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OZET

OTOMATIK BINA CIKARIMI UYGULAMALARINDA COKLU ALGILAMA
SISTEMIi VERILERININ KULLANIM OLANAKLARININ ANALIZi
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Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Naci YASTIKLI

Kent yonetiminde, yapilasmanin izlenmesi ve mevcut durumun tespit edilmesi kontrol
ve karar verme suregleri icin oldukca 6nemlidir. Kentlerde doénlisim projelerinin
uygulanmaya baslanmasiyla mevcut binalara ait dogru, glincel ve hizli bina verisi
ihtiyaci artmistir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan kentlerde klasik 6l¢gme
yontemleri ve fotogrametrik Uretim sirecglerine gerek duyulmadan otomatik bina
¢citkarimi glindeme gelmistir. Bu ¢alismada ayni platform lzerine yerlestirilen LiDAR,
sayisal kamera ve GPS/IMU’dan olusan coklu algilama sistemi ile nesneye yonelik kural
tabanli siniflandirma yontemi kullanilarak otomatik bina c¢ikarimi olanaklar
arastirnilmistir. Bu amacla, otomatik bina cikariminda kullanilan mevcut yéntemler
incelenmis, yurtdisinda ve Ulkemizde yapilan ilgili arastirmalara yer verilmistir. Piksel
tabanli siniflandirma ve nesne tabanli siniflandirma yontemleri kullanilarak otomatik
bina c¢ikarimi konusunda vyasanan problemler tespit edilmistir. Otomatik bina
c¢ikariminda karsilasilan en yaygin problem, bina sinifi ile bina sinifi olmayan (yesil alan,
zemin vb.) siniflarin karismasidir. Bu calisma ile bina sinifi ile diger siniflarin karismasi
probleminin ¢6zimi icin siniflar arasindaki farkliliklarin tespit edilip, siniflandirma
sonucunda karisan objelerin ilgili siniflara atanmasina, iyilestiriimesine dayanan bir
yaklasim gelistirilmistir. Siniflandirma asamasinda yesil alan, bina siniri, gélge ve zemin
gibi yardimci siniflar olusturularak otomatik olarak cikarilan bina sinifinin dogrulugunun
artirilmasi saglanmistir. Otomatik bina ¢cikarimi icin gelistirilen yaklasimda, NDVI, egim,
Hough, Canny ve bant farki gorintileri gibi yardimci veriler ¢oklu algilama sistemi ile
toplanan veriler yardimiyla olusturulmus ve hedef sinif olan bina sinifinin
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iyilestirilmesinde kullaniimistir. Gelistirilen yaklagim ile kural setleri olusturulmus ve
olusturulan kural setleri Amerika Birlesik Devletleri'ne ait Calisma Alani (1) ve
Ulkemizde Sivas iline ait Calisma Alani (2) de test edilmistir. Gelistirilen yaklasim ile
olusturulan kural setleri kullanilarak Calisma Alani (1) ve Calisma Alani (2)'de otomatik
olarak ¢ikarilan bina sinifi igin dogruluk analizi yapiimistir. Siniflandirma sonucu Calisma
Alani (1) icin bltlnlik %96.73 ve dogruluk %95.02, Calisma (2) icin butlinlik %80 ve
dogruluk %85 degerleri elde edilmistir. Coklu algilama sistemi ile elde edilen Calisma
Alan (1) ve (2) verileri kullanilarak otomatik bina ¢ikariminda karsilasilan sorunlar ve bu
sorunlarin ¢6zimd igin gelistirilen ¢d6zim Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otomatik bina ¢ikarimi, LiDAR, ¢oklu algilama sistemi, kural-tabanli
siniflandirma, segmentasyon
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The monitoring of construction activities and determination of current situation is
important for control and decision making process of urban management. In cities, the
need for accurate, up to date and fast data for building is steadily increased with urban
transformation projects. Especially, in cities located within seismic belts, automated
building extraction without any requirement for classical measurement methods and
photogrammetric production processes has become an important subject. In this
study, automatic building extraction possibilities are investigated with multi sensor
system which are consist of LiDAR (Light Detection and Ranging), GPS/IMU and digital
camera positioned on the same platform using object-oriented rule-based
classification method. For this purpose, current methods used for automatic building
extraction are investigated and international and national applications are examined.
The problems in automatic building extraction are mentioned using pixel based and
object based classification methods. The common problem in automatic building
extraction is misclassification of building and other objects (vegetation, ground etc.). In
this study, the approach is developed based on the determination of the differences
between building and other classes than improvement of the classification using these
differences. The accuracy of the classification is improved with creating additional class
including vegetation, building border, shadow and ground during the classification
process. Digital Surface Model (DSM), orthophoto and intensity image were produced
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with the help of multi sensing system data (3D point cloud, intensity and aerial
photographs). The additional data including Hough, Canny and band ratio images were
produced with the help of the data comes from multi sensor system and utilized for
improvement of the targeted building class. The rule set were created with developed
approach and tested at two study area in USA and Sivas Turkey. The accuracy
assessment of the automatically extracted building class in study area (1) and (2) was
performed using created rule set with developed approach.

The obtained accuracy for the automatic building extraction was 96.73% for
completeness and 95.02% for accuracy for study area (1) and 80% for completeness
and 85% for accuracy for study area (2). The faced problems during automatic building
extraction process were stated and the suggestions for the solving faced problems
were presented.

Key words: Automatic building extraction, LiDAR, multi sensor system, rule-based
classification, segmentation
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BOLUM 1

GIRIS
Kentlerin, saglikh ve surdurilebilir bir sekilde gelismesi insan yasaminda énemli bir
etkendir. Bu sebeple, yasam kalitesinin artirilmasi ve daha iyi bir kent yonetimi igin
giincel mekansal veriye ihtiyac vardir. insan yapimi objelere ait bilgilerin, hizli ve dogru
bir sekilde elde edilmesi kent planlama ve kentin gelisimine iliskin kritik kararlarin
verilmesinde dnemli rol oynamaktadir. Kentsel alanlardaki bina, yol ve yesil alan gibi
objelerin otomatik cikarimi cesitli altyapi projelerinin planlanmasi, kentsel dontsiim
projeleri, nifus hareketliliginin incelenmesi, kacak yapilasmanin izlenmesi ve
onlenmesi icin olduk¢ca énemlidir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan kentlerde
deprem sonrasi acil afet planlamasi ve kurtarma calismalarinin yonlendirilmesi igin

binalarin siirekli izlenmesi kritik bir 6neme sahiptir.

Objelerin bilgisayar lizerinde nasil tanimlanabilecegi, goriintiideki objelerin ne sekilde
temsil edilecegi, objelerin konum ve donukliklerini dikkate alarak nasil gikarilacagi
onemlidir (Vosselman vd. [1]). 1950’li yillarin sonlarinda bilgisayarli gorintiileme ile
ilgili ilk calismalar incelendiginde yapay zeka, bulanik mantik, bilgisayarli grafikler
(teknik cizimler) ve goruntl isleme gibi bir cok farkh alan ortaya cikmistir (Ballard ve
Brown [2]). Bilgisayarh goriintileme tekniklerinin gelismesi, hava fotograflarinin ve
uydu gorintilerinin iceriklerinin anlasilmasi, otomatik haritalama icin gerekli alt
yapinin olusturulmasinda, goriinti esleme ve obje c¢ikarimi konularinda o6nemli

gelismeler i¢in temel olusturmaktadir.

Bina, vyol, yesil alan vb. objelerin otomatik cikarimi, fotogrametri ve bilgisayar

gorintileme galisma gruplarinin énemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Sayisal



gorlntilerden obje cikarimi ve bilgisayar Uzerinde bu bilgilerin temsil edilmesi,
siniflandirilmasi fotogrametrinin calisma alanina girmektedir. Ulkemizde, obje ¢ikarimi
konusunda; kentsel gelisim icin acik alanlarin belirlenmesi (Maktav vd. [3], Kalkan [4]),
cizgisel detaylarin ¢ikarimi (Eker [5], Eker ve Seker [6]), yol bilgisi ¢ikartma (Celik [7]),
kentsel ayrintilarin g¢ikarim analizi (Marangoz [8]) ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.
Yurtdisinda yapilan galismalarda otomatik bina ¢ikariminin (Haala ve Brenner [9], Mao
vd. [10], Wegner vd. [11], Benz vd. [12]) yaygin bir calisma konusu oldugu
gorilmektedir. Yol ¢cikarimi (Heipke [13]; Haala ve Brenner [9], Rottensteiner ve Clode
[14]) ise obje cikariminda diger onemli bir calisma konusudur. Ayrica, ormanlik
alanlarin tespiti (Kraus [15]), kopri detaylarinin belirlenmesi (Elberink [16], Sithole ve
Vosselman [17]), otobandaki araclarin yakalanmasi (Yao vd. [18]) gibi farkli amacglar

iceren calismalarda mevcuttur.

Otomatik bina c¢ikariminda, kenarlarin yakalanmasi, sinirlarin belirlenmesi basit bir
yaklasim ile ¢6ziimlenecekmis gibi goriinse de, oldukca karmasik bir yapiya sahiptir.
Bunun sebebi ise, goriintideki bina ve bina olmayan objelerin birbirlerine
karismasindan kaynaklanmaktadir. Bu sinif karisikhgi, hatali bilgilerin elde edilmesine
neden olmaktadir. Bu problemin c¢o6ziiminde, nokta, kenar ve bdlgelerin anlamli
sekilde gruplanmasi ve uygun formda temsil edilmesi icin gorintl analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler bilgisayarli goriuntileme ve sayisal gorinti isleme
tekniklerinin gelismesi ile daha dogru sonuclar elde edilmektedir. Otomatik bina
¢ikariminda kullanilan bu farkl yaklasimlara érnek olarak temel obje primitifleri (nokta,
cizgi, ylzey vb.) ile detay cikarimi verilebilecegi gibi, Canny, Hough Doénisimu vb.,
geometrik kenar c¢ikarim algoritmalari da verilmektedir. Ayrica, matematiksel
morfolojik operatorler (erozyon, dilatasyon, agma, kapama) ve filtreler (yumusatma,
inceltme, genisletme vb.) kullanilarak farkl ¢oziimlerde lretilmektedir. Segmentasyon
ve siniflandirma (nokta, piksel, nesne tabanh vb.) yontemleri de otomatik bina

¢ikariminda yaygin olarak tercih edilen yaklasimlardandir.

Otomatik obje cikariminda tercih edilen algilama sitemleri sayisal kameralar, uydu
gorintileri ve LiDAR (Light Detection and Ranging) seklinde siralanabilir. Teknolojik
gelismeler 1si8inda yeni algilama sistemlerinin (retilmesi; farkh veriler ile ¢alisma

imkani, mevcut yodntemlerin gelistiriimesi ve yeni yaklasimlarin ortaya g¢ikmasini
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saglamistir. Fotogrametride sayisal hava kameralarinin gelisimi ile sagladigi yiksek
(radyometrik) ¢ozunirlige sahip c¢ok bantli goérintiler kullanilarak ¢alismalar
yapilmaktadir. Bina ¢ikariminda sadece hava fotograflari kullanildiginda golge, bosluk
ve zayif kontrast degerleri gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir (Rottensteiner vd. [19]).
Ayrica, sayisal renkli goriintllerde, bina olmayan objelerin bina olarak cikarildig
gozlenmistir. Sadece bu veriler ile galisildiginda, yikseklik verisinin de olmamasi,
sadece 2 boyut ile calisma dezavantaji objelerin birbirleri ile karismasina sebep
olmaktadir. Bu sinif karismasi da objelerin yanhs temsil edilmesine yol agmaktadir.
Sadece sayisal gorintli kullanildiginda mevcut sorunlarin giderilmesi icin vyeni
teknolojilerden de vyararlanilmaktadir. Bu asamada sayisal hava kameralari
teknolojisindeki gelisime paralel olarak lazer tarama teknolojisi olan LiDAR kullaniimaya
baslanmis ve LiDAR ile elde edilen nokta bulutu verisi ve yogunluk verisi ile aragtirmalar
yapllmaya baslanmistir. Baltsavias [20] ve Ackermann [21], LiDAR sistemi ile klasik
fotogrametrik veri Uretim sistemini karsilastirarak, LiDAR sisteminin Onemini
vurgulamislardir. Bu sistemin sundugu yenilikler ve diger klasik yontemlere gore
sagladigi hiz, yliiksek dogruluk, etkin maliyet vb. avantajlar uzaktan algilama da
ormanlik alanlarin ¢ikarimi (Kraus [15]), SYM Gretimi (Lohr [22]), kbpri ¢ikarimi (Sithole
ve Vosselman [17]) ve bina c¢ikarimi (Benz vd. [12]) gibi bircok uygulamada kullanilarak
tercih sebebi olmustur. Bu yeni teknoloji ile birlikte gevresel ve ekolojik degisiklikleri
izleme (Drake [23]), 3B kent modelleri, kentsel planlama ve gelisme (Haala ve Brenner
[9]), (Maas ve Vosselman [24]) ve afet yonetimi (Cobby vd. [25], Steinle vd. [26]) gibi

konularda yapilan arastirmalar hizla yayginlasmaya baslamistir.

LiDAR lazer tarama teknolojileri gelistikce, ilk asama da yer ylzeyini otomatik
yakalamak icin algoritmalar gelistirilmistir. Bu teknolojinin ham verisi nokta bulutu
oldugundan vyapilan belli bash calismalarin basinda nokta bulutunun islenmesi yer
almaktadir. Nokta bulutu verisinin on isleme adimi ise filtreleme olarak ele
alinmaktadir. Bu sekilde LiDAR verisi filtreleme teknikleri ile yer ylizeyi ve insan yapimi
objelerden ayirt etme imkani saglamaktadir. Sithole [27] de obje cikarimi konusunda
LiDAR verisi olan ham nokta bulutu kullanilarak filtreleme, segmentasyon ve
siniflandirma islemlerini iceren bir calisma ile isik tutmustur. Bu asamada yapilan

arastirmalar yer vylzeyi ve vyer ylzeyi olmayan objeler seklinde noktalarin
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siniflandiriimasi tGzerine yogunlagmistir. Yiiksek dogruluklu nokta bulutu lazer verisinde
ozellikle bina, kiyi alani, bitki ortlist gibi detay ¢ikarimi igin dnemlidir. Fakat ¢ok yuksek
yogunluk ise verinin islenmesinde problem cikarmaktadir. Bu durum veri isleme hizini
cok yavaslattigi gibi, cok fazla lazer 1sin1 yansima degeri ile giiriilti ve istenmeyen detay
problemi ortaya cikarir. Bu sebeple, son yillarda yapilan arastirmalarda nesne tabanli
gorintl analiz yontemi tercih edilerek, nokta tabanli analizden kaynaklanan hatalar

elemine edilmeye ¢ahsiimistir (Dash vd. [28]).

Sadece LiDAR verisi ile yapilan calismalarda, nokta bulutu verisinin yogunlugundan
kaynaklanan girilti ve c¢ok fazla bilgi yikli olmasi, veri isleme agisindan zaman
kaybina yol agmaktadir. Lazer 1si8inin sagilmasi ile olusan yanlis veya eksik veri elde
edilmesi de obje cikariminin dogrulugunu olumsuz yénde etkilemektedir. Ayrica ayni
ylikseklige sahip olan bina ve agaclarin birbirleriyle karismasi kacinilmazdir. Yeni LiDAR
sistemlerinde, mevcut olan yogunluk (intensity) verisi ile farkh yogunluklarin
birbirinden ayrilmasinda vyesil alan, ormanlik alan, farkl bitki ortlisi ve agag
ctkariminda (Korpela vd. [29]), buzul ylzeylerdeki buz, kar (Hofle vd. [30]) vb. objelerin
citkariminda basarili sonuglar verdigi gdzlenmistir. Ayni ylkseklik ve farkli yogunluk
degerine sahip olan su ve yol gibi objelerin ayiriminda kismen sorun ortadan kalksa bile
tam bir ¢6ziime ulasmak olduk¢a zordur. Bunun yani sira yogunluk verisi, renkli
gorintilere gore net olmayan, sagliksiz ve glivenilir olmayan bilgi aktarmaktadir (Habib
[31]). Bu problemler dikkate alindiginda otomatik obje ¢ikarimi icin kullanilan lazer
tarama teknolojisi farkl yontemler kullanildiginda bile tek basina yeterli olmamaktadir.
Yapilan arastirmalarda, LIiDAR nokta bulutu verisinin obje c¢ikariminda yasanilan
sorunlarin giderilmesi igin LiDAR verilerinin yaninda fotogrametrik yontem ile elde
edilmis hava fotograflari, uydu gortntdleri gibi farkli zamanlarda elde edilmis alternatif

raster veriler kullanilmaya baslanmistir (Mao vd. [10], Garcia vd.[32]).

Otomatik obje ¢ikariminda, LiDAR ve sayisal kamera gibi tekli algilama sistemlerinden
elde edilen veriler ile yapilan calismalarda, karsilasilan problemlerin ortadan
kaldiriimasi icin farkli algilama sistemleri ile elde edilen verilerin entegrasyonu (fusion)
uygun bir ¢6zim yolu olarak glindeme gelmistir. LiDAR verileri ile hava fotograflari ya
da uydu gorintilerinin birlikte kullanilmasi otomatik bina ¢ikarimi icin alternatif olarak

onerilmektedir (Sohn ve Dowman [33]). LiDAR verileri ve hava fotograflari ile bina



¢cikarimi Kabolizade vd. [34] tarafindan 6nerilirken, Haala ve Brenner [9], LiDAR verileri
ve ¢ok bantl goriintileri kullanarak bina ve agag ¢ikarimi ile Gizerine ¢alismislardir. Bu
Onerilerin yaninda, Elberink [16], LiDAR verileri ve topografik haritalarin kullanimi ile
yol ve bina ¢ikarimi konusunda ¢alismasiyla katkida bulunmustur. Rottensteiner vd.
[35] de LIDAR verileri ile coklu spektral gériintiilerin birlikte kullanimi ile bina ¢ikarimi
Uzerine c¢alismalar gercgeklestirerek veri entegrasyonunu desteklemislerdir. Veri
entegrasyonu ile siniflandirma dogrulugu yiiksek obje siniflari elde etme imkani
saglanmistir (Rottensteiner vd. [19], Zhoua vd. [36], [37]). Fakat veri entegrasyonunda
kullanilan verilerin farkli platformlardan elde edilmesi sebebiyle zaman, ¢oztnrlik vb.
faktorlerden kaynaklanan hatalar, siniflandirma dogrulugunu olumsuz yoénde

etkilemektedir.

LiDAR ve sayisal kameradan elde edilen verilerin beraber kullanimi, otomatik obje
¢itkarimindaki sorunlarin ¢éziiminde filtreleme, segmentasyon ve siniflandirma gibi
mevcut yontemler kullanilarak, Dempster-Shafer metodu (Rottensteiner ve Clode [14],
[37]) gibi farkh vyaklasimlarin ortaya cikmasina olanak saglamistir. Filtreleme ile
istenmeyen olgllerin ortadan kaldirilmasi ve yer ylzeyi ile yer ylizeyi olmayan kismin
ayrilma islemi gerceklestirilmektedir (Vosselman [38]). Yer ylizeyinin Gzerindeki bina ve
agaclarin birbirinden ayrilmasi icin ise morfolojik filtreler veya farkli tekniklerin
kullanilmasi gereklidir (Sithole [27]). Segmentasyon isleminde farkli geometrik,
radyometrik veya doku o¢zelliklerine sahip objelerin bu 6zelliklerini temsil eden nokta
bulutuna gore ayirma islemi gerceklestirilmektedir (Schenk [39]). Siniflandirma
asamasinda objeler bina, yol, aga¢ gibi hedef siniflara gére farkh gruplar altinda
toplanmaktadir (Hu [40]). Veri entegrasyonu ile otomatik obje cikariminda, nokta
tabanli yontemlerin yaninda piksel tabanl yontemlerde yerini almaya baslamistir. Son
yillarda, nesne tabanh goriintl analizi yontemi ile elde edilen sonuglarin klasik piksel
tabanli yontemlere gore daha yliksek dogruluk elde edilmesiyle, otomatik obje
citkariminda nesneye yonelik siniflandirma tercih edilmeye baslanmistir (Navulur [41]).
Bu gelismeler nesneye vyonelik kural tabanli siniflandirma kullanilarak farkli
yaklasimlarin  ortaya c¢ikmasini  saglamistir. Fakat farkli zamanlarda, farkl
platformlardan elde edilen verilerin siniflandirma dogrulugu Gzerindeki negatif etkileri

kaginilmazdir. Bu durum bdatinlesik veri kullanimi ile tek bir algilama sisteminde



karsilasilan sorunlarin elemine edilmesi igin ¢6zim arayisina yoneltmistir. Ayni
platform (zerine yerlestirilen LiDAR, GPS ve sayisal kameradan olusan butinlesik
sistem “Coklu Algilama Sistemi” seklinde adlandiriimaktadir. Bu yeni sistem ile elde
edilen verilerin kullanimi otomatik obje ¢ikariminda yasanilan sorunlarin ¢ézimina ve
hedef siniflarin dogrulugunun artiriimasini amacglamaktadir [42]. Coklu algilama sistemi
Ozellikle obje cikarimi konusunda diger tekli algilama sistemlerinden kaynaklanan
dezavantajlari ortadan kaldirabilme imkani vermekte ve veri entegrasyonundan
kaynaklanan (zaman ve farkh ¢o6zunurlik) hatalarin giderilmesinde o6nemli rol
almaktadir. ISPRS WG 1lI/4 tarafindan ¢oklu algilama sistemi ile elde edilen LiDAR verisi
ve ylksek ¢ozinlrlikli goriuntiden olusan test veri seti ile “ISPRS test project on
Complex Scene Analysis and 3D Reconstruction” isimli proje dizenlenmistir. Bu
projenin sonuclari, 24 Agustos - 3 Eylil 2012 tarihinde gerceklestirilen ISPRS
kongresinde sunulmustur. Dizenlenen bu proje ayni zamanda ¢oklu algilama sistemi
verilerini kullanarak otomatik obje cikarimi konusunun 6nemini vurgulamaktadir.
Ayrica, bu sistem kullanilarak elde edilen veriler, otomatik ve yari otomatik obje
yakalama yontemlerinin gelismesini ihtiyac kilmistir (Baltsavias [20], Rottensteiner vd.,

[43], Lafarge vd., [44]).

