansity Sawvisal Oro
Yiizay Giriintii Giorfinti
Modeli

!

r/’-I(:ur:au] Setleri Olasturma

=

4

/—_Yarﬂ.unm Veri Setleri

Segmentasyon

> Analiz

Sekil 6: Otomatik bina ¢gikarimu igin gelistirilen yaklagim

5.1 Kural Setleri ile Bina Cikarimi

Kural setleri objelerin ¢gikariminda dogru smiflarin olusturulmasi igin yapilan tiim matematiksel analiz ve gelistirilen
algoritmalar i¢in tanimlanmistir. Nesne tabanli goriintii analiz yontemi ile farkli segmentasyon ve bulanik mantiga
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dayali siniflandirma iglemleri gergeklestirilmistir. Bina, yesil alan gibi hedef siniflarin otomatik ¢ikarimi igin kural
setleri gelistirilme asamasinda matematiksel yontemler ve belirlenen parametreler ile analizler yapilmustir.

Objelerin birbirlerinden farkli olan 6zelliklerini tespit etme ve algoritmalar gelistirme islem adimlarinda kontrast ayirma
segmentasyonu, ¢oklu ¢oziiniirlikli segmentasyon gibi farkli yontemler kullanilmistir. Bu ¢alismada bina smifi igin
gelistirilen kural setlerinde kullanilan yontemler ve parametreler (Tablo.1)’de gosterilmistir. Ayrica morfolojik filtreler
ve istatistik siklik derecesi gibi farkli yontemler kullanilarak hedef siniflarin dogru sekilde temsil edilmesine yardimci
siniflar gelistirilmistir.

Tablo 1: Bina simfi kural seti

Yontem Kural Seti

Minimum esik degeri = 120, Maksimum esik degeri= 200
Adim say1s1=25, Goriintii katman1 = Layer 1 Egim Goriintiisi
Goriintii katmani = Layer 6 _intensity Goriintiisi
Kontrast tipi= edge ratio
Siklik derecesi= [10](Mean SYM)
Deger="siklik derecesi zemin", Katman="Mean SYM"
Esik degeri =MeanDiff Mean SYM Level Zemin>= 1
Kullanilan simif =Bina
Esik degeri =Alan <= 95 m2
Kullanilan smif =Diger
Bant agirliklar
Coklu ¢oziiniirliikli segmentasyon Layer 3 _R=1, Layer 4 G=1, Layer 5_B=1, Layer 6=1
Olgek parametresi= 25, Sekil= 0.4, Biitiinliik= 0.5
Esik degeri = Mean intensity =From Feature
Kullanilan smif =Bina
Bina simifi Goriintii katmani = Layer 7 Hough Goriintiisii

Kontrast ayirma segmentasyonu

Kontrast ayirma segmentasyonu

Istatistiksel deger hesaplamast

Bina smifi

Alan parametresi

Bina smifi

5.1.1 Segmentasyon

Bu calismada segmentasyon yontemi kullanilarak anlamli bélgeler olusturulmustur. Bu olusturulan segmentlerin
birbirleri ile iliskisi yoktur ve smiflandirma islemini kapsamamaktadir. Ornek piksel deger secilerek tiim yonlerde
benzer oOzelliklere sahip pikselleri bdlgenin igine almarak, farkli degerdeki piksel degerine ulasinca bolge
kapatilmaktadir. Bu asamada objeler spektral ve konum &zellikleri dikkate alinarak piksel gri degerlerine gore gruplara
ayrilmistir. Objelerin temsil ettigi piksel gri degerleri morfoloji, doku, sekil gibi bir ¢ok farkli 6zellikleri temsil
etmektedir. Bu c¢aligmada, bu ozellikler kullanilarak hesaplanan degerler ile goriintii, ¢oklu objeleri ifade eden
segmentler sekline dontistiiriilmiistiir. Bu segmentlerin objeleri dogru olarak temsil etmesi igin ¢oklu ¢oziiniirlikli,
kontrast ayirma ve satrang tahtas1 gibi farkli segmentasyon yontemleri kullanilmistir. Bu segmentasyonlar bir veya
birden ¢ok verinin farkli agirlik degerleri verilerek, analizler sonucu elde edilen uygun parametreler ile olusturulmustur.
Egim goriintiisiine uygulanan kontrast ayirma segmentasyonu ile obje sinirlar1 yakalanmistir. Yapay renkli goriintiistine
uygulanan ¢oklu ¢oziiniirliiklii segmentasyon ile bina sinifi iyilestirilmesi i¢in ¢alisilmistir. Ayrica Hough ve intensity
goriintiilerde tek basina kurulan algoritmalarin disinda, bina snifi ¢ikariminda karisan objelerin ayirt edilmesi
asamasinda farkli agirlik degerleri verilerek segmentasyona dahil edilmistir.