Bu calismada otomatik bina c¢ikarimi olanaklari arastiriimistir. Bu arastirmada piksel
tabanh siniflandirma ve nesne tabanl siniflandirma yontemleri kullanilarak otomatik
bina ¢ikarimi konusunda yasanan problemler tespit edilmis ve siniflandirma sonuglari
irdelenmistir. Otomatik bina g¢ikarimi igin tek bir algilama sisteminden elde edilen
verilerin kullanilmasi yerine, ¢oklu algilama sistem verilerinin kullanimi énerilmektedir.
Coklu algilama sistemi avantajlarini kullanarak, nesneye vyonelik kural tabanh
siniflandirma yontemi ile farkli bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasim ile sinif
karisikligi, glirilti, gélge vb. mevcut sorunlarin ¢6zimia amaclanmistir. LIiDAR ve sayisal
kameradan elde edilen verilerden yararlanilarak yardimci gériintiler elde edilmistir. Bu
gorintiler 6zellikle bina sinifinin iyilestirilmesi amacli kullaniimistir. Onerilen yaklasim,
Amerika ve Tlrkiye'deki farkli calisma alaninda test edilmis ve bina sinifinin dogruluk
analizi yapiimistir. Gelistirilen bu yaklasim ile glincel mekansal veriye gereksinim duyan
ve deprem kusaginda olan ulkemizde, dogrulugu vyiksek, hizli, ekonomik ve

gincellenebilir veriler temel alinarak kent ve afet yonetiminde ihtiya¢ duyulan bina,



yesil alan vb. obje siniflarin otomatik ¢ikarimi icin 6rnek model olusturmak 6ngérisu ile

yaptmistir.

Bu galisma 5 bolim igcermektedir. Birinci bolim olan giris kisminda, otomatik obje
¢tkarimi ihtiyaci, kullanim olanaklari, tekli algilama sistemleri ve karsilasilan problemler
belirtilmistir. Giris boliminin alt bashig olan literatlir 6zeti ile otomatik bina
¢tkariminda kullanilan yontemlere referans verilerek, yurtdisinda ve llkemizde yapilan
ilgili aragtirmalara yer verilmistir. Bu asamada, onerilen yaklasimin hangi yontemlerden
esinlenilerek gelistirildigi vurgulanmistir. Ayrica, tezin amaci ve hipotez alt bashginda
ise problem tanimlanmis, gelistirilen yaklasim ile nasil bir ¢6zim ©6ngoéruldigu
anlatiimistir. ikinci bélimde, obje cikarimi tanim ve kavrami, obje c¢ikariminda
kullanilan ydntemler ve teknik yaklasimlarin detaylari aciklanmistir. Uglincii béliimde,
Coklu algilama sistemi bilesenleri, 6lcme prensibi ve elde edilen veriler belirtilmistir.
Dordinci boélimde, piksel tabanli ve nesne tabanl siniflandirma yéntemleri
kullanilarak tekli algilama sistem verileri ile otomatik obje cikarim olanaklari
irdelenmistir. Bu analizler sonucunda gelistirilen yaklasimin detaylari verilmistir. Her iki
¢alisma alani igin goklu algilama sistemi ile elde edilen veri setinin 6zellikleri, uygulanan
nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma yénteminin detaylari, 6nerilen yaklagimin
islem adimlari verilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar farklh iki calisma alani igin
degerlendirilmis, siniflandirma sonucu icin genel dogruluk, otomatik cikarilan bina sinifi
icin ise bltlinlik ve dogruluk analizleri yapiimistir. Son bélim olan besinci bolimde ise

sonuglar ve oneriler kismi ile galisma tamamlanmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Farkli algilama sistemi kullanilarak elde edilen veriler, otomatik ve yari otomatik obje
yakalama yontemlerinin gelismesini ihtiyac kilmistir [20], [45], [46]. LiDAR verisinin 6n
plana cikmasi ile yapilan calismalar arttikca, yontemlerde gelismeye baslamistir. ilk
obje cikarimi uygulamalarinda nokta bulutu ve nokta tabanl isleme ydntemleri
kullanildigi gozlemlenmistir. Bu durum teknolojinin gelismesiyle, LiDAR verisinin
yaninda yogunluk verisinin de elde edilebilir kilmistir. Boylece nokta bulutu ile yapilan
calismalardaki, guralti, detay fazlaligl, yanhs nokta temsili gibi sorunlar yogunluk verisi

yardimiyla kismen ortadan kalkmaya baslamistir. Zamanla LiDAR teknolojisinin tek



basina yeterli olmadigi ve fotogrametrik yontem veya uzaktan algilama ile elde edilen
gorintiler ile desteklendiginde daha basarili sonuglar elde edildigi kabul edilmistir.
Mayer [47], Baltasavias [20], Vosselman ve Maas [24], Rottensteiner ve Breise. [48],
Rottensteiner ve Clode [14] ¢alismalarinda LiDAR teknolojisinin renkli goriintiler ile
desteklenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica, bilim adamlari ASPRS, ISPRS vb.
konferanslarda ve yayinlarda klasik fotogrametrik yontem ile LiDAR teknolojisini
karsilastirip, bu déonemin gegis donemi oldugunu ve yaptiklari uygulamalar ile mevcut
sorunlarin ¢ozliminde alternatif olarak 6nermislerdir. Kiillir tarafindan [49] da verilen
calismada, her iki veri elde etme yontemi karsilastirildigl zaman ydntemlerin
birbirlerini cok iyi bir bicimde tamamlayacaklari, birbirleri ile entegre olduklari zaman
etkili ve yonli bir veri elde etme yontemi olusturacagini belirtmistir. Bu gelismeler ile
LiDAR verisi ile goriintller beraber kullanilmaya baslanmistir. Fakat burada énemli bir
sorun ise obje ¢ikariminin farkl zamanlarda elde edilen verilerden elde edilmesidir. Bu
sekilde mevsim degisikliklerinden, arag, insan, golge gibi iki verinin birbiri ile olan
bitlininlin olmamasi bina, yesil alan, yol ve orman gibi objelerin ¢ikarimina farkli bir
sorun yaratmistir. Bu gibi olumsuz etkiler sebebi ile bu iki sistemden elde edilen veri

entegrasyonunun sagladigi olanaklar tam olarak test edilememistir.

Otomatik obje cikariminda yapilan c¢alismalar incelendiginde farkh gorintld analiz
yontemleri kullanildigi gozlenmistir. Bu yontemler bilgisayar goriintiileme, sayisal
gorintl isleme ve siniflandirma basta olmak lizere basit filtreleme algoritmalari
olabilecegi gibi bazen de karmasik kural setlerinin islenmesi seklinde karsimiza
¢ikmaktadir. Haala ve Brenner tarafindan [9] da obje c¢ikariminda, LiDAR verileri ve
multi-spektral goriintiler kullanilarak ISO data siniflandirma yéntemi ile g¢ikariimasini
Onermistir. Sohn ve Downman tarafindan [33] da ylizey ve bolgeler lizerinde ¢alismalar
gerceklestirdiler. Morfolojik filtrelerin kullanimi ise Kilian [50], Vosselman [51], Morgan
ve Tempfli [52], Lohman [53], Wack ve Wimmer [54] calismalarinda gbze carpmaktadir.
Peng [55] de egim tabanh calismasini coklu filtreleme yontemi ile desteklemistir.
Hoffmann [56] da LiDAR veri ile topografik haritalarin beraber kullanarak, obje
segmentasyonu yontemi ile 6n plana ¢ikmistir. Vosselman [51] de morfolojik filtrenin
yani sira egim tabanli filtreleme yontemini de bircok calismasinda kullanmistir. Sithole

[27] de LiDAR nokta bulutu verisini kullanarak segmentasyon yéntemi ile obje ¢ikarimi



konusunda farkh bir bakis acisi getirmistir. Sithole tarafindan [27] de verilen
calismasinda, segmentasyon ve siniflandirma yontemleri ile koprilerin ¢ikarimi
konusunu islemistir. Bu calismasinda, insan yapimi objeler ile dogal objelerin ayrilmasi,
yer ylzeyi ile yesil alanlarin ayrilmasi icin segmentasyon yontemi kullanmistir. Bu
yontem ile objeleri farkli gruplara gore yakalamis ve siniflandirma islemi ile de obje
cikarimini gergeklestirmistir. Bu asamada karsilasilan sorun ayni 6zellik degerine sahip,
farkl objelerin tek sinif altinda toplanmasidir. Nokta tabanli ¢alisilmasinin dezavantaji
olarak bu sorun dogruluk degerini 6nemli dlclide etkilemektedir. Calismada farkh
segmentasyon yontemleri ve analizleri degerlendirilmis ve gelistirilen yaklasim icin
kopri cikarimi konusunda oOzellikle obje yakalamada kullanilan algoritmalar ve

olusturulan model incelenmistir.

Otomatik bina ¢ikariminda kullanilan gorinti analiz yontemlerinde, bir yontemin
uygulanmasi tek basina ¢6zim getirmedigi durumlarda birden c¢ok ydntemin
kullanilmasi ile kurallar gelistirilerek objeler siniflandirilmaktadir. Bina sinifinin diger
siniflar ile karismasi en ¢ok karsilasilan sorunlardan biridir. Bu sorunun ¢6zimii igin,
Hough dontsimi (Hough [57], Tarsha-Kurdi vd. [58]), Egim analiz yontemi
(Zevenbergen ve Thorne [59]), Normalize edilmis fark bitki ortlsi indeksi (NDVI)
yontemi (Rottensteiner vd. [19] Demir vd. [60], Awrangjeb vd. [61]), Snake metodu
(Kabolizade vd. [34], Peng vd. [55]) vb. yontemler tek basina kullaniimistir. Ayrica, tek
basina kullanilan yontemlerin disinda, Dempster-Shafer metodu (Rottensteiner ve
Clode [14], [37]) gibi kurallara dayali farkh yaklasimlardan olusan yontemler ile de
¢0zUm gercgeklestirildigi gbzlenmistir. Rottensteiner ve Breise tarafindan [48] de yapilan
calismada LiDAR verisini kullanarak kural tabanh yontem {zerine yogunlasmistir.
Matikainen [62] da LiDAR ylkseklik ve yogunluk verisi lizerine kural setleri gelistirme

Gzerine ¢calismistir.

Bu yontemlere ek olarak, ISO DATA (Richards [63], Haala ve Brenner [9]) ve K means
algoritmasi gibi farkh siniflandirma yéntemleri de bina ve diger siniflarin karisikliklarini
gidermek icin kullanilan yontemlerdendir. Bina siniflarinin iyilestirilmesi konusunda
Yong ve Huayi [64], Matikainen [62], Kabolizade vd. [34], Blaschke [65], ve Pakzad vd.

[66] tarafindan yapilan ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir.



Son vyillarda yapilan arastirmalarda, otomatik obje ¢ikariminda g¢ok bantli gérintiler
(Haala ve Brenner [9], LIDAR sisteminden elde edilen nokta bulutu (Mass ve Vosselman
[24], Sithole [27]) ve bu verilerin kombinasyonu (Rottensteiner vd. [35], Elberink [16],
Elberink ve Vosselman [67]) kullaniimaktadir. Ayrica LiDAR sisteminden elde edilen
yogunluk (intensity) gorlintlisi Baltsavias [9], Schenk ve Csatho [68], Habib [31]
tarafindan yapilan c¢alismalarda siniflandirma dogrulugunun iyilestiriimesi igin
kullanilmistir. EI-Ashmawy vd. [69] da LiDAR yogunluk verisi ile piksel ve nesne tabanli
siniflandirma  yontemlerini  karsilastirmis  ve test etmigtir. LiDAR verilerinin
kullanilabilirligi arttikca yontemlerin karsilastiriimasi ile yapilan yayinlarda glindeme
gelmeye baslamistir. Rutzinger vd. [70] de LiDAR verilerinden bina gikarimi konusu ile
yapmis oldugu piksel ve nesne tabanh analiz yontemlerinin karsilastirilmasi ile ilgili
galismistir. Mao vd. [10] da LiDAR ve sayisal kameranin ayni platformdan elde edilen
LiDAR nokta bulutu ve CCD goruntilerini, filtreleme yontemi ile bina sinirlarinin
ctkarimi amagh kullanmistir. Rottensteiner vd. [43] de farkli zamanlarda elde edilmis
LiDAR ve sayisal goruntileri kullanarak, bina ¢ikarimi icin Dempster Shafer teorisini
gelistirmislerdir. Beger vd. [71] de nesne tabanli gorintli analiz yontemini yiksek
¢OzlnUrluklu gorintiler ve LiDAR verilerinin entegrasyonu ile otomatik demiryolu orta
cizgilerinin ¢ikariminda kullanmislardir. Awrangjeb vd. [61] LiDAR veri ve multi-spektral
goruntld kullanarak yaptiklari bir calismada, piksel tabanlh yontem ile elde edilen
bltlinlik analizi sonucunu (%78), nesne tabanli yontemin sonucunu ise (%97) olarak
rapor etmislerdir. Bu iki yontemin karsilastiriimasi ile yapilan bircok ¢calisma mevcuttur
ve bu calismalardan bir digeri ise Gao tarafindan [72] de verilen ASTER ve Landsat
gorintilerini piksel tabanl ve nesne tabanh goriintl analiz yontem ile karsilastirarak
dogruluklarini  degerlendirmistir. Ayrica, c¢alismasinda bulanik mantik yontemini

kullanarak siniflandirma sonuglarini iyilestirdigini gdstermistir.

Nesne tabanh analiz yonteminde spektral bilgiler ve objeye iliskin doku, sekil ve
komsuluk iliskisi gibi parametreler birlikte kullanilir. Navulur [41] yaptigl arastirmalarda
nesne tabanli analiz yontemin ile elde edilen dogrulugun, piksel tabanli yontemlere
gore daha yuksek oldugunu vurgulamistir. Bu durum diinyada oldugu gibi tGlkemizde de
yapilan calismalar incelendiginde nesne tabanli analiz yonteminin yayginlasmaya

basgladigl gozlenmistir. Proje ydiratiuculigini Prof. Dr. Derya Maktav tarafindan
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gerceklestirilen TUBITAK ve Alman Milli Egitim Bakanligi arasinda Inten-C corporation
projeleri kapsaminda baslatilan “Gaining Additional Urban Spaces (GAUS), Detection
and valuation of potential areas for inner urban development with remote sensing and
GIS (2009-2012)”, isimli TUBITAK proje érnek olarak verilebilir. Bu proje ile uydu
gorlntilerinden yararlanilarak nesne tabanlh siniflandirma ile transfer edilebilir yari
otomatik kural dizisi gelistirilmesi ve ¢ok kriterli mekansal karar destek sisteminin
gelistirilmesi Gzerine ¢alisilmaktadir. Maktav vd. tarafindan [3] de verilen ¢alismada
istanbul ve Berlin bélgesine ait IKONOS ve QuickBird goriintiilerini kullanarak, nesne
tabanli gorintl analiz yontemi ile kentsel alanlar i¢in ¢oklu kriterli mekansal destek
sistemi (Multi-criteria Spatial Decision Support System for Valuation of Open Spaces
for Urban Planning) lizerine ¢alismislardir. Kalkan [4] de kentsel gelisim icin potansiyel
acik alanlarin belirlenmesinde nesne tabanli siniflandirma yontemi ile transfer edilebilir
kural dizisi olusturulmasi konusunda calisma yapmistir. Kalkan ve Maktav [73] de
ylksek mekansal ¢ozinirlikli IKONOS gorintlisi kullanarak piksel ve nesne tabanli
siniflandirma  yonteminin avantaj ve dezavantajlarini  karsilastirmislar, genel
siniflandirma dogruluklarini ise piksel tabanli igin %92.91, nesne tabanli igin ise %98.39
gibi birbirine yakin, ylksek dogruluklu sonuglar verdigini belirtmis ve arazi kullaniminin
belirlenmesinde nesne tabanl yaklasimin hizli ve birbirlerine LiDAR vb. uzaktan
algilama verileri ile entegre bir sekilde galisiilmasinin daha verimli sonuglar elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Avci [74] de verilen ¢alismada tarimsal haritalamada orta
¢ozunurlukli uydu verileri ile nesne-tabanl gorintl analizini ve hazirlanan islemin
basarisini degerlendirmistir. Marangoz tarafindan [8] de verilen calismada nesne
tabanl siniflandirma yéntemi ile piksel tabanh siniflandirma yontemini karsilastirmis ve
Zonguldak bolgesine ait uydu gorintilerinden kullanarak c¢ikan sonuclari
degerlendirmistir. Eker [6] da hava fotograflarindan yari otomatik olarak cizgisel
detaylarin belirlenmesi Uzerine c¢alisma yapmistir. Eker ve Seker tarafindan [5] de
verilen ¢calismada dijital hava fotograflarindan cizgisel ve alansal detaylarin sinirlarinin
ve merkez hatlarinin yari otomatik olarak belirlenmesini saglayan bir yontem ve bu

yontemin uygulamaya konmasina yonelik bir yazilim gelistirmislerdir.

Ulkemizde heniiz LiDAR verisi ile yapilan bir calisma olmadigindan LiDAR ile otomatik

obje cikarimi konusunda yabanci kaynaklar incelenmistir. Tharsha-Kurdi [46] da LiDAR
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ilk ve son sinyal verilerinin farklarini kullanarak, topografik iliskiler ile catilarin
cikarilmasi lzerine c¢alismalar yapmistir. Elberink tarafindan [16] da verilen
calismasinda, LiDAR verilerinin yaninda topografik haritalar ile otomatik bina ve yol
ctkarimi Uzerine galismistir. Elberink, segmentasyon yontemini, Sithole [27] de verilen
calismadaki gibi hedef objeleri yakalamanin yani sira, ufak objeleri yok etmek igin de
kullanmistir. Ayrica, nokta bulutu ile ¢alisarak nokta tabanl segmentasyonu biyuklik
ve yumusaklik parametreleri gibi degerler ile tanimlamis ve farklh bir algoritma
gelistirmistir. Bu algoritma ayni zamanda ylizey blylime segmentasyonu olarak
adlandiriimis ve Vosselman vd. [1] de detayli bir sekilde anlatilmistir. Vosselman [51],
Zhang vd. [75], Sithole [27], Zeng [76], Sampath ve Shan [77] calismalarinda, LiDAR
nokta bulutu verisinden yer ylizeyi olmayan objeleri ayirmak, yakalamak igin farkli egim
tabanli filtreler uygulamislardir. Rottensteiner vd. [37], Rottensteiner ve Clode [14] ve
Khoshelhama vd. [78] de ise yer ylizeyi olmayan objelerin yakalanmasi icin Sayisal
Yizey Modelinden (DSM), Sayisal Arazi Modelinin (DTM) ¢ikarimi ile elde edilen
Normalize Sayisal Yizey Modeli (nDSM) kullanmiglardir. Kim [79] da verilen
calismasinda SAR gorintilerinden bilgi cikarimi konusunda ¢alisma gerceklestirerek,
nesne tabanli goriintli analiz yonteminde sadece uydu goriuntilerinde degil SAR
gorintilerinde de basari sagladigini belirtmistir. Ayrica, bu ¢alismada LiDAR yikseklik
verilerini kullanarak kural tabanli siniflandirma yontemi ile bina ¢ikarimini

gerceklestirmistir.

Yapilan bu literatiir arastirmasinda, otomatik obje c¢ikariminda yaygin kullanilan
algilama sistemlerinden; sayisal hava kameralari, uydular ve LiDAR lazer tarama
teknolojileri ile elde edilen veriler (sayisal goriintiiler, uydu goruntileri ve nokta
bulutu) kullanilarak yapilan calismalar ve bu calismalarda kullanilan yontemler
arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda, sadece tekli algilama sistemi ile elde edilen
veriler ve bu verilerin bitlnlesik (fusion) kullanimi ile yapilan c¢alismalardaki
problemler ve ¢6zim ydntemleri incelenmistir. Tekli algilama sistem verilerinden
kaynaklanan problemlerin ¢6ziimlenmesi icin coklu algilama sistem verileri ile
cahsilmistir. Ayrica, bu ¢alismalarda kullanilan yéntemler incelenmis, sonuc ve dneriler

dikkate alinmistir. Kural setinin gelistiriimesi asamasinda ise mevcut yontemler farkh
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algoritma ile kurallar ile tanimlanmis ve bu kurallar otomatik cikarilan bina siniflarinin

dogrulugunun iyilestirilmesi icin kullanilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Otomatik bina gikarimi igin ¢oklu algilama sistemi ile elde edilen veriler ile nesneye
yonelik kural tabanh siniflandirma yontemi kullanilarak yaklasim gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla bina sinifi ile birlikte cikarilan diger hedef siniflarla
karisikhklarin énlenmesi ve siniflandirma dogrulugunun iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Bu hedefle, gelistirilen yaklasimin, mevcut yontemlerle karsilastirilarak; sagladiklari

katki, Gstlnliik (avantaj) ve sinirlamalarin (dezavantaj) ortaya koyulmasi planlanmistir.

Bu galisma, Ulkemizdeki kent yonetimi, kentsel donitsim projeleri ve afet yonetimi igin
gerekli olan mevcut durumun belirlenmesi ve gilincel veri ile gelecekteki planlarin
hazirlanmasi icin otomatik obje cikarimi konusunda isik tutabilecek alternatif bir
yaklasim getirmektir. Afet yonetiminde, 6zellikle; bina, yol siniflarinin hiz, ekonomik ve
3B konumda vyiksek dogruluk acgisindan dlkemizin afet olgusu distndldiginde
ivedilikle olusturulan sistem icin vazgecilmez bir veri ve bilgi kaynagidir. Otomatik
¢ikarilan binalar, kurtarma, ilk yardim ve iyilestirme g¢alismalarinin en hizl, verimli ve
etkili bir sekilde yapilmasini saglamak, afet zararlarinin azaltilmasi calismalarini
kalkinmanin her asamasina dahil etmek ve bdylelikle mevcut riskin artmasini 6nlemek
ve surdurdlebilir bir kalkinma saglamak amaciyla etkin bir sekilde kullanilabilir. Kamu
kuruluslari, arastirma enstitlleri, Universiteler ve 6zel sektor gibi tim kullanicilar
tarafindan ihtiyac duyulan ortak konulara ait cografi verilere ve bu verilere ait tim
Oznitelik verilerine, istenilen yer ve zamanda ulasilabilmesi, aktarilabilmesi ve
kullanilabilmesi onemlidir. Ayrica, yoneticilerin kente hakim olabilmeleri, yatirim
planlamasi, kentsel donlsim projeleri, degisimlerin belirlenmesi ve hizli bir sekilde
vatandasa ulastirilacak hizmetlerin planlanmasi vb. amaclarla yiritilmesinde énerilen
yaklasim ve gelistirilen kurallar ile elde edilen objeler hizmet ve destek saglanmasinda

etkin bir sekilde kullanim amacini da icermektedir.
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1.3 Hipotez

Bu galisma tek bir algilama sistemi yerine, ayni platform Ulzerine kurulan LiDAR, sayisal
kamera ve GPS/IMU’ dan olusan ¢oklu algilama sisteminden elde edilen 3B nokta
bulutu, intensity verisi ve sayisal gorintiler ile nesneye yonelik kural tabanh
siniflandirma yontemi kullanilarak otomatik obje cikarimi icin kural seti olusturarak

farkh bir yaklasim gelistirmeyi 6ngérmektedir.

Klasik piksel tabanh siniflandirma yerine nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma
yontemi siniflarin batilinlik ve dogruluk degerlerinin referans degerlere yakin sonug
vermesini saglamaktadir. Klasik piksel tabanli siniflandirma yontemi, sadece piksellerin
gri degerlerine dayali obje cikarimi ile gergeklestirilen siniflandirmaya dayanmasi
sinirlamalar getirmektedir. Bu sinirlamalar ise hedef siniflarda meydana gelen
karisikliklara neden olmaktadir. Bu sebeple nesne tabanl pikseller gruplandirilarak
objeler Uzerinde islemler yapilmasina olanak veren nesne tabanl gorintli analiz
yontemi secilmistir. Bu 6nerme ile kural setinin gelistiriimesinde nesneye yonelik kural

tabanli analiz yontemi kullaniimistir.

Coklu algilama sistemi ile elde edilen verilerin, tek basina kullanilan diger algilama
sistemleri ile elde edilen verilere gore avantajlari arastirilmis ve veri setinin 6nemi
vurgulanmaya calisiimistir. Ayrica, bu avantaj farkh zamanlarda ve farkl o6zelliklere
sahip verilerin kullaniminda da objelerin yiiksek dogruluk ile gikarilmasi avantaji ile de
Ustinlik saglar. Coklu algilama sistemi verilerinin kullaniminin énerilmesinin dnemli bir
sebebi de otomatik obje ¢ikariminda olusturulan kurallardaki veri zenginligidir. Bu veri
zenginligi sayesinde gelistirilen kural seti ile amaca uygun hedef siniflarinin ¢ikarimi

saglanir.

Otomatik bina ¢ikariminda problem bina sinifi ile bina sinifi olmayan (yesil alan, zemin
vb.) siniflarin karisimidir. Bu karisikhk ancak bina sinifi 6zelliklerinin diger sinif
ozelliklerine gore farkliliklari tespit edilip, ayirt edildiginde ¢ozlimlenebilir. Gelistirilen
kural seti, farkli segmentasyonlar, bulanik mantik yéntemine dayali siniflandirma ve
analiz islemlerini icermektedir. Bina sinifinin olusturulma asamasinda, yesil alan, bina
sinirl, golge, calisma siniri ve zemin gibi yardimci siniflarin bina sinifinin batinlik ve

dogruluk analizini olumlu yonde etkilemesi icin olusturulur.
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Otomatik obje ¢ikariminda olusturulan NDVI, yogunluk, egim, Hough ve Canny gibi
gorantileri siniflarin iyilestirilmesinde kullanilir. Yesil alan ve bina sinifinin karisimini
engellemek igin CIR goriintl (ortofoto) ile NDVI yéntemi kullanilarak NDVI goriinti elde
edilmesi, bu gorintliye kontrast ayirma segmentasyonu ve morfolojik filtreler
uygulandiginda yesil alani temsil eden segmentler olusur. Bu segmentler bulanik
mantiga dayali siniflandirma yardimiyla yesil alan sinifina atanma islemi ile bina ve yesil

alandan kaynaklanan hata en aza indirgenmesi saglanir.

Binalarin Gizerine gelen agaglardan kaynaklanan hatalar ile bina sinirlarinin eksik ¢ikma
sorunu meydana gelir. Bu sorun ¢izgi ve kenar yakalama (Hough ve Canny) yontemleri
kullanilarak giderilir. Bu yontemlerden elde edilen gorintiler ¢oklu ¢ozinurliklu
segmentasyon asamasinda, objeleri temsil eden segmentlerin uygun bir sekilde

yakalanmasiyla siniflandirma dogrulugunu artirir.

LiDAR intensity verisinden elde edilen yogunluk goériintisliniin, bina ve bina olmayan
objelerin ayiriminda kullanilmasi siniflarin iyilestirilmesini saglar. LiDAR nokta bulutu
verisinden elde edilen YM kullanilarak Zevenbergen ve Thorne egim yontemi ile yer
ylzeyi ve yer ylzeyine ait olmayan objelerin ayiriminda kullanilir. Glriltd, golge, arag,
konteyner, pazaryeri vb. istenmeyen objeler mevcut ise bu objeler ayri siniflar altinda
toplanmasi bu sorunu ¢oézer. Ayni degerlere sahip iki obje sinifi mevcut ise bu siniflar
arasindaki karisimi engellemek igin sinir degerler ve parametreler ile ayirim

gerceklestirilir.

Coklu algilama sistem verileri kullanilarak otomatik bina gikarimi igin gelistirilen kural
setindeki yaklasim ile sinif karisikliklarindan kaynaklanan hatalar giderilecek, bina sinifi
iyilestirilecek ve cikarilan binalarin siniflandirma dogruluk ve batinlik degerleri
arttirilacaktir. Bu yaklasim ile gelistirilen kural setinde ufak ¢aph dizeltme islemleri ile
farkl calisma alanlarinda da yiliksek dogruluk ile binalarin otomatik olarak cikarimi
saglanir. Bu sebeple bu calismanin sadece bir boélgeye yonelik bir calisma olmadigi ve
diger bolgelerde de basari gosterme potansiyeli test edilecektir. Béylece, Onerilen
yaklasim ve gelistirilen kural setinin otomatik bina ¢cikariminda sadece tek bir ¢alisma
alani icin gelistirilen basit kurallar dizisinden cok farkh karakteristikteki calisma
alanlarinda uygulanabilen ve farkli problemler icin farkh ¢6ziim yollari iceren kurallar

dizesi olmasi saglanacaktir.
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BOLUM 2

OBJE CIKARIMI TANIM VE YONTEMLER

Obje cikarimi nokta, kenar ve bolgelerin anlaml bir sekilde organize edilmesi,
gruplandirilmasi ve uygun formda temsil edilmesidir (Vosselman vd. [1]). Obje
cikariminin bir 6nceki adimi obje yakalama islemidir (Ameri [80]). Obje yakalama
islemi, objenin dis kontorlerini temsil eden geometrik seklin tanimlanmasi seklinde
ifade edilir. Genellikle diger objelerden ayirt etmek amaciyla gerceklestirilir. Obje
ctkariminda, obje tipleri; insan yapimi objeler (man made), dogal objeler, yer yizeyi
(bare earth) ve siniflandirilamayan objeler seklinde 4 sinifta toplanabilir. Ayrica,
haritalama ve modelleme i¢in bilgi ¢cikariminda amaca uygun bina, yesil alan ve yol gibi
hedef siniflarin ¢cikarimi seklinde de kullaniimaktadir. Obje c¢ikariminda kullanilan
kavramlar incelendiginde literatirde farkli isimlendirmeler oldugu goriilmektedir. Bu

kavramlardan baslicalari 4 madde altinda toplanabilir [81].
1-Obje Yakalama (Object Detection)

2-Obje (Detay) Cikarimi (Feature Extraction)

3-Obje Yeniden Yapilandirma (Reconstruction)

4-Obje Modelleme (2B ve 3B Model)

Bir objenin islenmesi; yakalama, cikarim, yeniden yapilandirma ve modelleme islem
adimlarindan olusmaktadir (Ameri [80]). Bu adimlarin her biri ayri bir arastirma
konusudur. Bu sebeple, obje ¢ikariminda goriintl analiz yontemleri obje yakalama ve

detay cikarimi yontemlerini icerir.
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Obje cikarimi ayni zamanda bilgi ¢cikarimi olarak da ifade edilir. Bir objenin genel bilgisi
denildiginde; objenin matematiksel mantik ve bicimsel olarak temel prensiplere gore
ifade edilmesidir. Objelerin tanimlanmasi, ayirt edilebilirligi ve bilgi saglanmasi,
objelerin kullanim amaglarina goére o6zellikle CBS olusumu ve gelistirilmesinde
onemlidir. Obje c¢ikarimi, arazi kullanimi ve zamansal degisim incelemesi gibi genel
amach uygulamalar ya da bina, yol, kiyi alani ve ormanlik alan vb. 6zel amacgh

uygulamalar igin gergeklestirilir.

Yizyilllardir bilim adamlari bilgiyi temsil etmek ve gelistirmek icin cesitli calismalar
yapmaktadir. Bu gelismenin tarihini inceledigimizde ilk olarak matematiksel mantik
ifadeleri ortaya ¢ikmistir. Prolog, 1970’li yillarin basinda Alain Colmerauer ve
arkadaslari tarafindan tasarlanan ve 1972 yilinda gelistirilen yapay zeka programlarinda
kullanilan ilk programlama dilidir. Bu programlama dili kullanilarak bilgi ile detay
ctkarimi konusunda calismalarin temeli atilmistir (Clocksin ve Mellish [82]). 1980’li
yillarin sonlarina dogru cizgisel haritalarin sayisallagtiriimasi, otomatik doku tanimlama
ve DTM toplama vb. girisimler ile obje c¢ikarimi kendisini gostermeye baslamistir. Bu
dénemlerde, sayisal goriintlinin film tabanh gorintliye gére avantajlari tartisiimaya
baslanmistir. Yeni tekniklerin gelismesiyle, yari otomatik ve otomatik denemelerde
yaklasik %80 basarilara ulasilmasina ragmen, yanhs ve eksik siniflandirma islemlerinin
dizeltilmesi ise uzun wyillar almigtir. 1990’li yillarin basinda otomatik ¢izgi
sayisallastiriimasi oldukca iyi sonuc¢ verirken, metinlerin ¢ikariminda problemler
gortlmustir. Bu vyillarda stereo ciftlerinden otomatik robust ile SAM toplama
gerceklestirilmistir. Bu gelisim sayisal fotogrametri de 6nemli bir bulus olarak yerini
almistir. SAM ’inden kontur ve kirik gizgi (breakline) ¢ikarimi otomatik hale gelmis,
sayisal gorlinti isleme ile uydu gorintilerinin analizi yapiimaya baslanmis, kontrolli ve
kontrolsliz gorinti siniflandirma ile CBS icin direkt veri saglama imkani sunulmustur.
Bu gelismeler 1siginda klasik siniflandirma yontemleri ve sayisal gorintl isleme
teknikleri gelistirilmeye baslanmistir. Otomatik obje cikariminin tarihi eski olsa da
gelisen teknoloji ve yontemler ile giincel bir konu olmaya devam etmektedir. Ozellikle,
otomatik obje c¢ikariminin  kullanildigi degisim analizleri, afet yonetimi, kent

planlanmasi gibi her tirli cografik calismaya altlik olusturacak tematik haritalarin
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onemli uygulama alanlari dikkate alindiginda bilgi ¢ikarimi vazgegilmez bir ihtiyag

olmaktadir.

Bu bélimde obje ¢ikariminda kullanilan kavramlar ve gérinti analiz yontemleri ele
alinmigtir. Gelistirilen algoritmalar ve tercih edilen yontemler ile ideal yaklasimlar
incelenmistir. Bilgisayarli goriintileme ve sayisal goriintl isleme teknikleri ile objelerin
yakalanmasi ve ¢ikarimi igin gelistirilen yontemler ele alinmistir. Literatliirde mevcut
olan otomatik obje g¢ikariminda kullanilan yontemlerden ilham alinarak, karsilasilan
problemlerin ¢6zimu igin alternatif yontemlerin sunulmasi ve gelistirilen yaklagimin
temel taslari bu yontemler baz alinarak gergeklestirilmistir. Bu hedef ile yapilan
calismada, nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma yontemi kullanilarak onerilen

otomatik bina ¢ikarimi igin yaklasim ve kural seti gelistirilmistir.

2.1 Gorintii Analiz Yontemleri

Uzaktan algilama ve fotogrametri de kullanilan gorintiler, islendikten sonra bilgi
citkarimi icin analiz edilirler [81]. Bilgi c¢ikariminin genel bir ifadesi gorinti
yorumlamadir. Bu islem renk, sekil, ton, doku, golge gibi gorintli elemanlarindan
yararlanilarak obje yakalama, tanimlama, betimleme (tasvir etme) ve c¢ikarimini
hedefler [81]. Literatlrde, bilgi ¢cikarimi, detay cikarimi ve obje c¢ikarimi gibi farkh
ifadeler ile kullanilmaktadir. Bu galismada ise goriintliniin analiz ve isleme asamasini

iceren obje cikarimi ifadesi kullaniimistir.

Sayisal fotogrametri, bilgisayarlh goruntileme (Computer Vision), yapay zeka ve
gorinti isleme gibi bir ¢cok bilimi kullanir [83]. Bu bilimler sayisal fotogrametrideki
temel islemlerin daha iyi anlasilmasi, 6zellikle obje tanimlama ve c¢ikarimi icin yardimci
olur. Obje cikariminda analiz asamasi, bilgisayarli goriintiileme biliminde gorinti
yorumlama ile acgiklanir. GoOriuntd yorumlama; goérinti analizi, anlama ve
degerlendirme seklinde (i¢ ana baslik altinda toplanabilir [81]. Gorlintli analizi ile
goérintiinin  dzelligi ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin; objenin biyikligi ve sekli, bir
objenin diger objelerden olan uzakhgi, morfolojik ozellikleri, obje sinirlari ve komsuluk
iliskileri ve yogunluk gibi ozelliklerin kullanilmasi ile gorintl analizi yapiimaktadir.
Gorintl yorumlamanin ikinci asamasi olan goérinti anlama, doku tanimlama ile ifade

edilebilir. Doku tanimlama, Ornek girdi verileri dikkate alinarak, c¢ikti verileri ile

18



mekansal ve spektral 6zelliklere gore olusturan 6zel algoritmalar olarak tanimlanabilir.
Goruntlu degerlendirme icerigi ise, daha genel islemlere yonelik karar verme ve
planlama gibi adimlari kapsar. Ornegin; cevresel kalite degerlendirme ve planlama,
kent yonetimi, afet ve kriz yonetimi gibi konular i¢in uzaktan algilama ve fotogrametri

verilerinin degerlendirilmesi olarak tanimlanabilir.

Gelistirilen stratejiler dikkate alindiginda genel olarak obje c¢ikarim yontemi 6

kategoride toplanabilir [63].

1. Goruntu siniflandirma

2. Spektral karismama

3. Dogrusal detay cikarimi

4. Zamansal degisim

5. Morfolojik bilgi ¢ikarimi (filtreler, operasyonlar)

6. istatistiksel regresyon (degiskenler arasindaki iliskiyi test etmek icin kullanilan

istatistiksel metot)

Bu calismalar literatlirde goriintl analiz yontemleri altinda incelenmistir. Bu kapsamda
otomatik obje c¢ikarimi, bilgisayarli gorintileme, sayisal gorinti isleme ve
siniflandirma alt basliklari ile ele alinmistir. Bilgisayarli gorintileme ile obje
¢ikariminda, geometrik-topolojik obje ¢ikarimi ve genel bilgi seklinde ele alinmistir.
ikinci boélimde ise sayisal gorinti isleme yéntemlerinden filtreler ve morfolojik
operatorler ve segmentasyon yontemi aciklanmistir. Son olarak da otomatik obje
¢itkariminda 6nemli bir adimi olan siniflandirma isleminin tanimi ve glinimuizde tercih
edilmeye baslanan nesne tabanli siniflandirma yoénteminin detaylari verilmistir.
Nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma ve bulanik mantik yontemleri de nesne

tabanli siniflandirmanin alt bashgi altinda anlatiimistir.

2.1.1 Bilgisayarh Goriintileme

Bilgisayarli goruntileme (Computer Vision), bir veya bir dizi gorintinin otomatik
olarak analiz edilerek gerekli bilginin olusturulmasini saglayan teorik ve algoritmik

yapilarin gelistirildigi bir bilimdir (Haralick ve Shapiro [84]). Obje cikariminda kullanilan
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tekniklerin gelismesi bilgisayarl gorintiileme tekniklerinin gelismesiyle paralellik
gostermektedir. Fotogrametri ve uzaktan algilama alani agisindan bilgisayarl
gorintlilemenin amaci, gorintilerden otomatik olarak anlamli bilgi ¢ikarimi olarak
tanimlanabilir. Bu amacgla, objelerin temsil edilmesi igin ilk olarak geometrik-topolojik
olarak ifade edilmesi, ikinci olarak da genel bilgi seklinde temsil edilmesi

gerekmektedir.

2.1.1.1 Geometrik—Topolojik Obje Tanimi

Bilgisayarli ¢izim, CAD ve CBS’de objenin temsili igin baslica odak noktasi, geometrik
objelerin yapisi, gorlintilenmesi ve islenmesidir. Obje temsili icin temel bilesenler ise
nokta, cizgi ve alandir. Geometrik temsilin yaninda, obje tanimlamasinda topolojik obje
tanimi da mevcuttur. Ozellikle CBS’de kullanilan bircok temsil formlari bilinmektedir
[83]. Obje tanimlama icin baslica kullanilanlar ise nokta, cizgi (kenar), alan (polygon) ve
diger (coklu cizgi, yiiz, egri, digiim noktasi vb.) seklinde siralanabilir. Ornegin; CAD ve
CBS icin uygun veri formati dikkate alindiginda, detay topoloji ile iliskilendirildiginde
binanin konumu icin nokta, binalar ve sinirlar icin poligon, yollar icin ise cizgi ile

tanimlanabilir.

Nokta

Noktalar sifir boyutlu 6zellik gosterir ve kendi koordinatlari ile temsil edilirler (2.1).
p=p(x,y)2Bvep =p(x,vy,z) 3B,x,y,Z€ER (2.1)
Cizgi

Cizgi bir boyutlu 6zellik gosterir ve en basit noktalar kiimesi, parca dogrusal egri olarak

tanimlanabilir. Ayrica polinomal fonksiyon olarak tanimlanabildigi gibi, c¢oklu cizgi

seklinde de kullanilabilmektedir.
Alan

2B kapali poligonlar (polygon) olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle ilk ve son noktasi
esit olan cizgi seklinde de ifade edilebilir. Ozellikle iki obje arasindaki ag veya baglanti
analizi iliskinin tanimlanmasinda topolojik kodlama ile cakisma, birlesme ve sinir

ifadeleri kullaniimaktadir.
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Yiizey

Yiizeyler 2.5B ve 3B olarak iki sekilde temsil edilebilir. Topografik ylizey, matematiksel
olarak stirekli bir ylizey olarak ifade edilebilir. Bu ylizey tanimlanmasinda en tipik ylzey
tanimlama 2.5B’dir. Burada vyikseklik z konumun bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Bu temsil topografik uygulamalarda kabul edilebilir bir limitte
olmasina karsin, dogal falezler, insan yapimi kdpr, tiinel, duvar ve binalar gibi objeler
icin G¢ boyutlu temsil kullanilmaktadir. Sayisal Arazi Modeli (SAM), yeryizinin,
bilgisayarla yapilacak islemlerde temelini olusturan sayisal gosterimidir. Bu tanim dar
anlamda sadece yiikseklik verilerini, genis anlamda ise hem yikseklik hem de
planimetrik verileri icermektedir (Alkis [85]). Genellikle topografik yuzeye iligskin
yukseklik bilgileri ¢iplak yer ylzeye iliskindir ve sayisal yikseklik modeli seklinde ifade
edilerek, agaclari ve binalari icermez (Yastikli [86]). Sayisal Yikseklik modeli USGS (US
Geological Survey) tanimina gore ise, arazinin yukseklik bilgisinin kullanilan ortak bir
disey datum da X ve Y yoniinde diizenli araliklarla sayisal gosterimi seklinde ifade
edilmistir. Binalari ve agaglarin ylkseklik bilgilerini iceren bir durum ise sayisal ylzey
modeli olarak tanimlanabilir. Ylzeyler bir fonksiyon ya da farkh degerler kiimesi
seklinde de, enterpolasyon yontemleri ile beraber tanimlanabilir. Bu fonksiyona gore
p(x,y) ile tanimh her nokta sadece bir adet z degerine sahiptir (2.2). Bu sekilde

olusturulan yizey asiri kivrimli olmamalidir.

z=f(xy),x,y,Z€R (2.2)

Bu sekilde kullanilan yapi grid ya da raster yapi olarak adlandirilir. Topografik ylzeyi
Uzerine kare veya dikdortgen gridler vyerlestirilir ve grid didgim noktalarinin
ylkseklikleri hesaplanir. Bu yapi dizenli grid noktalarinin her biri icin enterpolasyon

yontemi ile hesaplanan yiikseklik dogru bir sekilde belirlenebilir.

Topografik yiizeylere iliskin ikinci bir temsil ise Dizensiz Ucgen Ag (TIN), rastgele
dagilmis X,Y,Z koordinatlari bilinen noktalar yardimiyla hesaplanan komsu, kesismeyen
Ucgenler toplulugu olarak tanimlanabilir (Yastikli [87]). TIN veri yapisi, birbirlerine
komsu ve bindirmesiz licgen setlerinden olusmaktadir. Ayrica, diizensiz olarak dagiimis
nokta, cizgi ve poligon verilerinden olusmaktadir. TIN modeli lggenler ve komsu
kenarlari arasindaki topolojik iliskileri saklar (Kéroglu [88]). Bu veri yapisi, arazi ve diger

ylizey cesitlerinin goriintilenmesi ve analizi i¢cin  kullanish ylizey modelleri
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olusturulmasina olanak saglamaktadir (Heipke [89]). Ugiincii bir yapi ise hibrit (melez)
yapi olarak ifade edilir. Bu yapi grid ve TIN yapinin avantajlarinin bir bitlini seklinde
tanimlanabilir. Dlzenli grid yapisini ve TIN kullanarak jeomorfolojik bilgiyi (kirik gizgiler,

vb) tanimlar.