5.1.2 Smiflandirma

Nesne tabanli siiflandirma yonteminde, objelerin ¢ikariminda bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Klasik yontemler
ile yapilan ¢alismalarda; agaglar ve binalarin karigmasi, gdlgelerin yanlis sinif grubunu ifade etmesi, yollar ve gatilarin
karigmas1 gibi kompleks sorunlar ile karsilasiimaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi ve dogruluga etkisinin minimum
seviyeye digiiriilmesi i¢in bulanik mantik ile desteklenen siniflandirma yontemleri kullanilmistir. Smiflandirma
asamasinda ise, yardimci veri setlerinden yararlanilarak alan, sekil, parlaklik degeri gibi istatistiksel degerler
kullanilarak smiflar olusturulmugtur. Ayrica nesne tabanli goriintii analiz yonteminin ilk asamasi olan segmentasyon
yontemi ile elde edilen segmentler bu agamada siniflandirilmaktadir. Smiflandirma islemi, obje sinifin1 temsil eden
segmentlerin analiz edilmesi, uygun parametrelerin tespit edilmesi ve bulanik mantik yardimiyla anlaml siniflarin
olusturulmasi ile gergeklestirilmistir. Obje ¢ikarimi amaci ile bina, yesil alan vb hedef siniflar olugturulmustur (Sekil.6a
ve 6b). Bina ve yesil alan smifi olusturulma asamasinda zemin sinifi, bina smir1 sinifi olusturulmustur (Sekil.6c).
Olusturulan diger isimli smifta insan yapimi olan ve bina olmayan objeler yer almaktadir. Goriintiideki tagmabilir
konteynir ve ufak alana sahip giivenlik kuliibeleri gibi objeler yakalanmis ve bu c¢alismada bina smnifina dahil
edilmemistir. Bina sinifinin ¢ikarimi agsamasinda olusturulan tiim hedef siniflar1 kullantlmistir.
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Sekil 6: Bina ¢ikarimi i¢in olusturulan Bina sinifi(a), Yesil alan (b), diger siniflar (c)

6. DOGRULUK ANALIiZi

Nesne tabanli smiflandirma sonuglari igin Definiens e-cognition Developer 8.64 yazilimmin igerdigi dogruluk analizi
yontemlerinden “Error Matrix based on TTA Mask” yontemi kullanilmistir. Bu yontemde her bir smif i¢in se¢ilen drnek
segmentler ile goriintiideki siniflandirilmis segmentlerin uyumu test edilmis ve genel dogruluk %94 bulunmustur. Bu
uyum sonucundaki dogruluk degeri, olusturulan smniflarin referans veriye gore, biitiinliik, eksiklik ve dogruluk
kavramlarini ifade etmemektedir. Bina smifinin dogrulugu ise olusturulan referans veri ile otomatik ¢ikarilan alan
degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda elde edilmektedir (Sekil.7a ve 7b). Bu degerlendirme sonucuna iliskin tespit
edilen degerler (Tablo.2)’de gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 7: Bina sinifi: Olusturulan referans verisi (a),Otomatik olusturulan bina sinifi

Tablo 2: Bina sinifi i¢in dogruluk analizi

Referans Bina Sonug¢ Bina
Alanlar (m?) Alanlar (m?) Dogruluk (%)
1 140.42 152.74 91.9
2 302.77 306.32 98.8
3 323.74 328.22 98.6
4 519.83 515.99 99.3
5 551.58 556.35 99.1
6 352.39 339.51 96.3
7 406.27 339.19 83.5
8 137.07 147.4 93.0
9 197.08 198.3 99.4
10 140.75 138.05 98.1
11 136.98 131.48 96.0

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanimn sonucunda, bina smifinin ¢ikarilmasinda karsilasilan smif karisikligi sorunu, LiDAR ve sayisal hava
fotograflarinin flizyonu ve nesne tabanli yontem secimi ile giderilmistir. LIDAR (nokta bulutu ve intensity goriintii) ve
sayisal hava fotograflarmin fiizyonu ile otomatik bina ¢ikarimi i¢in kural setleri gelistirilmistir. Hough, NDVI ve Egim
goriintiileri gibi yardimer veri setleri olusturulmustur. Bu kural setleri ile farkli segmentasyonlar ve bulanik mantiga
dayal1 siniflandirma yontemlerinden yararlanilarak, analizler yapilmis, algoritmalar gelistirilmis ve bina, yesil alan gibi
hedef smiflar olusturulmustur. Gelistirilen kurallar sonucu olusturulan bina smifinin alanlart i¢in dogruluk analizi
yapilmis %84 minimum ve %99 maksimum degerleri elde edilmistir. Genel dogruluk ise %94 elde edilmistir.
Kullanilan veri setinin oldukga kii¢iik bir alan1 kapsamasindan dolay1 ve gelistirilen yaklagimin genis alanlar i¢in revize
edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde kentsel alanlara iligkin gelistirilen kural setleri kullanilarak, LiDAR ve sayisal hava
fotograflarinin flizyonu ile otomatik ¢ikarilan binalar, kagak yapilagmanin takibi ve onlenmesi, dogal afet ve kriz
yonetimi gibi énemli bir ¢ok alanda kullanilabilecektir.
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