2.1.1.2 Temel Detay Cikarim Yontemleri

Detay bir gorintideki farkli objelerin ayirt edici 6zelliklerini kullanarak, gruplama,
siniflandirma islemlerinin bir bitlind seklinde ifade edilebilir. Bu ayirt edici 6zellikler
renk, doku, sekil gibi objenin genel 6zelligi olabilecegi gibi konum, komsuluk, yogunluk
gibi ozelliklerde olabilmektedir. Detay ¢ikariminin amaci, gorinti icerisinde yer alan
objelerin istenen amaca uygun olarak elde edilmesidir. Bu elde etme isleminin sonucu
gorintl ya da simge seklinde olabilmektedir [1]. Bu tanimindan yola ¢ikildiginda, basl
basina temel bir konu olmasina karsi, fotogrametri, sayisal gorinti isleme ve
bilgisayarli gorintileme konularinin alt bashgi olarak da ele alinmaktadir. Bilgisayarli
gorintileme ile sayisal gorintliniin nasil ifade edilecegi konusu aciklik kazanmaktadir.
Sayisal gorintl isleme tekniklerinin gelismesi ile detay c¢ikariminda kullanilan
tekniklerde hizla degismektedir. Literatlirde detay gikarimi belirtilen bu dallarin altinda
farkl sekilde siniflandinldigi gorilmektedir. Bu sebeple detay c¢ikarimi igin belirli
kriterler uygulanmasi gerekmektedir. Bu kriterler Forstner ve Gillch [90] gore
degismezlik, tutarliik ve yorumlanabilirlik olarak lc¢ temel nokta (izerine formiile
edilmistir. Bu sekilde detay cikarimi icin yapilan calismalarda; nokta, ¢izgi ve bolgesel

(alansal) olmak Gzere (ic temel ¢cikarim Gzerine yogunlasiimaya baslanmistir.
Nokta gikarimi

Nokta cikarimi bilgisayarli goriintlileme mantigindaki gibi sifir boyutlu ve iki koordinat
ile ifade edilebilen bir yontemdir [91]. Farklihk kriterine goére noktalar komsu
noktalardan farkl olmak zorundadir. Genelde ayni diiz ¢izgi Gizerindeki noktalar uygun
degildir. ikinci kriter ise seyrekliktir. Global nokta ayirabilirlik dzelligi lokal farkliligin
ortaya cikarilmasi ile mimkin olmaktadir. Nokta cikarimi icin en yaygin kullanilan

operatorler Deriche operatori ve Forstner operatoruddr.
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Cizgisel dogrusal gikarim

Cizgisel ¢cikarim tek boyutlu matematiksel bir ifade olarak tanimlanir, kenar ve gizgiler
ile ifade edilmektedir [91]. Bir kenar goriintideki bir bolge tipinin karakterize edilmesi
seklinde tanimlanabilir. Matematiksel ifadesi ise genelde basamak kenar (step edge)

diger bir adiyla Heaviside fonksiyonu (2.3) ile tanimlanabilir.

0,x<0

hox>0 (2.3)

gbasamak_kenar(x) {

Cizgisel cikarim birinci tirev, ikinci tlrev ve basit geometrik kenar ¢ikarimi seklinde (¢
grupta tanimlanabilir. Goruntideki girilta genellikle algak gegisli filtreleme veya farkh
cesitleri ile yumusatma islemi ile giderilir. Bu yumusatma isleminden sonra kenarlari
tanimlamak icin iki temel islem mevcuttur. Goriintli fonksiyonunun birinci tirevinin
maksimumu veya ikinci tirevin sifir gegisi (teget) kenar olarak tanimlanir. Birinci tlireve
gore kenar cikarimi, sayisal gorintli islemenin temeline dayanmaktadir. Gorinti
fonksiyonunun satir (g.) ve sutin (g.) yonlerine gore hesaplanir. Kenar ise birinci

tirevin maksimum degerine gore hesaplanmaktadir. Filtreleme sonucuna gore satir ve

sttun yonleri /g2 + g.2 olarak hesaplanir. Kenarin yoni ise arctan (g./g.) seklinde

tanimlanir. Bir 6nemli problem ise uygulamadaki kenara ait birinci tirevin degeridir.
Bazi kosullarda sadece gicli kenarlar dikkate alindigi gibi diger kosullarda ise zayif
kenarlar 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple uygulaman goriinti filtreleri incelendiginde
gorintl fonksiyonundaki guriltld, bozukluklar ve ayirma islemleri ile gelistiriimeye
calisildig gorilmektedir. ilk kenar yakalama operatérleri olan Prewitt (1970) ve Sobel
(1975) bu islem icin verilebilecek tipik oOrneklerdendir. 1970 ve 1980°li vyillar
incelendiginde birgok farkl kenar operatérleri dizayn edilmis, testlerden gegmis ve
digerleri ile karsilastiriimistir. Bu tarihsel gelisim Canny (1986) ile kenar yakalama
konusunda 6zel matematiksel bir form olan yakalama, lokalizasyon (konumlama, yerini

belirleme) ve ¢oklu yanit kriterleri ile farkh bir sekilde karsimiza ¢ikmistir.
1.Birinci Tiirev: Canny

Canny kenar yakalama operatorii giinimizde oldukca yaygin kullanilan bir kenar
yakalama teknigidir. Temelde (¢ ana prensip ile formilize edilmistir. Yapay sonucu
olmayan optimal (ideal) yakalama, yakalanan kenar ile gercek kenar konumu arasindaki

en kiglik mesafenin elde edilmesi ile iyi bir lokalizasyon saglanmasi ve tek kenar igin
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tek sonug ile coklu sonuglari elemine etme seklinde formiilize edilmistir. ilk gereksinim,
glriltlinin azaltilmasi amaci ile ortaya ¢ikmistir. Bu amag ise optimal yumusatma ile
etkili sonuca ulasilmasi mimkin olmustur. Canny, Gauss filitresinin kenar yakalama
icin ideal bir ydntem oldugunun ilk kanitidir. ikinci kriter olan kenarlarin dogru yerlerde
yakalanmasi, dogruluk analizi agcisindanda 6nem arz etmektedir. Bu durumun basarih
bir sekilde saglanmasi maksimum olmayanlari tutma, bastirma (non-maximum
suppression) diger bir ifade ile tepe noktasina esit olan noktalarin islenmesi ile
saglanmaktadir. Bu yontem ile inceltme islemi gergeklestiriimektedir. Bu sekilde
kenarlari temsil eden noktalar inceltilerek, kenarlar dogru yerlerde elde edilmis olur.

Uciincii kosul ise, esik degerinin degisimi ile tek kenar noktasinin konumu ile ilgilidir. Bu

durum daha oOnceki operatérlerde yasanan bir kenarin, birden fazla sekilde ifade

edilmesi sorununun giderilmesi amagh formilize edilmistir. Canny kenar yakalama

algoritmasi 4 adimda gergeklesmektedir (Nixon and Aguado [92]).

1. Gauss yumusatma (Sekil 2.1 a)

2 Sobel operatori (Sekil 2.1 b)

3. Maksimum olmayan tutma yéntemi (Non-maximal supression) (Sekil.2.1 c)

4 Kesikli esikdeger (hysteresis tresholding): ideal kenar noktalarini yakalamak icin
esikdegerin kullanilmasi ve final kenarin disindaki tim kenar olasiliklarinin
ortadan kaldirilmasidir. (Sekil 2.1 d)

Canny kenar yakalama algoritmasinda kullanilan islem adimlarinin matematiksel

ifadeleri denklem (2.4)’ten, denklem (2.10) esitlikleri ile tanimlanmistir. (2.4) denklemi

goriintl yumusatmasi icin kullanilan Gauss oparatoriinin matematiksel ifadesidir.

Uy = [1,0], Uy = [0,1] vektorlerinin farklari alindiginda (2.5) ve (2.6) esitligi yardimiyla

birinci tirev (2.7) ve kenarlarin normali (2.8) hesaplanir. Gauss fonksiyonunun ikinci

turevi alindiginda Canny kriteri kenarlari dogru konumlarinda yakalar (2.9) ve (2.10)

(Nixon and Aguado [92]).

—(x2+y?)
gy, 0) = e 2a? (2.4)
_ agxyo) ,, 99(xy,0)
Vg(x,y) = == Upt— Uy (2.5)
x —(x2 +y?) y ~(x2+?)
Vg(ny)z_?e 2a2 Ux_?e 2a2 Uy (26)
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09 (2.7)

n 7 an

1
_ V(Pxg)

L 7 v(pxg)l (2.8)
0(Gp*P)
9nrP) _ (2.9)
6nJ_
0% (GxP) (2.10)
aniz '

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. 1 Gauss yumusatma (a), Sobel kenar yakalama(b), Maksimum olmayan tutma
yontemi (c), Kesikli esikdeger (d) [92].

2. ikinci Tiirev: Laplacian

ikinci tiirev Laplacian, LOG (Laplacian of Gaussians) ve DOG (Difference of Gaussians)
olarak tanimlanmaktadir. Kenarlar, ikinci tlirevin degistigi ve teget oldugu yerler olarak
belirlenmektedir. ikinci tiirevin en 6nemli kenar yakalama 6zelligi kenarlarin her zaman
kapali olmasidir. Bu 6zellik ise ¢ok zayif kenarlarin koti lokalizasyonuna (konumuna)
yol agmaktadir. Bu durumu 6nlemek icin genellikle kenar piksel esik degerinin birinci
tirevdeki degeri alinir. ikinci tiireve dayall kenar yakalamada baska bir ézellik ise
sonuclarin biyik 6lciide yumusatma miktarina bagh olmasidir. Eger bir goriinti fazla
kuvvetli (etkin) bir sekilde yumusatildiginda, sonug kenarlar nispeten genis bolgelere
bagli olacak ve ana hatlar blyk bir egrilik yaricapina sahip olacaktir. Sifirdan (tegetten)
gecen degerin yakalanmasinin en kolay yolu, gorinti filtresinin esik degerinin ikinci

tiirevini sifir olarak kabul etmektir.
3.Basit Geometrik Kenar Gikarim

Bircok uygulamada amacg genel hatlar ile kenarlari belirlemek yerine, gorintiideki
geometrik Ozellikleri dikkate alarak daire veya keskin kenarlar seklinde objeleri ifade

etmektir. Bu tir ¢ikarim icinde en belirgin olan ise Hough Déndstimidir. Bu dontisiim
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ile 6zellikle kenarlar temsil eden kaybolan noktalarin ¢ikarimi ve bir noktada kesisen

keskin kenarlarin gikariminda oldukga faydali bir yontemdir.
Hough Déniisiimii

Hough (1962) donusimi, sayisal gorintilerdeki dogrularin ve diger objelerin tespit
islemi icin sikca kullanilan bir gorinti analiz algoritmasidir. Hough donlisimind
ginimize kadar tasiyan en 6nemli avantaji gizgisel sireksizligidir. Bu donisiim, obje
sinirlarindaki bosluklari tolere eder ve gorinti giriltisinden etkilenmemektedir.
Goruntulerdeki dogrularin yakalanabilmesi igin, goriintiideki her bir noktaya ait x ve y
piksel koordinatlarina karsilik, déntsiim sonrasi gériintiide tanimlanan bir dogru yer
almaktadir [92]. Bu ifadedeki 0 acisi, olusacak olan dogrunun normalle yaptig 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 goériintiide (akiimilator), (Sekil 2.2), orijinal gérintideki
her bir noktaya karsilik bir adet dogru meydana gelecektir (Arefi vd. [93]). Orijinal
noktaya ait iki nokta dikkate alindiginda iki adet dogru (2.11) denklemi yardimiyla elde
edilecektir. Dogrularin her birinin sonsuz uzunlukta oldugu ve farkh 6, p degerlerine
sahip olacaklari i¢cin bu iki dogru mutlak suretle cakisacaklardir. Bu iki dogrunun
cakisma noktasi ise, orijinal goriintlideki olasi bir dogruyu temsil etmektedir (Sekil 2.3).

Bu donistiim ile goriintiideki objelerin konturlari yakalanmistir.

xcosO +ysinf =p (2.11)

Sekil 2. 2 Hough donlsimi: Akimdilator
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L =XC0sSH+ysing

Sekil 2. 3 Bir dogrunun normal parametreleri [92]

Kenar Baglama ve Basitlestirme

Kenarlari temsil eden piksellerin gikarimindan sonra kenar baglama donusimu ile
ozellikle CBS kullanicilarinin tercih ettigi vektér formati ile verinin islenmesidir. Obje
tabanlh gorintl analizinde ise objenin segmentler ile temsil edilmesi seklinde
tanimlanir.  Kenar basitlestirme islemi ise, kenarlarin vektér formatina
donustirildikten sonra genellestirme yontemi ile objeyi temsil eden ¢izgi veya
poligonu basitlestirme islemidir. Bu islem ile temel sekil korunarak sinirlardaki kiglk
dalgalanmalar veya gereksiz egiklik ve kavisleri kaldirilir. Douglas-Peucker algoritmasi

kenar basitlestirme islemi igin yaygin kullanilan algoritmalardan biridir.

2.1.1.3 Genel Bilgi Seklinde Obje Cikarimi

Obje tanimlama problemi genel olarak model tasarimi seklinde de ortaya ¢ikmaktadir.
Objelerin birbirinden farkli 6zelliklerini tespit etme, karakterize bir dizi seklinde ifade
etme, net bir sekilde objeleri tanimlama ve iliskilendirme, ayni goriintiideki diger
objelerden ayrilmasi islemi icin bircok ydntem gelistirilmistir. ilk olarak mevcut
modellerin kullanimi seklinde bilgi edinilebilir. Bu yontem ile sayisal kaynaklardan
yararlanilarak sayisal haritalar, CBS veri setleri kullanilarak objeler hakkinda 6zel detay

bilgileri cikartilabilir. ikinci yéntem ise; model tasarimini tanimlama olarak
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adlandirilabilir. Bu yéntem ile objelerin genel bilgileri dikkate alinarak obje g¢ikarimi
saglanmaktadir. Bu yontem yaygin kullanilan bir yontem olarak literatiirde yerini
almistir. Diger bilgi edinme yontemi ise, daha esnek olan tekniklerin 6grenilmesi
seklinde tanimlanir. Bu yontem kontrolli ve kontrolsiiz siniflandirma yontemi ile 6rnek
kiimeler yardimiyla objeler hakkinda ilgili agiklama ile elde edilir. Uzaktan algilamanin
konusu olan siniflandirma tekniklerinden en yakin komsuluk veya ISO DATA algoritmasi
Campbell [94] piksel tabanli siniflandirma igin en bilinen yéntemlerdendir. Nesne
tabanli siniflandirma yontemi ise farkli karmasik objelerin ¢ikarilmasinda Sester [95]

kullaniimaktadir.

2.1.2 Sayisal Goriintii isleme Yontemleri

Otomatik obje c¢ikariminda, sayisal gorintld isleme yontemleri onemli bir rol
oynamaktadir. Bu yontemler ile sayisal gorintilerin amaca uygun olarak cgesitli
matematiksel ifadeler yardimiyla islenmesi sonucunda yeni goriinti olusturmasi
amaglanir. Sayisal gorlnti isleme yontemleri ile obje ¢ikarimi orijinal gériintl Gzerinde
yapilan ¢alismalar ile ele alinir. Bu yapilan ¢alismalara 6n isleme asamasi da denilebilir.
Ayrica bu gorintiler obje ¢ikariminda analiz kisimlarinda da kullanilir. Uygulanan
goriintl isleme algoritmalari temel olarak nokta, grup ve istatistiksel operatorler
seklinde Uc¢ grupta ele alinmaktadir [92]. Nokta operatorleri ile sadece ilgili pikselin
goruntideki yeri veya renk degeri ile calisildigindan dolayi basit isleme teknigi olarak
kabul edilir. Bir goriinttdeki parlaklik degisimi histogramlar ile ifade edildiginden, nokta
operatorleri ile goriintliinin parlaklik ve uygun kontrast degeri icin histogram esitleme,
parlaklik ayarlama, esik degeri (threshold) gibi 6n isleme c¢alismalari yapilir (Gonzales
[96]). Bu sekilde, gorintl zenginlestirmesi ve iyilestirme adimlari uygulanabilir. Grup
operatorlerinde ise, Gauss ortalama operatorli, medyan, ortalama, katlama
operatorleri ve farkh piksel gri degerleri baz alarak uygulanan istatistiksel tekniklerdir.
Ayrica, erozyon, dilatasyon, a¢ma ve kapama gibi matematiksel morfolojik
operasyonlarda bu gruba dahil edilir [92]. Bazi 6n isleme yontemleri orijinal renkli
goruntinidn Gzerinde yapilabildigi gibi ayni zamanda ikili (binary) goriintl hali ile de
islemler gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle kenar yakalama ve morfolojik islemlerde
ikili goérunti isleme tekniklerinde basarinin arttigi goézlenmistir [97]. istatistiksel

operatorler ise yumusatma ve farkli filtreler ile uygulanan metotlari kapsamaktadir. Bu
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operatorler Ozellikle obje ¢ikarimi igcin 6nemli ve yararli bir 6n isleme adimini

olusturmaktadirlar.

Otomatik obje ¢ikariminin tarihsel gelisimi incelendiginde bilim adamlari ilk olarak gizgi
yakalama, kenar yakalama lizerine ¢alismalar yapmislar ve sayisal gorunti isleme
yontemleri kullanarak farkh filtreler ve matematiksel ifadeler ile basarilar elde
etmislerdir. Hough doénisimi ile gizgi yakalama, Canny operatori ile kenar yakalama
vb. farkh algoritmalar ortaya cikarilmistir. Ayrica, morfolojik operatorler ile yakalanan
ya da analiz edilen piksel degerlerinin komsuluklarina gore birlesme, ayrilma, kapanma
ve acllma gibi amaca uygun objeler elde edilmesinde yardimci bir¢cok yontem
gelistirilmistir. Bu teknikler bazen tek baslarina kullanilirken bazen de bilgi ¢ikarimi igin

siniflandirma yontemi ile beraber kullaniimaktadir.

Bu calismada, sayisal goriinti isleme teknikleri basligl altinda obje ¢ikariminda yaygin
olarak kullanilan filtreler, matematiksel morfoloji ve segmentasyon yodntemi alt

basliklar seklinde detayli bir sekilde verilmistir.

2.1.2.1 Filtreler

Gorinti filtreleme genellikle orijinal goriintiideki komsu pikselleri kullanarak, istenilen
amaca uygun farkh piksel gri degerler ile yeni gri degerlere sahip goriinti elde
edilmesidir (Gonzales [96]). Gorlintlideki bir pikselin gri degerinin ¢evresindeki komsu
pikseller yardimiyla vyapilan islemler sonucunda vyeniden belirlenmesi olarak
tanimlanabilir [92]. Filtreler goriintl igerisindeki ayrintilari ortaya c¢ikartmak veya
istenmeyen guriltllerin yok edilmesini saglamak igin kullanilmaktadir. Goérunti
yumusatma, kenar keskinlestirme, kenar yakalama gibi farkh amagclar igin farkli

filtreleme operatorleri vardir.

Gorlntlyd olusturan pikseller konumlari ve gri degerleri ile tanimlanarak, bir gorinti
matris formuna sahiptir. Yapilan bu islemler filtre matrisi ile tanimlanir. Farkli amaclar
icin kullanilan filtreler mevcuttur. Filtreleme operatorleri dogrusal ve dogrusal olmayan

seklinde siniflandirilabilir.

8x,y) = Xijpe Lrh(x =i,y — DI, j) (2.14)
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(2.14) Esitliginde kernel (h) konvulasyonu ile tanimlanmaktadir. Farkh gesitlerde kernel
konvulasyonlari mevcuttur. Bu filtreler yumusatma filtreleri (low pass filters) ve

gradient filtreleri (high pass filters) olarak adlandirilir.
Yumusatma Filtreleri

Bu filtre goruntudeki glriltinin ortadan kaldirilmasi ya da azaltilmasi amaci ile
kullanilir. Genellikle 3x3 konvulasyon maskesi kullanilmaktadir. Bu filtrenin basarili bir
sekilde kabul edilmesi icin glriltiinin goriintlideki istenilen objeden daha kiglik
olmasi gereklidir. Bu matrisin disinda 5x5 ve 7x7 gibi genis filtrelerde
kullanilabilmektedir. Bu filtrede dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus ise; sonug
gorintide guriltinin kaybolmasina izin verilirken, kenarlarin bulanik hale déniismesi
ile gériintiide detay kaybi gibi istenmeyen bir durum olusturmamaktir. Genel ortalama

filtre matrisi ve Gauss filtre matrisi kullanilmaktadir.
Gradient Filtreleri

Goruntudeki kenarlarin daha belirgin, keskin hale getirilmesi amaciyla kullaniimaktadir.
Birinci veya ikinci tlrev operatorleri ile vektorin blyikligli ve dogrultusu kullanilarak
gerceklestirilir. Farkli dogrultularda matrisler tanimlanmistir (2.15). En basit gradient
operatori Robert ve Cross operatoriidir. Ayrica, Prewitt, Sobel (2.16) ve Laplace
operatorleri de yaygin kullanilan kenar yakalama operatérleridir [98]. Sobel x ve y
yoniinde filtreleme vyapilir. Yatay ve disey yonde keskinlikleri yakalar. Laplace

operatori ise her yondeki keskinlestirme islemini gerceklestirmektedir.

0 1 1 0
= 0] ve [0 _1] (2.15)
-1 0 1 1 1 1 -1 0 1 1 2 1
-1 0 1|vel| O 0 0],]1-2 0 2fve] O 0 0 (2.16)
-1 0 1 -1 -1 —-11 -1 0 1 -1 -2 -1

Robert Cross, Prewitt, Sobel
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2.1.2.2 Matematiksel Morfoloji

Matematiksel morfoloji, sayisal goriintl islemenin konusuna ait dogrusal olmayan
matematiksel ifadeleri kullanarak, gorinti Gizerindeki nokta kiimeleri arasinda sekil ve
baglanti kurmaya yarayan operatorlerdir. Bu operatorler, goriintl isleme tekniginin bir
gorinti icindeki objeleri ortaya ¢ikarmak, tespit etmek, belirginlestirmek icin kullandig
bir filtreleme yontemidir. Bu filtreleme yontemi geometrik bilgi cikartan gerekli bir
aractir. Matematiksel morfolojinin dogusuyla temel kiime islemlerine dayanan, obje
sinirlarini gitkarma, objelerin tanimlanmasi ve c¢ikartilmasi, guriltli giderilmesi gibi
uygulamalar i¢in kullanilir. 1960°h yillarin sonlarinda Matheron ve Serra tarafindan ilk
kullanilmaya baslanmistir. Serra 1982 ve 1988 yillarinda yayinladigi kitaplarinda ve
Heijman 1994 yillinda yaptigl arastirmalar ile morfoloji konusunda detayli bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Temel morfolojik calismalar incelendiginde, ikili gorintiler
Uzerine yapilan uygulamalar dikkatimizi ¢cekse de daha sonra yapilan ¢alismalarda gri
dizeyli goruntiler Gzerinde de basarili sonuglar elde edilmistir (Matheron ve Serra
[99]). Matematiksel morfolojinin temeli goriintliideki objeleri bir kiime seklinde ifade
edebilmektir. Ornegin; A referans goriintiisii ikili goriintii ise 0 ve 1 piksel degerine
sahiptir. Bu goriintiide 1 ve 0 piksel degerine sahip olanlari ayri kiimeler icinde
toplamak i¢in birlesim, kesisim ve fark kiime operatorlerini kullanilarak goriinti kiimesi

vektor seklinde ifade edilir.

Morfolojik algoritmalarda amag¢ objenin iskelet vyapisini yakalamak, bolgeleri
doldurmak, objenin konturlarini ortaya cikarmak ve gorintiideki obje ve obje
olmayanlari ifade etmektir. Morfolojideki en temel iki operatér dilatasyon ve
erozyondur. Dilatasyon gorintiideki piksel degerlerin, objeyi daha iyi temsil edebilmesi
icin blyuttlmesi, genisletilmesi anlamina gelir (Sekil 2.4). Bu sekilde ufak bosluklarin
tamamlanmasi ve objelerin boyutlarinin arttirilmasi islemlerinde kullanilir. Dilatasyon
isleminin tersi ise erozyondur Erozyon operatéri goriintlyld kiglltme, daraltma
amaciyla kullanilir (Sekil 2.5). Ayrica, gorintideki istenmeyen ufak ayrintilarin ortadan
kaldiriimasi ve objenin daha basitlestiriimesi icin kullanilir. Morfolojik operator
islemleri icin B ile tanimlanabilen bir yapitasi elemani ifadesi kullanilir. Gorilintliye
uygun olarak farkh yapi tasi eleman boyutlari 3x3, 5x5, 7x7 gibi kullanilabilir. Bu

operatorlerin matematiksel ifadesi (2.17) ve (2.18) denklemler ile ifade edilir [98].
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A@B={clc=a+ba€AbeB} (2.17)
ASB={x|x+b€ADbEeB} (2.18)

Sekil 2. 4 Dilatasyon islemi [100].

Sekil 2. 5 Erozyon islemi [100].

Dilatasyon ve erozyon bire bir ters déniisim operatérleri degildir. Ornegin dilatasyon
uygulanan bir goriintliye erozyon uygulandiginda orijinal goérinti elde edilmez. Bu tiir
arka arkaya yapilan uygulamalar sonucunda ise karmasik operasyonlar elde edilir. Bu
tir karmasik operatorlere ise agma ve kapama adi verilmektedir. Acma operasyonu, ilk
olarak erozyon ve bu isleme takiben ayni yapi tasi elemani kullanilarak dilatasyon
operatorinin uygulanmasi islemidir (Sekil 2.6). Kapama operasyonu ise, dilatasyon
islemini takiben erozyon islemidir (Sekil 2.7). Acma isleminde, goriintli icerisindeki
nesneler ve nesneler arasindaki bosluklar yapisal elemanin blylkligline gore
temizlenir. Goruntl UGzerinde kalan nesneler orijinal goriinttideki sekillerinden biraz
daha kiguk hale gelir. Acma islemi ile birbirine yakin iki nesne gorintiide fazla

degisime sebebiyet vermeden ayrilmis olurlar [92].
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Sekil 2. 6 Agma islemi [100].

Bir gorlintliye 6nce dilatasyon sonra da erozyon islemi uygulanirsa gorintiiye kapanis
islemi uygulanmis olur. Dolayisiyla birbirine yakin iki nesne goriintiide fazla degisiklik
yapilmadan birbirine baglanmis olur. Kapanis islemine tabi tutulmus bir gérinti ve
degisimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Kapama islemi sonunda goérinti igerisindeki
noktalar birbirlerini kapatirlar, goriintiideki ana hatlar daha da dolgunlasir. Genlesme
islemine benzer bir sekilde kapama isleminde de birbirine yakin olan noktalar
arasindaki bosluklar dolar ve noktalar birlesir. Goériintl Gizerinde kalan nesneler, orijinal

goriuntideki sekillerine birtnirler. [92].

Sekil 2. 7 Kapama islemi [100].

2.1.2.3 Segmentasyon

Gorintl segmentasyonun amaci gortintiyl anlamh bolgeler olusturmak icin obje, bina
ve benzer karakteristik 6zelliklere goére alanlara ayirma ve bélme islemidir [83], [27].
1980°li yillarin sonunda goriintli yorumlama icin 6nemli bir yontem haline gelmis ve
gorintl analizi icin 6n isleme adimi olarak kabul edilmistir. Bu donemlerde yapilan
calismalar Haralick ve Shapiro [84], Pal ve Pal [101] incelendiginde, glinimiizde

kullanilan  birgok farkli segmentasyon yonteminin temellerini olusturdugu

33



gozlenmektedir. Segmentasyon yontemi literatlirde bazi calismalarda nokta ve bolge
tabanli olmak Uzere iki kategoride toplanirken, doku ve kimeleme teknikleri
segmentasyon altinda bir grup olarak kabul edilir (Schenk [39]). Obje cikariminda
kullanilan egim analiz yontemi olan Zevenbergen ve Thorne [59], kiimeleme igin 6rnek
verilebilir. Ozellikle nokta bulutu ile yapilan ¢alismalarda kiimeleme yéntemi ve doku
temelli yontemler tercih edilir [27], [56], [102]. Bu durumda, segmentasyon yaklasimi
nokta tabanli, piksel tabanli, kenar tabanl, bdlge tabanlh ve karisik hibrit olmak lzere
farkh siniflarda incelenir. Nokta tabanli segmentasyon olan esikleme (tresholding)
yontemi igin gorlintl histogrami ornegi gosterilebilir. Bu basit yaklasim parlakhk
degerlerini kullanarak goriintiye ait gri dizey histogramindan uygun esik degerler
secer ve gorlntliyl bolgelere ayirir. Bu durum farkh degerler ile ¢alisildiginda sorun
¢cikarmazken, birden fazla ayni degere sahip noktalarda bu yontemin basari saglamadigi
gozlenmistir. Histogram esiklemenin basarili olarak c¢alistigi bir baska 6rnek ise i¢
yoneltme asamasinda hava fotograflarindaki kose cerceve (fiducial) isaretlerinin
otomatik yakalanmasidir. Birinci asamada, hava fotografi ile ¢erceve isaretinin oldugu
koyu gri degerlere sahip cerceve isareti gerceklestirilen segmentasyon islemi ile ayrilr.
ikinci asamada ise parlak degere sahip cerceve isareti ile koyu degere sahip arka planin
segmentasyonu ile ¢ozime gidilmistir. Esikleme yodnteminin temeli, gorinti
histogramindan secilen esik degere dayanmaktadir ve mekansal bilgi icermez.
Sekil.2.8’de 6rnek bir goriintliniin ikonik ve segment sekli verilmistir. Bu gorintideki

glrlltli ve bulanik kenar ise bu yontemde karsilasilan sorunlar arasindadir [103].

Sekil 2. 8 ikonik (a), segment (b) [103].

ikinci segmentasyon yéntemi ise kenar tabanli yéntemdir. Bu ydntem, bir bolge ile

diger bolge arasindaki ani parlaklik veya gri deger degisimi olan yerleri bulmayi
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amaglar. Temel prensip ise gradient operatorleri uygulanarak iki farkh bolge arasindaki
hizli gegisleri, diger bir deyisle kenarlari yakalamaktir. Gorintiudeki kenarlar
bulunduktan sonra, bu kenarlarin kapali sinirlar seklinde bolgeler olusturulmasi gerekir.
Bu yontemde en zor ve halen Uzerinde calismalar yapilan kisim ise goérinta
kenarlarindan goriinti sinirlarina gecis asamasidir. Detaylari bir dnceki bolimde verilen
gradient operatorlerine 6rnek olarak birinci tiirev; Roberts, Sobel, Prewitt, ikinci tiirev;
Laplace verilebilir. Hough donlisimu ise en yaygin kullanilan ¢izgi ve egri yakalama

algoritmasi olarak Curvilinear segmentasyonu altinda literatlirde yerini almistir [83].

Uglincli segmentasyon ydntemi olan bdlge tabanl ydntem ise kenar tabanli yontemi
tamamlayici bir segmentasyondur. Burada, homojenlik kriterlerine gore belirlenen ayni
degere sahip komsu pikseller birlestirilerek tek bir boélge ile temsil edilir. Homojenlik
kriteri cogunlukla esik degere gore belirlenir. Bu durum secilen kriterin dogru esik
degeri yansitmasi acgisindan olduk¢a Onemlidir. Dogru secgilemeyen esik deger ve
glrlltli ise bolge tabanli segmentasyon yonteminin 6nemli sorunlaridir. Son
segmentasyon yontemi olarak hibrit, diger bir ifade ile karma segmentasyon yontemi
kullanilir. Bu yontem kenar ve bolge tabanl yontemleri iceren, farkli kombinasyonlar
ile ¢c6zim alternatifleri olusturan algoritmalarin bir batlini seklinde ifade edilir (llic ve
Ulicny [104]). Morfolojik watershed segmentasyonu bu karma yonteme 6rnek olarak

verilebilir.

Otomatik obje ¢ikariminda, segmentasyon yontemi kullanilarak goriintii homojen obje
kiimelerine; 6lcek, buttnlik, sekil, egim vb. 6zellikler ile ayrilir. Bu ozellikler ile amaca
uygun belirlenen aralik degerleri ve agirlik parametreleri kullanilarak farkl seviyelerde
segmentler Uretilir (Dash vd. [105]). Olusturulan segmentler anlamh boélgeleri ifade
eder ve birbirleri ile iliskisi yoktur. Secilen drnek bir piksele iliskin parametre degeri,
diger tim yonlerdeki pikseller ile karsilastirilarak benzer 6zellikteki pikseller ayni bolge
icine alinir. Bu segmentler dlcek parametresi, sekil, btinlik, parlakhk, kontrast farki
ve istatistik parametre degerlerine gore olusturulur (Navulur [41]). Segmentlerin,
objeleri dogru temsil etmesi icin obje cikariminda tercih edilen segmentasyon
yontemleri ise satran¢ tahtasi, c¢oklu ¢ozlinlrlikli ve kontrast ayirma
segmentasyonudur.  Satran¢  tahtasi segmentasyonu basit segmentasyon

yontemlerinden biridir. Objeleri istenen bulylklikte karelere bdélme islemini
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gerceklestirir. Bu sekilde daha kiiclik goriintlii objeleri olusturarak detayh bir analiz
yapilmasina olanak taninmis olunur. Satran¢ tahtasi segmentasyonu algoritmasi,
gorlntlyl kaclik kare gruplara ayirarak, birbirini kesen esit aralikli grid yapilar
olusturur [106]. Bu sekilde goriintl istenilen amaca uygun sekilde kare segmentlere
ayrilmis olur. Dortli agac segmentasyonu, gérintlyl dortli agag tabanli grid yapisina
gbre goriintlyU gruplara ayirir. Bu segmentasyonun algoritmasi, tanimlanan 6lgek degeri
ve piksellerin homojenlik kriterine gore her bir kareye mimkin oldugu en yiksek degeri
atanmasi ile gergeklestirir. Bu sekilde goriintide segmentler olusturulur. Coklu-¢o6zlintrlik
segmentasyon algoritmasi ise goriintii nesnelerin ortalama heterojenligini en aza
indirgeyen deneyimsel bir optimizasyon islemdir [107]. Bu segmentasyon yonteminde
farkli olcek, sekil ve bitinlik parametreleri kullanihir. Olcek faktérii spektral
homojenligi dengelerken, butinlik faktorli butinlik ve yumusaklik dengelemesini
yaparak, yumusak kenarlar ve bitin kenarlara bagli olarak objenin sekli
belirlenmektedir [108]. Olcek parametresi, segmentasyon asamasinda kullanicinin
istedigi dlcu seviyesinin belirlenmesinde anahtar rol oynar. Olcek degeri, yapilan icin
amacina gore belirlenir Goriintiide, homojen obje vyaratirken genis alanlarin
yakalanmasi icin bliylk, daha detay alanlar icin ise daha kicik 6lcek degerleri analiz
edilerek secilir. Objelerin birbirinden ayrilmasi icin birden ¢ok gorintiyl belirlenen
agirlik degerlerine gore dikkate alarak islem gerceklestirir. Bu durum Coklu
¢Ozlnlrlukli segmentasyonun renkli gorintilerdeki bant degerlerini ayri ayri ele
alabilme avantajinin yaninda Canny, Hough vb. algoritmalar ile elde edilmis kenarlari
belirgin gorintileri de ayni segmentasyon icinde degerlendirme imkani sunar. Béylece
sadece tek bir goriintl baz alinarak gergeklestirilen segmentasyondaki hatalarin éniine
gecilmis olunur. Kontrast ayirma segmentasyonu kontrast metodu parlak ve koyu
kontrasta sahip objelerin yakalanmasi icin kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritma olasi
obje sinirlarini yakalamak icin kullaniir. Ornegin a degeri ortalama parlak sinir
piksellerini ve b degeri ise ortalama koyu sinir piksel degerini gosterirse; Kenar orani

denklem (a — b/a + b) seklinde hesaplanir.

Gorintldeki objeleri birbirinden ayirma asamalarinda karsilasilan sorunlar dikkate
alinarak, alternatif ¢oziimler icin farkl segmentasyon yontemleri gelistirilmistir. Basit

segmentasyon olan histogram esitleme ile baslayan, k means kiimeleme algoritmasi,
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ayirma-birlestirme (split&merge) algoritmasi, Watershed, boélge genisletme, (region-
growing), satrang tahtasi (chess-board), dortli aga¢ (quad-tree), kontrast ayirma, ¢oklu
¢OzlnUrlukli segmentasyon ve kenar yakalama ile devam eden gelisim, glinimizde
yapay sinir aglari ve bulanik mantik ile paralel olarak calisan hibrit segmentasyonlar ile
kendini gostermektedir. Segmentasyon yontemi 6zellikle obje ¢cikariminin 6nemli adimi
olan obje yakalama asamasinda siniflandirma oncesi olusturulan segmentler ile

siniflarin anlamli ve dogru ¢ikariminda etkili bir rol oynamaktadir.

2.1.3 Siniflandirma

Gorantl siniflandirma yontemi yaygin kullanilan bilgi ¢ikarim yaklagimidir. Bu yontem
bilgi edinme, genellestirme, ayirma ve karar verme islemi olarak tanimlanabilir. Bir veri
grubu icinde belirli bir sinif olusturan objelerin, benzerliginden yola c¢ikarak,
Ozelliklerine gore gruplandirilmasi ile siniflandirma islemi gerceklestirilir [81]. Otomatik
siniflandirma verilen bir obje kiimesi icinde benzer 6zellikleri kullanilarak, objelerin
homojen siniflari olusturmasi igin matematik ve istatistik yontemler ile gergeklestirilen
otomatik bir islemdir. Siniflandirma yéntemi ile daha anlamli ve sorgulanabilir objelerin
cikarilmasi saglanir [16], [27]. Genellikle, 6rnek tabanh siniflandirma ve bulanik kiime
siniflandiricilari ile siniflandirma ydntemleri tercih edilmektedir. Ornek siniflandirma
yontemi en yakin komsu yontemidir. Sinifi bilinen yeterince 6rnek piksel ya da bunlarla
ilgili olasihk dagihm bilgisinin bulunmadigi durumlarda, kiimeleme denen ydntemler
kullanilir. Spektral olarak ayrilabilen siniflar belirlenir ve bu siniflara ait bilgi tespit
edilir. Siniflandirma yontemi kontrolli ve kontrolsiiz siniflandirma seklinde iki gruba
ayrilir ve veri isleme yontemlerine gore; nokta, piksel ve nesne tabanl siniflandirma

seklinde Ui¢ baslikta toplanir.
Kontrolsiiz Siniflandirma

Kontrolsiz  siniflandirma, kullanict  muidahalesi olmadan otomatik olarak
gruplandirilmasi temeline dayanmaktadir. Bu yontem karar kurali olarak, minimum
uzakhgi kullanir. Kontrolsiiz siniflandirma yodntemleri icerisinde en yaygin olarak
kullanilan ISODATA (Iterative Self Organizing Data Analyses Tecnique) tekrarh veri
analiz yontemidir. Bu yontem, tekrarli olarak tim siniflandirmayi gerceklestirme ve

uygulanan her iterasyon sonrasinda yeniden istatistik hesaplamasini temel alir.
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Kullanicinin sinif sayisi belirlemesiyle siniflandirma islemi otomatik olarak yapilir.
Otomatik obje gikariminda ise genellikle dogruluk analizi kisminda referans veri ile
otomatik ¢ikarilan vektor verinin batlnlik ve dogruluk analizi yapilmasi igin uygulanan
on asamadir. Boylece kontrolsiiz siniflandirma yéntemi kullanilarak, goriintli arka plan
ve objeler seklinde iki ayri sinifa atanir. Bu yeni olusturulan gérinti dogruluk bilgisi igin

analiz edilir.
Kontrollii Siniflandirma

Kontrolli siniflandirmada gorintlideki hedef siniflar 6nceden belirlenir. Klasik
siniflandirma isleminde, gorintiden bu belirlenen siniflara ait denetim alanlarinin
secilmesi gerekmektedir. Bu segim igin gerektiginde arazide yer gergekligi yapiimasi
zorunludur. Denetim alanlarinin se¢imi siniflandirmanin dogrulugunu etkileyen bir
asamadir. Uygulamada sik karsilasilan sorunlardan biri ise siniflarin birbirlerine
karismasidir. Bunun nedenlerinden biri de denetim alanlarinin 6l¢iiminde yapilan
hatalardir. Otomatik obje g¢ikariminda ise klasik siniflandirma islemindeki gibi denetim
alanlari maniel olarak segilmez. Buna karsilik hedef siniflarina ait parametreler analiz
edilir ve bu parametrelere gore kurallar olusturularak siniflandirma islemi
gerceklestirilir. Siniflandirma yontemi, nokta, piksel ve nesne tabanh siniflandirma

seklinde kullanilir.

2.1.3.1 Nokta Tabanl Siniflandirma Yontemi

Nokta tabanl siniflandirma yontemi nokta temelli olarak ¢alismaktadir. Amag, objeleri
temsil eden homojen oOzelliklere sahip noktalari ayni grup altinda toplayarak sinif
olusturmaktir. Bu yontemin kullanimi 6zellikle gelisen lazer tarayici teknolojisi ile
yayginlasmistir. Lazer tarayicilar ile gerceklestirilen tarama islemi ile cok kisa bir siirede
genis alanlarin U¢ boyutlu nokta kiimesi seklinde elde edilmesi miimkiindir [110]. Ham
nokta bulutu on islem gerektirir. Bu 0n isleme adimlari dort adimda Ozetlenebilir

(Dorninger ve Pfeifer [107]).
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Havadan lazer tarayici sistemlerden elde edilen nokta bulutu ile bilim adamlari igin ilk
amag yer ylzeyini otomatik veya yari otomatik ¢ikarimi olmustur (Sithole [27]). Ayrica,
yersel lazer tarayicilar ile de tarihi ve kiltiirel yapilarin belgelenmesi ve (li¢ boyutlu
modellenmesinde bu yontem kullanilmis ve olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir.
Nokta tabanl siniflandirma yonteminin golge sorunu olmamasi, l¢ boyutlu calisma ile
derinlik bilgilerinde yiksek basari avantaji saglamaktadir. Bu avantajina karsin,
milyonlarca detay noktasi ile islem slresinin artmasi, siyah objelerde ve cam gibi
gecirgen objelerde yansima sorunlari olusmaktadir. Bu sekilde yanlis noktalar ile
olusturulan segmentler ile objeler dogru temsil edilememektedir. Nokta tabanh
siniflandirmanin dezavantajlarindan biri de mesh yaratma asamasinda hatalarin

olusmasidir.

2.1.3.2 Piksel Tabanl Siniflandirma Yontemi

Piksel tabanli siniflandirma, 1970’li yillarda ¢ok banth goriintilerin islenmesiyle ilk kez
gelistiriimeye basglanmis bir yontemdir [92]. Objelerin yansima degerleri kullanilarak
siniflandirma yapilmaktadir. Bir pikselin ait oldugu sinifa atama islemi o piksele ait
goériintli Uzerindeki spektral yansima degerine gére yapilir. istatiksel olarak her piksel
benzer karakteristik 6zellik tasiyan gruba atanmaktadir. En Cok Benzerlik (Maximum
Likelihood) yontemi vyaygin kullanilan kontrolli siniflandirma algoritmasidir. Bu
algoritma, spektral farkliliklardan yararlanarak islem yapmaktadir. Bu yontem her
pikselin bir sinifta olmasi olasiligina dayanmaktadir. Pikseller, tyelik olasiligi en yiksek
olan sinifa atanir (Mather [111]). Ancak bu yaklasimin basarisi benzer spektral bilgilere

sahip objelerde sinirhdir (Gao [71]).

En yaygin kullanilan siniflandirma yontemi piksel tabanh siniflandirmadir. Son yillarda,
klasik piksel tabanli siniflandirma yontemlerinin disinda nesne tabanl siniflandirma da
kullanilmaya baslanmistir. Yapilan calismalar, nesne tabanh siniflandirma sonuglari
piksel tabanh sonuclara gére daha basarili sonu¢ vermesi gelecek vadeden ve klasik
yontemlerdeki sorunlari ¢ozmek adina umut veren bir yontem olarak goriilmeye

baslanmistir [41].
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2.1.3.3 Nesne Tabanl Siniflandirma Yontemi

Nesne tabanli gériintli analiz ydntemi gorintlideki sekil, renk, doku vb. ayirt edebilecek
ozellikleri dikkate alarak, objeleri yakalamaya yonelik bir sistem 6ngorir. Bu sistem ile
gorintideki bina, agag, araba gibi farkli objeleri ayirt edebilme imkani sunmaktadir.
Nesne tabanh siniflandirma yontemi segmentasyon ve siniflandirma asamalarindan
olusmaktadir. Segmentasyon yontemi ile gorintli hedef siniflarin ayni segmentlerde
toplanmasina olanak saglarken, ikinci asama olan siniflandirma ile objeler sinif haline

dondsturalr.

Nesne tabanli siniflandirma yaklasimina goére bir obje, benzer spektral ve mekansal
Ozelliklere sahip bir piksel grubu olarak tanimlanir. Bu yaklasimda, objeleri temsil eden
segmentler; sekil, doku, komsuluk iliskisi, morfolojik iliskiler, alan, yikseklik degeri,
mesafe, geometrik sekil, standart sapma, yogunluk vb. degerleri kullanilarak analiz
edilir ve hedef siniflara atanir. Bu bilgilerin cogu nesne tabanli siniflandirma yéontemine
O0zgudur, piksel tabanh siniflandirma yonteminde kullanilamazlar. Objeye ait farkh
ozellikler kullanilarak daha dogru siniflandirma sonuglari elde edilir (Hofmann [56]). Bu
sebeple, klasik yaklasim olan piksel-tabanh siniflandirmanin yaninda, nesne-tabanh
siniflandirma yaklasimlari kullanimi glin gectikge artmaya baslamistir. Bunun 6nemli
nedenlerinden biride, ylksek c¢ozunirlikli gorintilerde mevcut olan zengin bilgi
iceriginin,  piksel-tabanli  siniflandirma  yaklasimlari  sonucunda tam olarak
yansitilamamasi olarak gosterilir (Navulur [41]). Ayrica, klasik yontemler ile yapilan
calismalarda; agacglar ve binalarin karismasi, golgelerin yanhs sinif grubunu ifade
etmesi, yollar ve catilarin karismasi gibi karmasik sorunlar ile karsilasiimaktadir.
Ornegin; nesne tabanh yaklasim ile olusturulan belirli sayida poligonlar ile sinif
belirlemek, piksel tabanlida yiizlerce piksel degeri ile karsilastirildiginda, nesne tabanh
siniflandirma ¢ok daha hizh ve dogrulugunun degeri yiliksek sonuc¢ vermektedir
(Navulur 41). Dogruluk degerinin yiksek olmasi, objelerin ayni sinifa dahil edilirken
sadece gri degerlere gore degil, objenin sahip oldugu birden ¢ok Ozelliginde dikkate
alinarak, ayni sinifa dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Objelerin ortalama deger
ve standart sapma gibi farkl spektral 6zelliklerinden yararlanarak obje 6zelliklerinin
varyasyonlari yakalanmaktadir. Konum ozellikleri dikkate alinarak; alan, uzunluk, sinir

kahinhgi, yikseklik, egim analizi ve yon parametrelerinden yararlanilarak obje gikarimi
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gerceklestirilmektedir. Ayrica, spektral degerleri birbirine cok yakin olan objelerin
siniflandiriimasinda, nesne tabanli siniflandirma ile bulanik mantik yontemi beraber

kullanilir (Rottensteiner ve Clode [14]).

2.1.3.4 Kural Tabanh Siniflandirma

Siniflandirma yénteminde karsilasilan sorunlarin giderilmesi ve dogruluga etkisinin
minimum seviyeye dusurilmesi icin alim teknikleri gelistirilmekte, bulanik mantik ile
desteklenen kontrolli siniflandirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu amagla, nesne
tabanli, bilgisayar destekli ve insan beyni gibi calisabilen uzman sistemler ile otomatik
obje ¢ikarimi Uzerine ¢alismalar siirmektedir. Bu sistemler heniliz tam anlamiyla basari
saglamamis olsa bile, bu sistemlerin ilk adimi olan kural tabanh siniflandirma (izerinde
basarili sonuglar elde edilmektedir. Kural tabanl siniflandirma yéontemleri ile objelerin
birbirinden ayrilip, ayni sinif altinda toplanabilmesi igin gelistirilen kurallar genelden
Ozele indirgenerek, objelerin otomatik olarak ¢ikarimi saglanir (Kim [79], Kalkan ve

Maktav [73]).

Gunlmuzde otomatik obje c¢ikariminda kural tabanli siniflandirma yoéntemleri
kullanilmaya baslanmistir (Blaschke [65]]. Sayisal gorintl isleme ve obje ¢ikariminda
basarili oldugu kabul edilmis birden ¢ok yontemin, bir algoritma ile gelistirilerek kural
seklinde ifade edilmesi ile yapilan ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir. Bu kurallar ile farkh
yaklasimlar gelistiriimesine 6rnek olarak Rotteinstener vd tarafindan [37] de verilen
¢calismada gelistirdigi Dempster-Shafer yaklasimi verilebilir. NDVI yéntemi, Canny kenar
yakalama, Hough donidsimi, SYM, YM fark yontemi ve Zevenbergen&Thorne egim
analizi gibi birden c¢ok y®éntem kullanilarak kurallar olusturulur. Onemli olan bu
kurallarin, analiz edilerek uygun parametreler yardimiyla, amaca uygun sekilde
kullanilmasidir. Gelistirilen algoritma mantigina gore kurallarin nerde ve ne zaman
kullanilacagina karar vermek o6nemlidir. Gelistirilen kural setinin hizli, dogru ve
kullanilabilir olmasi, olusturulan yaklasimin basarisini temsil etmektedir. Bu kurallar
gelistirilirken, tek basina basari sagladigi kanitlanmis bir yéntemin kural setinde farkh
sekilde kullanilmasi ile kural seti zenginlestirilebilir. Bu tarz yeniliklerde, kural setinin
gelistirilmesine ve otomatik obje cikarimi konusuna katki saglar. Ornegin; Hough

doénisimii ile elde edilen goriintiniin tek basina kullanimina bircok yayinda rastlamak
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mumkiin iken bu gorintlinlin segmentasyonun icinde farkli agirlik degeri verilerek bina
iyilestirilmesinde kullanilmasi seklinde bir uygulamaya heniz rastlanmamistir. Ayni
durum Canny algoritmasinin uygulanmasi sonucunda Uretilen gorlntl igcinde gecerli
olup farkh test alanlarina ait gorintiler Gzerinde analiz yapilirken iyi sonug vermesi

sonucunda kullaniimigtir.

Nesne tabanli goriintli analiz yonteminde, bulanik mantik yontemi, siniflandirma
teknikleri arasinda kullanilan glicli bir siniflandiricidir (Navulur [41]). Bu sebeple
otomatik obje c¢ikariminda Ozellikle segmentasyon ve kural tabanh siniflarin
olusturulmasinda tercih edilen bir yontemdir. Bu kurallar gelistirilirken olusturulan bir
sinifa ileriki adimlarda tekrar muidahale edilme imkani saglanmasi, birden c¢ok
segmentasyon ve siniflandirmanin kullanimi ile saglanir. Olusturulan kurallar kendi
iclerinde de uyumlu ve belirli bir diizene gore olusturulmahdir. Ornegin; catilardaki
bina ile yesil alan karismasindan dogan eksiklik veya fazlalik bir sonraki kural ile farkli

ozellikler (alan, simetri, yakinlik, uzakhk vb.) kullanilarak giderilir.
Bulanik Mantik ile Siniflandirma

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami 1960’l yilarda California Berkeley Universitesinde
calismalarini stirdiren bilim adami Prof. Litfi A. Zadeh tarafindan ortaya cikmistir.
Gunlmuze kadar gelen bulanik mantik, belirsizliklerin matematiksel bir ifade ile
tanimlanmasinda bir ¢ok uygulama alaninda kullanilma imkani bulan énemli bir karar
vericidir. Bu karar verici sistem Zadeh tarafindan [112] de verilen ¢alismaya gére ¢oklu
degerlilik, 6zellikle gérintiu siniflandirma islemlerinde kullanilarak basarili sonuglar elde
edilmistir. Bulanik mantik ile siniflandirma, uzman sistemlerce kullanilan bir olasilik
yaklasimi seklinde ifade edilir ve insan yorumlama gliciine yakin bir yorumlamayi
bilgisayara aktarilabilmeyi hedefler. Bulanik mantik ile klasik mantik (Aristo mantigi)
arasindaki temel fark klasik mantigin 6nermelerin tek, sinir ya da limit olarak
tanimlanabilen degerleri kullanmasidir. Aristo mantiginda bilindigi gibi bir piksel,
segment ya da obje degeri bina kiimesinin elemanidir ya da degildir. Bulanik kiime
kavraminda ise, klasik kiimelerde kullanilan “bina” veya “bina degildir” ifadesi yerine
belirlenen lyelik derecesine gore bina olma olasiligl belirlenir. Bu siniflandirma islemi

bulanik kiime kavrami ile olusturulur. Bir pikselin, segmentin ya da objenin, “bina olma
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durumu” (1) ve “bina olmama durumu” (0 ) ile degil, (1) veya( 0)’a yakin olma derecesi

ile gosterilir.

Elemanlar karakteristik fonksiyonlari f5 cinsinden ifade edildiginde, (2.19) esitligi ile
tanimlanmaktadir. Bir bulanik kiime i, Gyelik fonksiyonu ile karakterize edilir (2.20). Bu

X uzayina ait bu kiimede her bir x elemani [0,1] araliginda degerler alir (Zadeh [112]).

11— xeA

fa= { (2.19)
0——xegA

A={(X, 1, () | xe X } (2.20)

Bulanik kiimelerinin en blyik 6zelligi belirsizlik iceren sézel ve sayisal bilgi ile verileri
ayni anda insan aklina en yakin bicimde modelleyebilmesidir. Gliniim{z teknolojisinde
cok yaygin olarak karsimiza cikan akilli ve uzman sistemlerle otomasyonda, belirsizlik
ortaminda en iyi karar verebilme ve modellemenin temelinde bulanik mantik 6nerme
ve cikarimlari bulunur. Klasik mantikta bir 6nerme “dogru” ya da “yanhs” olarak ifade
edilir. Uglincli bir durumun gergeklesmesinin imkansiz oldugu varsayilir. Sézel olarak
ifade edilen {Yanls, Dogru}, sayisal olarak {0, 1} ifadesi, Bulanik mantigin ‘dogru’ ve
‘vanlis’, dahil olmak (izere bu ikisinin arasinda her deger (‘cok dogru’, ‘cok yanls’, v.b.)
olabilecegidir. Sekil 2.9’a goére segment parametre degerlerine gobre yapilan
siniflandirmada bina olma olasiiginin yiksek, orta ve disik degerlere gore

siniflandiriimasini gostermektedir.

Yiiksek Orta Disik
Bina olmaolasiligi 1

Ouuuvuu)l "= e
Segment parametreleri

Sekil 2. 9 Bulanik mantik ile bina segmentlerinin siniflandiriimasi

Otomatik obje cikariminda kullanilan bulanik mantik ile siniflandirma isleminde, (0.0)
ve (1.0) sayilari arasinda gercel degerler kullanarak Gyelik dereceleri hesaplanir. Nitelik
degerleri bulanik degerlere donustirilerek, kurallar kiimesi olusturulur. Yeni bir 6rnegi

siniflandirmak icin birden fazla kural kullanilir ve her kuraldan gelen sonug toplanir. Bu
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sekilde gerceklestirilen dogruluk o©nermeleri ile objeyi temsil eden segmentin,
olusturulan siniflardan hangisine en yakin oldugu, lyelik derecesine gore belirlenerek
ait oldugu sinifa atanir. Bulanik mantik ile gergeklestirilen siniflandirma sonuglari,

olusturulan segmentlerin hangi objeyi temsil ettigi daha dogru sekilde hesaplanir.

Bulanik siniflandirma sistemleri, uzaktan algilama veya fotogrametrik gorintiilerden
bilgi elde edilmesi asamasinda bircok belirsizligi ortadan kaldirabilen bir yapidadir.
Ayrica, parametre ve model belirsizlikleri, Gyelik fonksiyonlariyla tanimlanarak bulanik
ayarlamalar ile analiz edilir ve dogru sinif olusturulmasinda etkili rol oynarlar. Boylece,
otomatik obje cikarimlarinda 6zellikle yaygin bir ¢alisma alani olan bina ¢ikariminda
bulanik mantik ile yapilan siniflandirmalar, sinif karisikliklarini gidermek ve dogru bina

sinifini ¢cikarmak igin tercih edilmektedir.

2.2 Obje Cikariminin Ozel Hali: Bina Cikarimi

Kentsel alanlardaki binalarin otomatik olarak c¢ikarimi, kentin sorunlarinin ¢ézimii,
kentin gelisimine iliskin kritik kararlarin verilmesi, 3B kent modellerinin olusturulmasi,
kacak yapilasmanin takibi ve o©nlenmesi gibi konularda olduk¢a 6nemli bir rol
almaktadir. Ozellikle otomatik bina ¢ikarimi ile elde edilen sonug triinler, CBS ve CAD
sistemlerinde kullanilir. Fotogrametri ve uzaktan algilamada bina ¢ikarimi, 3B kent
modellerini ve detayli bina modelleme konularinin da ayrica temelini olusturmaktadir.
Bir bina objesinin islenmesi; bina yakalama, bina ¢cikarimi, bina yeniden yapilandirma
islemlerinden olusmaktadir (Ameri [80]). Sekil 2.10’da ise Sohn vd. tarafindan verilen
[110] da bina modeli elde etme isleminin hiyerarsik adimlarini ifade etmislerdir. Bina
cikarimi islemi, bina sinirlarinin  tespit edilerek, konturlarin anlamh sekilde
olusturulmasi islemini kapsamaktadir. Bina sinirlarinin 2B veya 3B seklinde cikarilmasi
asamasindan sonra, yakalanan objenin seklinin yeniden olusturulmasi o6zellikle c¢ati
modeli genellestirilen cati sekillerinden en uygun sekilde temsil edilen geometrik sekil

secilerek bina modelleme islemi tamamlanmaktadir (Sohn vd. [113]).
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Bina yakalama ———» %
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Bina ¢lkarhmi  |—» g
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Bina yeniden ——» %_fi

yapilandirma

Sekil 2. 10 Bina modelleme islem adimlari [113]

Bina cikarimi obje ¢ikariminin 6zel bir hali olarak ifade edilebilir. Bu durumda obje
¢ikariminda kullanilan goérinti analiz yontemleri bina ¢ikarimi iginde gecerlidir. Bina
citkarimi parametrik ve prizmatik model olarak iki grupta toplanabilir. Parametrik
modeller basit binalarin ¢ikarimi igin kullanilir. Genellikle yikseklik, en, boy ve uzunluk
parametreleri yardimiyla tanimlanir. Bu parametreler birden fazla yikseklik ve uzunluk
ile tanimlandiginda, binanin simetrik olup olmamasi ve ¢ati tipine goére diz, ortasi
egimli, uclari ve yanlarn egimli vb. parametreler ile binalarin tanimlanmasi saglanir
(Morgan [114]). Bu model karmasik yapilarda sinirli olarak kullanilir. ikinci bina ¢ikarim
model ise prizmatik model olarak tanimlanir. Bu model iki kissmdan olusur. Birinci
kisim, zemin planinin, her segmentin ana hatlarini vektér seklinde ¢ikarimidir. ikinci
kisim ise yukseklik bilgisinin ¢ikarimidir [114], [115]. Bu modelde binalar kapali poligon
seklinde temsil edilir. Parametrik bina modeli icin; dikdortgen, L-sekli, I- sekli, T- sekli,
egimli cati (hip roof) ve liggen cati (gable roof) gibi basit perspektif modeller kullanilr
[110], (Sekil2.11a). Ayrica, prizmatik ve polyhedral bina sekilleri gibi farkli modellerde
gorilmektedir (Sekil2.11b).
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(b)  Prismatic building Polyhedral building

Sekil 2. 11 Bina modelleri [110]

Bina g¢ikariminda bina ve bina olmayan objelerin ayirimi énemlidir. Bina sinifi ile yesil
alan sinifi ayinminda yaygin olarak (2.21) denklemi ile verilen NDVI yontemi kullanimi
tercih edilir. Bu yontem ile yakin kizilotesi bant ile kirmizi bant farkinin yakin kizilotesi
bant ile kirmizi bant toplamina orani ile yeni bir goriintl elde edilir. Bitki 6rtlsinin
kizilotesi bantta yuksek, gorinir kirmizi bantta distik yansima degeri kullanilarak yesil

alan ve bina sinifi birbirinden ayrihr.

NDVI :(Mj (2.21)
NIR + RED

NDVI = Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
NIR = Yakin Kizilotesi bant

RED = Kirmizi bant
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Otomatik bina gikariminda, bina sinifi ile karisan siniflarin birbirinden ayrilmasinda
kullanilan diger bir yontem ise egim analizi yontemidir. Bu yontem sayisal ylizey modeli
kullanilarak (2.22) denklemi yardimiyla Egim gorlintlisiinin olusturulmasinda kullanilir
[59], [43]. Egim gorlntlsi ile goruntudeki ylkseklik farki degisiminden yararlanilarak,
ayni egim degerine sahip obje konturlari tespit edilir. (2.23)‘de  verilen denklemler
kullanilarak (2.24) esitligi yardimiyla egim goriintisi olusturulur. Béylece, bu konturlar

yer ylzeyi ve diger siniflarin ayrilma asamasinda kullanilir.

X
a |b |c

d le |f |7

g |h |i

Ax; =c—a Ay, =a—g

Ax, =f —d Ay, =b—h (2.22)
Ax;=i—g Ays; =c—1i

Ax = Ax1+§zscj+Ax3 ' Ay = Ay1+§3szj+Ay3' Ag = \/@Ax)zzw (2.23)
Az <1, %Egim = (Az x 100) (2.24)

2.3 Dogruluk Analizi

Siniflandiriimis gériintliniin dogrulugu, karar verme mekanizmalari agisindan onemlidir.
Siniflandirma sonucunun dogrulugu cesitli istatiksel analizlerin ardindan belirlenir.
Arazi kullanimi ve kullanicinin tercih ettigi obje ¢cikarim yontemi dogrulugu etkileyen
etmenlerdir (Navulur [41]). Dogruluk analizi, farkli yontemler kullanilarak yapilir.
Literatirde yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda 6rnek alanlarin secimi ve
Kappa analizi ile gerceklestirilen dogruluk analizi yer alir (Congalton ve Green [116]).
Otomatik bina cikarimlarinda ise daha cok butlnlik ve dogruluk analizleri ile bir

binanin eksiklik ve biitinligl dikkate alinarak, o binanin dogrulugu belli bir yizde ile
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hesaplanir [117], [43]. Dogruluk analizinde kullanilan bu iki yontem detayh bir sekilde

bolimin alt basliklarinda agiklanmistir.

2.3.1 Ornek Alanlarin Se¢imi ve Kappa

Dogruluk analizinin yapilabilmesi, 6rnek alanlarin secilmis olmasina baghdir. Etkili bir
ornekleme yontemi icin, yeterli miktarda ornek alan ve matematiksel sonug
verebilecek yeterlilikte numune gereklidir. Ornek alanlar, olasilik teorisinin kurallari
acisindan olgulebilir nitelikte olmahdirlar (Navulur [41]). Dogruluk analizinde (The Error
Matrix) Hata Matrisi yontemi ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir (Congalton ve
Green [116]). Bu yontem, genel dogruluk ve Kappa analizleri ile sonuglarin
degerlendirilme imkani sunar. Siniflandirma isleminde genel dogruluk ve Kappa
katsayisi (2.25) verilen denklem degerlerine gore analiz yapilir. Genel dogruluk, hata
matrisin igerisindeki bliylik diyagonal toplamindan elde edilen toplam dogrulugun hata
matrisindeki toplam sayiya bolinmesinden hesaplanir. Kappa katsayisi ise hata
matrisinin satir ve situn toplamlar ile kdsegeni Uzerindeki elemanlar kullanilarak
hesaplanmaktadir [41], [116]. Sonucta bulunan Kappa degerleri [0-1] arasindadir. Bu
deger (0.00) ise siniflandiriimis ve referans verileri arasinda uyusum olmadigini, (1.00)
ise tam uyusumlu oldugunu gosterir. Literatirde kabul edilen Kappa degeri (0.75) ve
fazlasi siniflandirma performansinin iyi oldugunu, (0.40)in altinda ise performansin

yetersiz oldugunu gosterir (Congalton ve Green [116]).

r r
NZxji — Z(Xj4 - X4i)
1=1 1=1
5 r .
N” - Z(Xj+ - X4)
1=1

K=

(2.25)

r = Sinif sayisi

X i = Hata matrisinin késegen elemanlari
X i+= Satir toplami

X+i= Sttun toplami

N = Hata matrisindeki toplam piksel sayisidir.
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2.3.2 Dogruluk ve Bitiinliik Analizi

Otomatik olarak g¢ikarilan binalarin dogruluk analizinde temel yaklasim, siniflandirma
sonucu elde edilen verinin referans veri seti ile karsilastirilmasi ve sonuglarin
istatistiksel analizine dayanir. Dogruluk analizinde kullanilan diger bir yaklasim ise
bitlinlik ve dogruluk analizleridir. Obje ¢cikariminda kullanilan dogruluk analizi 6l¢utleri
eksik ve fazla bulunan bina bélimlerine ait piksel sayisina bagh istatistiksel indislerdir.
Bu yonteme iliskin temel yaklagim (2.26) ve (2.27) esitliginde verilmistir (Rottensteiner
vd. [35]). Bu yontemde, TP bina sinifi icin iki veri setinde de dogru cikarilan piksel
sayisini ifade eder. FN referans verisinde bina olarak yer alan ancak otomatik cikarilan
veri setinde siniflandirilmamis piksel sayisidir. FP ise otomatik ¢ikarilan veri setinde
bina olarak siniflandirilan ancak referans veri setinde bina olmayan yanlis piksel sayisi
olarak tanimlanir (Rutzinger vd. [70]). Bu ifadelerden yararlanarak butinlik ve

dogruluk analizleri ile otomatik ¢ikarilan binalarin kontroli yapilir.
Biittinlik = TP /(TP + FN) (2.26)
Dogruluk = TP/(TP + FP) (2.27)

TP= Dogru cikarilan (True Positives )
FP=Yanls gikarilan (False Positives )

FN= Yanlis ve eksik cikarilan (False Negatives)
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BOLUM 3

GCOKLU ALGILAMA SISTEMI; LiDAR, GPS/IMU ve SAYISAL KAMERA

Son vyillardaki teknolojik ilerlemeler Fotogrametri ve Uzaktan Algilama alaninda yeni
algilama sistemlerinin gelismesine olanak saglamistir. Coklu algilama sistemi, ayni
platform Uzerine yerlestirilen LiDAR, Sayisal Kamera ve GPS/IMU sistemlerinden
olusmaktadir. Bu sistem, ¢ boyutlu nokta bulutu ve intensity verisi saglayan lazer
tarayici sistem olan LiDAR (Light Detection and Ranging) ile yliksek ayirma giici ve
radyometrik ¢ozinirlige sahip Sayisal Hava Kameralarin “Charge Couple Device” (CCD)
bitlinlesik kullanim imkani saglar. Ayrica, veri kaydi sirasinda algilama sistemlerinin
yoneltilmesi icin gerekli olan konum ve dontklik bilgilerinin dogrudan belirlenmesini
olanakli hale getiren GPS ve IMU (Inertial Measurement Unit) sistemlerini de iceren

bitlnlesik bir sistemdir.

Coklu algilama sistemi, otoban, demiryolu, boru hatti glizergahlari ve enerji nakil
hatlari gibi koridor haritalarinin yapimi, yiiksek c¢ozinurlGklG sayisal ylkseklik
modellerinin (SYM), ortofoto ve li¢ boyutlu kent modelleri Giretimi gibi farkl alanlarda
kullanilmaktadir. Bu sistem ile kaydedilen gorinti ve veriler sel, su baskini, deprem ve
toprak kaymasi gibi dogal afetlerin hemen sonrasinda mevcut durumun tespitinde
kullanilir (Lane vd. [118]). Ayrica bu veriler yol, bina (Haala ve Brenner [9]), farkh
nitelikteki yerylzli bitki ortlsi objeleri ve hareketli nesnelere iliskin objelerin
cikarilmasi [110], proje alanina iliskin bitki 6rtlisi degisimi, erozyon ve toprak kaymasi
gibi dogal afetlerin izlenmesinde (Lane vd. [118]) de kullaniimaktadir. Otomatik obje
ctkarimi konusunda vyapilan bircok calismada ([27], [19], [62], [43], [70]) sinif

karisikliklarinin ~ giderilmesi, hedef siniflarin iyilestirilmesi ve siniflandirma
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dogrulugunun arttinimasi igin ¢oklu algilama sistemi verilerinin kullanimini

Onermislerdir.

3.1 Coklu Algilama Sistem Bilesenleri

Gunlimuzde, coklu algilama sistemi yeni bir teknolojidir. Bu sistemin bilesenleri; LiDAR,
GPS/IMU ve sayisal kameradan olusmaktadir. Sekil 3.1’de ¢oklu algilama sistemi
bilesenleri verilmistir [119]. LiDAR, l¢ boyutlu georeferanslandiriimis nokta bulutu
seklinde veri toplar. Ayrica, yliksek dogruluklu, hizli ve direkt olarak sayisal veri
toplama 6zelligine sahiptir. Bu aktif algilama sisteminin avantajlarinin yaninda, gérinti
verisi olmamasi nedeniyle, obje ¢ikariminda verinin anlasilabilirliginin zordur. Ornegin;
ayni bolgelerdeki misir ve bugday alanlarinin, ayni yikseklikteki bina ve aga¢ gibi
objelerin birbirine karismasi gibi sorunlar ile karsilasiimaktadir. Otomatik obje
ctkariminda sadece, LiDAR verileri kullanilarak yapilan c¢alsmalarda farkh detaylar
seklinde ayirt edilememesi 6nemli sorunlardandir. Bu sorunlarin ¢6zimu igin mevcut
olan LiDAR sistemine, fotogrametrik sayisal kamera entegre edilerek ¢oklu algilama
sistemi olusturulmustur. Bu sisteminin gelismesi ile LIiDAR nokta bulutu ve sayisal
gorintl verileri Gretim imkani saglanmistir. Sekil 3.2’de ¢oklu algilama sisteminden
Uretilen LiDAR nokta bulutu ve sayisal goriinti verileri 6rnek olarak verilmistir [120]. Bu
veriler kullanilarak gelistirilen yontemler ile otomatik obje gikariminda karsilagilan

sorunlar icin ¢ézimler Uretilir.
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Sekil 3. 1 LIDAR, GPS/IMU ve sayisal kameradan olusan ¢oklu algilama sistemi [119]

Sekil 3. 2 Coklu algilama sisteminden elde edilmis goriintl ve nokta bulutu 6rnegi [120]
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3.1.1 LiDAR

LiDAR, ingilizce Light Detection And Ranging kelimelerinin kisaltiimasindan olusan ve
hava tasitlarinda kullanilan lazer tarayici sistem olarak adlandirilir. Gliniimizde, obje
¢itkarimi igin kullanilan son teknolojilerden biri olan LiDAR, havadan lazer tarama
sistemi (ALS) ve LADAR (Laser Detection and Ranging) olarak da literatiirde ifade edilir.
1960’ yillarda optik lazerin Hugh Aircraft sirketi tarafindan gelistirilmesine ragmen,
yer yizeyi olcimleri 1970'li yillarda baslayabilmistir (Sithole [27]). LiDAR sisteminin
gelisim siireci 1970 ve 1980’li yillara dayanmakta olup ilk olarak NASA tarafindan
uygulanmistir (Ackermann [121]). 1980’li yillarda GPS’in kullaniminin yayginlasmaya
baslamasiyla konumlandirma problemi icin yiksek dogruluk elde etmek mimkiin hale
gelmistir. 1988 ve 1993 yillari arasinda, Ackermann Stuttgart Universitesi’nde lazer
tarama teknolojisi ve gercek zamanli yer belirleme sistemini birlestirerek; Lazer, GPS ve
IMU sisteminin ylksek geometrik dogruluk potansiyelini ortaya koymustur. 1990’
yillarin ortalarinda havadan lazer tarama teknolojisi ile yer yizeyi ve objelerin sekli
hakkinda kesin ve dogrudan referanslandiriimis mekansal bilgi sagladigi fotogrametri
ve uzaktan algilama komiteleri tarafindan kabul edilmistir [91]. Ozellikle 3B ve yiikseklik
verisinin 1m%nin 10 noktadan (10 nokta/m?) fazla temsil edilmesi yeni uygulama
alanlarinin yaratilmasina sebep olmasi, 2B yerine 3B veri kullanimi yer yiizeyinin en iyi

sekilde temsil edilmesi acisindan énemlidir (Elberink [16]).

1990°h yillarin sonlarinda havadan lazer tarama (Airborne Laser Scanning (ALS)) ve
yersel lazer tarama (Terrestrial Laser Scanning (TLS)) 6lgme ve harita liretiminde yer
almaya baslamistir. Lazer tabanl uzaktan algilama teknikleri ile veri toplamanin zor
oldugu alanlarda daha dusik maliyet ve hizli bir sekilde 3B veri elde edilmesi
mumkindir. LiDAR, aktif bir uzaktan algilama sistemi olmasi sebebiyle her mevsimde,
glintin her hangi bir saatinde veri edilmesini saglamaktadir. Ayrica, LiDAR sistemi, GPS
ve IMU sisteminin lazer tarama sistemleri ile entegre edilmesi ile noktalarin 3B (X,Y,Z)
koordinatlari yliksek dogrulukla hesaplanabilmektedir. GPS alicisi dort ya da daha fazla
uyduya ayni anda baglanma 6zelligi ile licgenleme yaparak konumu bilinen uydulara
baglanip, yerde bulunan konumu bilinmeyen alicinin konumunu hesaplamaktadir. IMU
sistemi, icerdigi ivme Olcer ile graviteye bagl olarak hiz sensoriin dis yoneltme

parametrelerini hesaplamaktadir [122]. LiDAR sisteminin avantajlarindan biri de
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orman, bitki alanlari ya da engebeli araziler gibi ulasimi zor ya da imkansiz olan genis

alanlarda harita Gretimini olanakli hale getirmesidir.

Lazer sistemleri 30 yili agkin bir slredir ticari dlgimler igin kullanilmaktadir. Optech
International, Leica Geosystems ve Riegl gibi tedarik¢i firmalar bu sistemlerin
gelistirilmesi igin surekli ¢alismalar yapmaktadir [110]. Lazer sistemi temel olarak;
optik, mekanik ve elektronik sistemin entegrasyonu ile olusmustur. Bu sistemler;
barkot tarama, temassiz denetleme, 3B modelleme, mihendislik, mimarlik, petrol
arama, topografya, madencilik, saglik bilimleri, arkeoloji, kalite kontrol gibi bircok

alanda kullaniimaktadir [91].

3.1.2 GPS/IMU

GPS/IMU sistemi, ucak, helikopter vb. hareketli platformlardan kayit aninda
algilayicinin yoneltilmesi icin gerekli olan konum ve donuklik bilgilerinin dogrudan
Olctilmesine olanak saglar. Biitlinlesik GPS/IMU sistemi ile elde edilen diferansiyel GPS
Olclimleri ve IMU verileri, Kalman filtreleme yontemi ile birlestirilerek, konum ve
donikluk verileri icin yiksek dogruluk elde edilmektedir. Sekil 3.3’de GPS/IMU sistemi

ve bilesenleri gosterilmektedir.

Sekil 3. 3 GPS/IMU sistemi [110].

IMU, birbirine dik (¢ eksen (zerine birbirine paralel yerlestirilmis jiroskop ve

ivmeolcerlerden olusmaktadir. IMU’'nun 6lgme prensibi Newton’un eylemsizlik
prensibine dayanmaktadir. IMU, hareket halindeki araca ait acisal hiz vektorlerini ((’)‘g)

ve kuvvet vektorini (fg ) sirekli olarak 6lgmektedir. Agisal hiz vektori ((Dig ), platform

koordinat sisteminin inersiyal koordinat sistemine gére donukligini tanimlamaktadir.
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Kuvvet vektord (f°), hareket halindeki araca etki eden tiim kuvvetlerin bir bileskesidir.
Hareket halindeki aracin inersiyal koordinat sistemine gore dogrusal ivmeler toplami
bu o6l¢imler yardimiyla belirlenebilir. Belirlenen dogrusal ivmelerin zamana gore
integrali alinarak hiz verileri, zamana goére ikinci integrali alinarak istenen konum

verileri elde edilir.

Dondklik bilgileri, IMU’nun bilesenlerinden biri olan jiroskoplar yardimiyla
belirlenmektedir. Dogrudan algilayici yoneltilmesi ve dogrudan yoneltme isleminin
sonu¢ dogrulugu daha c¢ok donuiklik bilgilerinin dogruluguna baghdir. Dogrudan
algilayici  yoneltmesi amacgh olarak kullanilan jiroskoplar, agisal momentumun
korunumu ve “sagnac effect” ilkesine dayanmaktadir. Agisal momentumun korunumu
ilkesine gore tasarlanmis jiroskoplara 6rnek olarak “Dry Tuned” jiroskoplar verilebilir.
“Sagnac effect” ilkesi kapali bir tlp icerisinde hareket eden 1sigin eylemsizlik prensibine
dayanmaktadir. Bu ilkeye gore tasarlanmis jiroskoplara 6rnek olarak optik jiroskoplar

olarak siniflandirilan lazer jiroskoplar ve fiber optik jiroskoplar verilebilir (Yastikh [122]).

GPS uydulari, GPS alicilari tarafindan alinan radyo sinyallerini iletmektedir. Konumu
bilinen en az dort uyduya baglanir ve teorik olarak bu dort uyduya bagh olarak alicinin
konumu 6l¢lilmektedir. Ancak oldukga hassas bir 6lcim elde edilebilmesi icin en az alti
uyduya baglanmasi gerekmektedir. GPS’in temel mantigl basit olsa da 3B geometriye
dayanmaktadir. Ayrica, gravitenin dlizensiz, yer ylzinln seklinin dizgliin olmamasi,
harita Uretimi icin kullanilan projeksiyon, atmosfer kosullari gibi bir ¢ok parametreden

dolayi elverisiz durumlar olusabilir.

3.1.3 Sayisal (CCD) Hava Kameralari

Hava kameralari vyillardir fotogrametrik harita Uretim calismalarinda basari ile
kullanilmaktadir. Analog hava kameralari ile farkl odak uzaklikli objektifler kullanilarak
23x23 cm boyutlarinda diyafram agikligi 1/4-1/22, poz suresi 1/50-1/1000sn arasinda
degisen 120m-150m uzunlugundaki filmlere gizli goriintli kaydedilmektedir. Ucus
sonrasindaki banyo asamalari sonucunda bu gizli gorlinti gorinilr hale gelmekte,
negatif ya da pozitif fotograf sayisal degerlendirme aletlerinde degerlendirilmektedir.
Sayisal kameralar silikon detektor, bilgisayar islem hizi, depolama kapasitesi gibi

teknolojik gelismelerle bugiin projelerde basari ile kullanilmakta ve analog hava
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kameralarina rakip olarak gosterilmektedir. Sayisal kameralar, klasik analog
fotograflardaki banyo ve tarama islemlerini ortadan kaldirmakta, ylksek ve
gorintinin timinde ayni radyometrik c¢co6zinurliglh saglamakta, elektromanyetik
spektrumun gorinir ve yakin kizilétesi bélgesinde ayni ayda gorinti kaydini olanakl
hale getirmekte bunun sonucu renkli ve yapay renkli gérintiler elde edilebilmektedir.
(Yastikh [123])

Sayisal kameralarda kullanilan gérinti kayit sistemi Charge Couple Device (CCD)’'ye
dayanmaktadir. CCD’lerin temel yapi elemani silikon detektérler bir dizi seklinde veya
bir cerceve igerisindeki alani kaplayacak bicimde dizilirler. Her kayit elemani, diger bir
deyisle silikon detektor, yerylzindeki objelerden yansiyan isik enerjisini elektrik
sinyallerine donustirerek kaydeder. Bu detektorlerin dizilis sekillerine gore sayisal dizi
veya cerceve kamera sistemi olarak isimlendirilirler. Analog hava kameralarinda ayirma
glicl 40 cift ¢izgi/mm ile 80 cift ¢izgi/mm arasinda degismektedir. Ayirma gicu 40 cift
cizgi/mm ve 1 cift ¢izginin sayisal gériinttide pratik uygulamalarda minimum 2 piksel ile
ifade edilmesi durumunda 1 pikselin boyutunun 12.5 4M olmasi gerekir. Analog hava
kameralarindaki 23cm’lik fotograf kenari gb6z o6nidnde bulundurulursa tarama
sonucunda elde edilen sayisal goriintii 18400x18400 pikselden olusur. Benzer
¢OzUnlrlGgln sayisal kameralarda da elde edilmesi durumunda c¢erceve kameranin
18400 x 18400 piksel ¢cozliniirlige sahip olmasi gerekir (Yastikli [123).

Teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen c¢oklu algilama sisteminin 6nemli bir
bileseni sayisal (CCD) hava kamerasidir. Bu sistemde kullanilan kameralar 4 spektral
banttan olusan Sayisal dizi (CCD) kameralar ya da sayisal cerceve (CCD) kameralardir.
Kullanilan sayisal cerceve kameralar normal formattaki ve normal ¢ozinirlige sahip
olan cerceve kameralardir. Bunlara 6rnek olarak Applanix firmasi tarafindan uretilen
DSS ve IGI firmasi tarafindan Uretilen DigiCAM sayisal kamera verilebilir. Bu sayisal
kameralar 14 milyon piksel ile 22 milyon piksel arasinda degisen ¢oziinirliige sahip
goriantl kaydetmektedir. Sayisal dizi (CCD) kameralar ile elde edilen ham goriinti veri
isleme asamasinda islenerek dizeltilmektedir.

Sayisal kameralarda kullanilan gorintii kayit sistemi CCD, silikon detektorlere
dayanmaktadir. Bu silikon detektorler bir dizi seklinde veya bir cerceve icerisindeki
alani kaplayacak bicimde dizilirler. Her kayit elemani, diger bir ifade ile silikon detektér,

yerylzindeki objelerden yansiyan isik enerjisini elektrik sinyallerine doénustirerek
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kaydeder. Bu detektorlerin dizilis sekillerine gore sayisal dizi veya ¢ergeve kamera
sistemi olarak isimlendirilirler (Kilig [124]). Coklu algilama sisteminde kliglik, orta ve
genis formatlh sayisal frame kameralar kullanilmaktadir. Bu tip kameralara birer 6rnek

Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3. 4 Sayisal hava kameralar:Canon EOD-1D kii¢ik format sayisal frame kamera
(Terrapoint) (a), RCD30 Leica orta format sayisal frame kamera(b), Z/I| DMC-II Leica
genis format sayisal frame kamera (c) [110].

3.2 Goklu Algilama Sisteminin Olgme Prensibi

Coklu algilama sisteminin temel bilesenleri ve isletim parametreleri ile calisma prensibi
Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu diyagram, Optech ALTM havadan lazer tarayici ¢alisma
prensibini gostermektedir. Ayrica galisma prensibinin yaninda, GPS’in ugak ve yer
istasyonunda, LiDAR ile entegre kullanimini gosterilmistir. Cessna 337 Skymaster bir
ucaga yerlestirilen LiDAR ile 1200m ugus yuksekliginde, 33kHz lazer 1sin hizi, 30° tarama
acisi ile £ 15cm disey dogruluk elde edilmektedir. LIDAR tarama sekli z seklinde
(zigzag) olup, 650m tarama alani genislig§inde ve 30cm genisli§inde lazer izine

(footprint) sahip ve iki lazer isini arasindaki mesafe 1.5m olarak gosterilmistir [110].
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Sekil 3. 5 Coklu algilama sisteminin temel bilesenleri ve isletim parametreleri ile
calisma prensibi [110]

Coklu algilama sisteminin 6lgme prensibi, sistem tarafindan gonderilen dar lazer 1sin
demetinin génderilme ve obje ylizeyinden yansiyip aliciya dénmesi arasindaki strenin
(tL) olctlmesine dayanmaktadir. Lazer 1sin demetinin gonderilis ve donlis zamani
arasindaki fark sistem tarafindan ¢ok hassas bir sekilde 6lguliir. Lazer 1sin demetinin
bosluktaki hizi bilindigine gore, olgllen bu fark yardimiyla sistem ile lazer isininin
yansidigl obje arasindaki uzunluk (R) hesaplanabilir (Wehr [125]). Sekil 3.6’da Lazer

tarayici temel 6lcme prensibi sekil ve grafikler ile ifade edilmistir.
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Sekil 3. 6 Lazer tarayici temel 6lgme prensibi (Wehr [125])

c: Lazer isininin hizi

R: Uzunluk
R=%*xcx*t
t; =2xR=x*c

GPS/IMU sistemi yardimiyla lazer 1sin demetinin gonderildigi andaki dénklik agisi ve

konumu o6lcilerek 1sinin yansidigi objenin hassas X,Y,Z koordinatlari elde edilir. Lazer

tarayici sistemlerin bilesenleri ve tarama islemi Sekil 3.7’de gosterilmistir (Wehr ve

Lohr [126]). Lazer tarayici sistemlerde dalga boyu 800nm ile 1600nm arasinda degisen

lazer 1sin1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 7 Lazer tarayici sistemi bilesenleri [126]
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Yeni nesil lazer tarayicilarda, hem birinci yansimalar (first pulse) hem de son yansimalar
(last pulse) kaydedilebilir. Noktalar, yer noktalari diye adlandirilan en algaktaki noktalar
ve bitki Ortlst Uzerindeki noktalar diye ayirt edilebilir. Kural olarak en alcaktaki
noktalar, arazinin last pulse kaydindaki noktalardir (Kullir [49]). Sekil 3.7’de Lazer
sinyalinin bitki ortlsi ylzeyinden yansimasi 6rneginde gonderilen ve donen sinyaller

gosterilmistir (Hug vd. [127]).

\CB/ Amplitude

| T————=Génderilen sinyal

20cm 30 cm

Dénen sinyal

1. dénen sinyal
( Bitki ylizeyi)
2. dénen sinyal

,g En son dénen
r sinyal (yerylzU)

\

Sekil 3. 8 Lazer sinyalinin bitki ortlisi ylzeyinden yansimasi (Hug vd. [127])

Tarama isleminde kullanilan lazer 1sin demetinin yeryliziindeki ¢capi yaklasik 20-30 cm
arasinda degismektedir. Bazi durumlarda 6zellikle tarama yapilan alanin bitki ortiistine
bagh olarak obje ylzeyinden ilk yansiyan sinyal ile son yansiyan sinyalin yansidigi
yuzeyler farkh olabilir. Genellikle ilk yansiyan sinyal bitki 6rtiisiine son yansiyan sinyal
ise yer ylizeyine ait olmaktadir (Sekil 3.8). Bu sinyaller kaydedilerek 6zellikle ormanlik
alanlarda bitki 6rtlisii ya da agac yukseklikleri belirlenebilir Sekil 3.9’da gosterildigi gibi
lazer sinyalleri yer vylzeyinden vyansimalari, yer ylzeyi sekline gore farkliliklar
gosterebilir. Bu farkhliklar obje c¢ikariminda karisikliklara neden olabilir. Boyle
durumlarda intensity gibi alternatif bilgilere ihtiya¢ duyulur. Yeni lazer tarayic
sistemler, génderilen ve obje ylizeyinden yansiyan lazer sinyalinin “intensity” bilgisini
de kaydetmektedir. Bu bilgiler yardimiyla “intensity gorintiisi” olusturulmakta, olusan
bu intensity gorintiist ise ayni ylkseklik degerine sahip noktalarin siniflandiriimasinda

ve taranan objeye iliskin 6znitelik bilgilerinin ¢ikariminda kullaniimaktadir.
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Sekil 3. 9 Lazer sinyalinin yer ylizeyi Gzerinden yansimasi (Hug vd. [127])

Ticari olarak pazarlanan sistemlerde tarama isleminde kullanilan teknolojiler déner
ayna sistemi, doner poligon sistemi, Palmer ve fiber tarayici sistemler olarak
Ozetlenebilir [120]. Bu sistemler vyardimiyla lazer diyottan ¢ikan lazer 1sini
yonlendirilerek tarama islemi gerceklestiriimektedir (Yastikh [123]). Ayrica lazer tarama

islemleri Z-seklinde, paralel ve eliptik desen seklinde olabilir (Sekil 3.10).
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Sekil 3. 10 Lazer tarama teknolojileri doner ayna, doner poligon, fiber tarayici [120]

Buglin hava tasitlarinda kullanilan 50’den fazla ticari lazer tarayici sistem mevcuttur.

Bunlardan yaygin olarak kullanilan sistemlere 6rnek olarak, Optech, TopoSys, TopEye,
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ScalARS, Riegl sistemleri verilebilir. Bu sistemlerle 50-5000 m arasinda degisen ucus
yuksekliginden yapilan tarama islemi sonucunda 0.25-10 m arasinda degisen nokta
sikhgina sahip veri Uretilmektedir. Tarama islemi sirasinda elde edilen verilerin
dogrulugu, lazer tarayicilar ile belirlenen uzunluk ve lazer dontklik agisinin
dogruluguna, GPS/IMU sistemi ile belirlenen algilama sistemi konumu ve doénuklik
verilerine ve butunlesik sisteminin kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesine
baghdir. Lazer ile uzunluk 6l¢ciim dogrulugu 10 cm’ nin altindadir. Lazer donklik acilar

T 0.003° dogrulukla belirlenmektedir. Kinematik GPS ile belirlenen konum dogrulugu

-+

15cm ve IMU ile belirlenen roll ve pitch déniikliikleri £ 0.003° ve yaw dénukligi £
0.01°dogrulukla belirlenebilmektedir (Yastikh, [123]. Butlin bu etmenler géz Oniline
alinarak elde edilen yiikseklik dogrulugu, acik alanlarda icin uygun veri elde etme
kosullari, proje bolgesinde yapilan ek ¢apraz uguslar, uygun kalibrasyon alani ve dogru
yapilmis kalibrasyon islemi ile 15-20 cm civarindadir.

Coklu algilama sistemi hazirlanirken, U¢ boyutlu hassas 6l¢iimlerin yapilabilmesi igin
entegre edilecek diger araglarin kalibre edilmis olmasi gerekmektedir. Ayarlanmis bir
saat, gonderilen bir i1sinin gidis ve donis arasinda gecen zamani kaydeder. LiDAR
tarama sisteminde IMU sensorlerin yonlendirilmesini saglarken; GPS hassas olarak
konumlandirilmasini saglamaktadir [127]. GPS sistemi bir an da en az dort uyduya
baglandigl icin, GPS wuydularinin konumlarina bagh olarak kendi konumunu
belirleyebilmektedir. IMU sistemi ise kendi koordinat sisteminde sensérin dis
yoneltme parametrelerini belirleyebilmektedir. GPS ve IMU sisteminin entegre
edilmesi ile lazer 1sinin vyerdeki izi U¢ boyutlu olarak hassas bir sekilde
Olcilebilmektedir. (Yastikli [122]) IMU sistemi calisirken gravite bilgisine de ihtiyac
vardir ancak GPS ile birlikte kullanimi bu ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir [110].

LiDAR, geleneksel cerceve kameralar ile karsilastirildiginda, kendisine 6zgli bazi
farklihiklar icerdigi gorilebilir. LIDAR sisteminin bir baska farkhlgi, alicinin yogunluk
kaydedebilme 6zelligidir. Yogunluk, objenin yansitma 6zelligine baglidir. Ornegin asfalt
dokilmis yollar beton ¢atilardan daha koyu goérinir, kizilétesinin lazer 1sinlarini daha
cok emmesi ile su alanlari en koyu goérintileri verir. Pasif ya da optik uzaktan algilama
sistemlerinde gri degerler glinesin yansimasi ile elde edilirken, LiDAR ile elde edilen
yogunluk goriintlisii lazer i1sininin yansimasi ile saglanmaktadir [128]. Aktif sistem

oldugu igin glinin herhangi bir zamaninda ve genel hava kosullarinda 6lgim
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yapabilmektedir [91]. Lazer tabanh uzaktan algilama teknikleri hassas dogruluga sahip
veriler Ureterek, dnceden yapimi ve belirlenmesi zor olan orman alanlari, bitki 6rtisa
ve engebeli alanlarda harita Gretimini olanakh hale getirmistir. Ciplak arazide lazer

noktalari ile sayisal ylikseklik modeli (DEM) Uretimi daha kolaydir [91].

Kalite kontrolii her hangi bir projede oldugu gibi hava tasitlarinda lazer tarama
sistemlerinin de bir pargasidir. LIDAR sisteminin tiim elemanlari ugus éncesinde ve ugus
sirasinda kontrol edilmelidir. Operatér, GPS de her hangi bir kayiklik olmadigindan ve
roll agisinin diizglinligiinden emin olmadir. Pahali sistemler oldugu igin kalibrasyonun
yapilmasi, ugus planinin hazirlanmasi, ekipmanlarin ¢alismasinin kontroli gibi islemler
yapilmalidir. On isleme asamasinda kalite kontrolii “kontrol noktalar’” ile yapilabilir.

Kalite kontrol asamasinda mantel 3B diizenlemeler de yapilabilir.

Lazer tarayici sistemler aktif; cevresel kosullardan bagimsiz olarak gece glindiiz
calisabilen sistemlerdir. Sayisal kameralar ile birlikte kullanilmasi durumunda
aydinlatma kosullari g6z oniinde bulundurulmalidir. Verilerin referans koordinat
sistemine yoneltiimesinde GPS/IMU sistemi kullanildigi icin arazide kontrol noktasina
ihtiyac yoktur. Boylece, klasik yontemlerdeki arazi calismalari ortadan kaldirilmistir

[91].

3.2.1 Coklu Algilama Sistemi ile Elde Edilen Veriler

Otomatik obje cikariminda ¢oklu algilama sisteminin kullanilmasinin 6nemli bir avantaji
veri zenginligidir. LIDAR kullanilarak yiksek dogruluklu 3B ham nokta bulutu verisi elde
edilir. Gelismis LiDAR sistemlerinde nokta bulutu verisinin yaninda intensity veriside
kaydedilir. Sadece 3B mekansal verilerin (X,Y,Z) toplanmasi yerine, bu degerlerin
yaninda intensity verisininde (X,Y,Z,intensity) toplanmasi arasindaki fark Sekil 3.11'de

bir 6rnek gosterimi ile verilmistir.
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Sadece (X,Y,2)
degerleri

(X,Y,Z, intensity)
degerleri

Sekil 3. 11 LiDAR sisteminden elde edilen sadece (X,Y,Z) ile (X,Y,Z,intensity) verisine ait
bir 6rnek [129]

LiDAR verileri nokta bulutu seklinde toplanmaktadir. Nokta bulutu genel olarak LAS
(Log ASCII Standard) formatinda Uretilmektedir. LAS formati, LiDAR verilerinin yapisina
uygun, asiri karmasik olmayan ikili (binary) bir dosya bicimidir [110]. LiDAR verilerinin
iceriginde noktalara ait X,Y,Z konum bilgilerinin degerlerinin yani sira, her noktaya ait
yogunluk degerleri, donis sayilari, zamani gibi bilgiler de yer almaktadir. Bu bilgiler text
dosyasi olarak olusturulmaktadir. Ancak bu dosyalar milyonlarca noktanin bilgisini text
olarak icermesinden dolayl dosya boyutu oldukc¢a bliyik olmaktadir. Bu durum ise
calisma zorluguna sebep olmaktadir. Bu nokta bulutlari islenip SYM veya TIN (ylizeyler)
uretilmektedir. Uretilen vyiizeyler kullanilarak es vyikselti egrileri olusturmak
mumkinddr. Yaygin kullanilan LiDAR Uriint denildiginde, grid veya raster ylkseklik
ylzeyi akla gelmektedir. Yikseklik Griin ya da yuzeyleri tanimlama icin kullanilir.
Yikseklik Grini tanimlanirken sik sik kullanilan Ug¢ terim mevcuttur. Bu terimler,
literatlrde “Sayisal Yikseklik Modeli”, “Sayisal Arazi Modeli” ve “Sayisal Yiizey Modeli”

seklinde ifade edilirler.

SYM, arazinin yukseklik bilgisi kullanilarak, ortak bir diisey datumda X ve Y yoniinde

dizenli araliklarla sayisal gosterimidir [91]. SAM kullanilarak Uretilen es yiikseklik
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egrileri, arazinin gercek seklini daha gercekci bir bicimde sunmaktadir. Bu veriler,
genellikle Geotiff formatinda (.tif), ESRI Grid (.adf), floading point raster (.flt), ya da
Erdas Imagine (.img), TIN (Triangulated Irregular Network) gibi formatlarda
olabilmektedir. Farkl enterpolasyon yontemleri (kriking, en yakin komsuluk vs.)
kullanilarak nokta bulutundan, Sayisal ylizey modeli (YM), Gretmek mumkindir. YM,
yukseklik bilgilerinin bina, agac, kule ve diger objelerin ylizeyine iliskin bilgileri igerir.
Topografik yuzeylere iliskin ylzey yikseklik bilgileri TIN, dizenli aralikh grid (SYM, SAM,

YM) ve es yukseklik egrileri biciminde saklanir.

Fotogrametri, 3B su toplama/ayirma cizgilerinin belirlenmesi icin kullanilan yaygin bir
yontemdir. Son zamanlarda “lidargrammetry” olarak adlandirilan bir yontem
kullanilmaktadir. Lidargrammetry, LiDAR ile elde edilmis yogunluk degerlerini bir
fotografmis gibi degerlendirip, noktalarin ylikseklik bilgilerini goérintliye entegre
ederek 3B bir gorlinti olusturmaya dayanmaktadir. Bu 3B gorinti kullanilarak su

toplama/ayirma gizgilerinin tanimlanmasi mamkindur [110].

3.2.2  Veriisleme ve Bilgilerin Cikarilmasi

GCoklu algilama sisteminin veri isleme is akisi; verilerin toplanmasi, ham nokta
bulutunun kalibrasyon ve kalite dogruluk kontrold, siniflandirilmig veri Gretimi (ground-
nonground), ayrilmis detay verilerinin analizi (man-made), CAD/GIS icin althk olarak

kullanilmasi seklinde 5 madde halinde toplanabilir [91].

LiDAR, Sayisal Kamera ve GPS/IMU’dan olusan bitiinlesik sistem ile veri toplama islemi
gerceklestirilir. Bu islem bitirildikten sonra, LiDAR tarafindan kaydedilen mesafe ve
lazer donukluk acilari, GPS/IMU sistemi tarafindan kaydedilen konum ve donikluk
verileri ve LiDAR, Sayisal Kamera, GPS/IMU arasindaki ofset bilgileri kullanilarak
rastgele dagilmis tarama noktalarinin X,Y,Z koordinatlari belirlenir. LiIDAR, ¢ok sayida
veri kaydetmektedir. Saniyede 5000 darbe yapabilmesi, lazer sinyalinin her yansimasi
icin yogunluk gorintlsiniin olusmasini olanakh kilmaktadir. Her lazer sinyalinin
yansima genisligine bagh olarak, carptigi her ylzeyde farkh olgular kaydetmektedir.
Genellikle goreceli olarak 3B konum (eger sistemin varsa bir de yogunluk bilgisi)
karsilastirilmasi ya otomatik olarak yazilim ile ya da bina, yol gibi insan yapimi objeler

yorumlanarak mantel yapilmaktadir. Amaca bagh olarak sadece yogunluk bilgisi
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yorumlama icin yeterli olabilir. Bu sistemde, GPS zamani ile ayarlanmis video ya da
frame kamera gibi izleme cihazlar bulunmaktadir. Bu sekilde verinin izlenmesi ve
islenmenmis verilerin kontrolli olanakli hale gelmektedir. Veri toplama asamasinda
verinin izlenmesi, ekipmanlarin dizgin c¢alismasinin saglanmasi, veri kalitesi gibi
parametreler veri toplama slirecinin bir parcasi olan goriintlileme ile

belirlenebilmektedir.

Goklu algilama sistemini olugturan tim sistemlerin dogru bir sekilde ¢alisiyor olmasi,
yapilan isin dogru oldugu anlamina gelmez. Dogru yapildigini anlamak icin bazi
kalibrasyon testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bir cok LiDAR ekipmani, biyuk bir veri
ile ugrasildigi icin baska bir 6lgme yontemi ile elde edilen verileri kullanarak kalibrasyon
testini yapmaktadir. Kalibrasyon ve sistem isletimleri i¢in temel alinan iki farkl standart
(guidelines) vardir. Bunlar, Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Toplulugu
(ASPRS) ve A.B.D Federal Acil Durum Yonetim Ajansi’dir (FEMA). Buradaki en dnemli
adimlardan biri; tarama sirasinda olusacak sistematik hatalarin dizeltilmesi igin yapilan
sistem kalibrasyonudur. Sistem kalibrasyonu asamasinda genellikle spor sahasi gibi
secilen diiz bir alandaki taramalara iliskin veriler referans alinir. Algilama sistemleri
arasindaki donuklik ve ofset bilgileri belirlenir. Belirlenen bu kalibrasyon parametreleri
yardimiyla butin veriler diizeltilir. Daha sonra, normal ve ¢apraz uculmus lazer tarama
kolonlari birlikte dengelenir. Dengeleme asamasi sonrasinda tarama noktalarinin (g

boyutlu X,Y,Z koordinatlari hesaplanir.

Ek filtreleme teknikleri kullanilarak bitki o6rtisi ve insan yapimi objelerin (bina, yol,
kopri, enerji nakil hatlari vb.) yukseklik bilgileri de siniflandirilabilir. Bu filtreleme
tekniklerine; morfoloji, en kiiclik kareler enterpolasyonu, geometrik degerleri kullanma

gibi yontemler 6rnek olarak gosterilebilir.

Lazer tarayici sistemlerle elde edilen ham veri nokta bulutu oldugundan, veri isleme
asamasinda bu veri islenerek diizenli grid araligina sahip sayisal ylizey modeli (YM) elde
edilir. Sayisal ylzey modelinde, yer ylizeyine ait olmayan agac¢ ve binalara iliskin
noktalar mevcuttur. Bu noktalar filtreleme algoritmalari kullanilarak filtrelenerek SYM
elde edilir. Filtreleme asamasi sonrasinda elde edilen sayisal ylkseklik modeli ya da

gridlenmis sayisal yiizey modeline iliskin noktalar kullanim amacina goére gri kodlanmis

66



gorinti ya da farkh ylkseklik degerleri farkli renklerle ifade edilmis goriinti olarak

sunulur.

Coklu algilama sisteminin gelismesi ile yliksek dogruluklu, hizli sonug veri elde edilmesi,
genis alanlarda maliyet duslrilmesi, normal kosullarda galisma imkaninin ¢ok zor
oldugu alanlarda ol¢lim yapilabilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle kullanim alani oldukca
genislemeye baslamistir. Birgok miihendislik uygulamalarinda, diger teknolojilerle elde
edilemeyen 06zellikleri kolayca belirleyebilmesi, bu sisteminin kullanilmasinda onemli
bir etkendir. Uygulama alanlarina 6rnek olarak; SAM {retimi, ormancilik, kiyi
muhendisligi, yapi mihendisligi, afet ve hasar yonetimi, sel analizi, kent modelleme,

kent planlama, otomatik obje gikarimi gosterilebilir.

67



BOLUM 4

OTOMATIK BiNA CIKARIMI OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Bu c¢alismada otomatik bina c¢ikarimi olanaklar arastirilmistir. Piksel tabanl
siniflandirma ve nesne tabanl siniflandirma yontemleri kullanilarak otomatik bina
¢itkarimi konusunda yasanan problemler tespit edilmis ve siniflandirma sonuglar
irdelenmistir. Bu problemlerin ¢d6zimu igin tekli algilama sistemlerinden elde edilen
veriler ile farkli yaklasimlar test edilerek siniflandirma dogrulugunu arttirmak icin
analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda ¢oklu algilama sistem verilerini kullanarak
kural tabanlh siniflandirma yontemi ile 6zglin bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim
kent yonetimi ve afet yonetiminde 6nemli kararlarin alinmasinda kullanilabilir hazir

veri (iretimi saglayan 6rnek bir model icin gelistirilmistir.

Bu boélimde, ilk olarak calisma alanlari ve kullanilan veriler tanimlanmustir. ikinci
kisimda ise Calisma Alani (1) ve Galisma Alani (2) verileri kullanilarak otomatik bina
cikarimi olanaklari test edilmis ve siniflandirma sonuclari degerlendirilmistir. ilk olarak
sayisal gortntl kullanilarak piksel tabanh siniflandirma sonuglari analiz edilmistir. Bu
asamada kontrolli ve kontrolsiz siniflandirma yontemleri uygulanarak dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. ikinci asamada, nesne tabanli siniflandirma yéntemi ile tekli
algilama sistem verilerinden sadece sayisal goriinti ve sadece LIiDAR verileri
kullanilarak siniflandirma sonuclari test edilmistir. Sayisal gérintl isleme teknikleri
yardimiyla Uretilen ek goruntiler ile alternatif ¢oziimler bulmak icin uygulamalar
yapilmistir. Bu analizler sonucunda, ¢oklu algilama sistemi verileri kullanilarak nesneye
dayali kural tabanh siniflandirma yontemi ile gerceklestirilen yaklasimin islem adimlari

ve uygulama sonuglari verilmistir.
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4.1 Calisma Alanlari ve Kullanilan Veriler

Otomatik bina gikarimi igin gelistirilen yaklagim iki farkli galisma alaninda uygulanmistir.
Farkh bolgelere ait iki ayri test verisinin kullaniimasindaki amag, farkli egimli bolgelerde
ve farkh oOzellige sahip (RGB veya CIR) sayisal goruntiler ile gelistirilen yaklasimin
uygulanabilirliginin test edilmesidir. Bu g¢alismada kullanilan iki veri setinde ayni
platform Gzerinde olusturulan coklu algilama sistemi sonucunda elde edilen verilerden

olusmaktadir.

4.1.1 CalismaAlani 1

Bu c¢alismada kullanilan ilk veri seti, Amerika Birlesik Devletlerinde ¢oklu algilama
sistemi ile elde edilen veri setidir. Bu veri seti National Science Foundation (NSF)
sponsorlugunda, Ohio State Universitesi (OSU) ve U.S. Geological Surveys (USGS) ortak
calismasinin sonucunda elde edilmistir. “Before” (B4) adi verilen bu proje, 15-25 Mayis
2005 tarihleri arasinda, San Andreas-San Jacinto fay hatlarinin tespiti amaglh
gerceklestirilmistir. Bu calismada ise, B4 projesinden elde edilen islenmemis veriler
kullanilmistir  (Cizelge 4.1). Cessna 310 ugak ile olusturulan bditinlesik sistem
bilesenleri; Optech ALTM 3100 LiDAR, Applanix POS AV 510 georeferans sistemi
(Novatel GPS ve LN200 IMU) ve Redlake MS 4100 sayisal kameradan olusmaktadir
[130], [131]], [132]. Calisma Alani (1) icin; LiDAR ile elde edilen nokta bulutu ve
intensity verisi, bltlnlesik sisteme ait olan sayisal hava kameralari ile elde edilen
sayisal goriintiler kullanilmistir. LIiDAR ile elde edilen 0,2m ¢ozindirlige sahip, (X,Y,Z)
degerlerini iceren filtrelenmis nokta bulutu ile diizenli grid araligina sahip sayisal ylizey
modeli elde edilmistir. Sayisal ylizey modelinde, yer ylizeyine ait olmayan aga¢ ve
binalara iliskin noktalar mevcuttur (Sekil 4.1). Sayisal ylizey modeli ve yapay renkli

gorintiler (CIR) ile ortofoto Uretilmistir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4. 1 Calisma Alani (1) veri bilgileri

LiDAR, GPS/IMU

Sayisal Kamera

Goklu Algilama | Optech ALTM 3100 LiDAR, Redlake MS 4100
Sistemi Applanix POS AV 510 georeferans sistemi

Novatel GPS ve LN200 IMU
Tarih 25.Mayis.2005 25.Mayis.2005
Cozunurlik 0.2 m/nokta 0.2m/piksel
Veri Yiizey noktalari ve intensity (atis yogunlugu: | CIR goriinti

4nokta/m?)

Sekil 4. 2 Calisma Alani (1) YM ve ortofoto
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4.1.2 cCcalisma Alani 2

Bu calismada, onerilen yaklasiminda kullanilan ikinci test verisi “NABUCCO Dogal Gaz
Boru Hatti Projesi” cercevesinde elde edilen Sivas il sinirlari icerisinde yer alan bir
bolgeye aittir. Turkiye Bolimi Muhendislik Hizmetleri isinin SU-YAPI Mihendislik ve
Miusavirlik A.S./SEBAT Harita Prj.Mus.Etut Dnt.Taah. ve Tic.Ltd.Sti. ortak girisimi ile
miihendislik ¢calismalari sonucunda 1 Kasim 2010 tarihleri arasinda elde edilen veriler
kullanilmistir (Cizelge 4.2). Pilatus HB-FKL ugak ile olusturulan bitlnlesik sistem
bilesenleri; Leica ALS60 LiDAR, GLM 60 (GPS/ CUS6-“ulRS” IMU) ve DIMAC (Digitial
Modular Aerial Camera), Dalsa Area Bayer RGB Charge Coupled Device (CCD) sayisal

kameradan olusmaktadir.

Cizelge 4. 2 Calisma Alani (2) veri bilgileri

LiDAR, GPS/IMU Sayisal Kamera
gf"t"” Algilama |\ i 5 ALS60 LiDAR, DIMAC, Dalsa Area Bayer
istemi .
(ccD)
Tarih 1 Kasim 2010 1 Kasim 2010
Cozunurluk 0.2 m/nokta 0.2m/piksel
Veri Yiizey noktalari ve intensity RGB gorunti

Calisma Alani (2) icin LiDAR sistemi ile elde edilen LiDAR nokta bulutu ve intensity
verisi, butinlesik sisteme ait olan sayisal hava kameralar ile elde edilen sayisal

gorantiler kullanilmistir (Sekil 4.3).

1632
1627
1623
1619
1615
1610
1606
1602

1537

1593

Sekil 4. 3 Calisma Alani (2) nokta bulutu ve intensity gorinti
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LiDAR ile elde edilen 0,2m ¢ozlnirlige sahip, (X,Y,Z) degerlerini iceren nokta bulutu
verisi ve intensity gorintl Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.4’de ise filtrelenmis nokta
bulutu verisi yardimiyla diizenli grid araligina sahip sayisal yiizey modeli (DSM) ve renkli

gorintilerden (RGB) elde edilen ortofoto verilmistir.

Sekil 4. 4 Calisma Alani (2) YM ve ortofoto

4.2 Piksel Tabanh Siniflandirma

Piksel tabanh siniflandirma yontemi kullanilarak kontrolli ve kontrolsiiz siniflandirma
gerceklestirilmistir. Bu uygulama sadece sayisal goriinti ile piksel tabanli siniflandirma
yontemi kullanildiginda ¢ikan sonuglarin analizi icin gerceklestirilmistir. Bu uygulama

icin Calisma Alani (1)’e ait ortofoto kullanilmistir.

4.2.1 Kontrolsuz Siniflandirma

Kontrolsiz siniflandirma isleminde ISODATA (Iterative Self-Organization Data Analysis)
yontemi ile sadece piksel gri degerler dikkate alinarak, otomatik olarak 5 sinif
olusturulmustur (Sekil 4.5). Bu siniflandirma islemi ile ayni spektral degere sahip
objelerin ayni sinif altinda toplandigi gozlemlenmistir. Bu durum incelendiginde,
binalari (Class 5) temsil eden ve lejantta mavi renk ile gdsterilen objeler toprak alan ve
zemin ile karistigl tespit edilmistir. Bu durum giris bolimiinde de belirtilen sadece

sayisal gorlintl kullanimindan kaynaklanan ve yaygin gérilen problemlerden biridir.
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Sekil 4. 5 Sayisal goriinti kullanilarak 5 sinif icin yapilan kontrolsiiz siniflandirma

4.2.2 Kontrolli Siniflandirma

Kontrolli siniflandirma isleminde sayisal gortintli kullanilarak bina, yesil alan, toprak
alan, anfitiyatro, zemin ve vyol siniflari olusturulmustur (Sekil 4.6). Piksel tabanh
gerceklestirilen siniflandirma sonucu siniflarin iyilestirilmesi icin sayisal gorintide bir
sinifa ait farkl yansima degerlerine sahip gri degerler ayri ayri 6rnek alanlar altinda
toplanmis ve son asamada tek bir sinif olarak gosterilmistir. Boylece yliksek
¢ozunirlukli olan sayisal gorinti ile elde edilen siniflandirma sonucu arttiriimasi
amaclanmistir. ikinci asama ise dogruluk analizidir. Bu asamada, ilk olarak yeniden
kodlama (recode) islemi gergeklestirilmistir. Bu islemde, her hedef sinifina bir kod
degeri verilerek, siniflandiriimis goriintiideki alt siniflar (binal, bina2,... binal0) tek bir
sinif (bina) altinda birlestirilmistir. Sekil 4.7’de yeniden kodlama islemi gergeklestirilmis
goriintli verilmistir. ikinci asamada dogruluk analizi icin referans veri (izerinden kontrol
noktalari alinmigtir. Sekil 4.8’de kontrol noktasi igin alinan 100 nokta gosterilmektedir.
Gergeklestirilen dogruluk analizi sonucunda toplam siniflandirma dogrulugu %68 ve
toplam Kappa istatistigi %60 olarak elde edilmistir. Cizelge 4.3’de dogruluk analizi

sonuclari verilmis ve bina sinifi Kappa degeri tek basina dikkate alindiginda ise %40 gibi
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disuk bir deger elde edildigi tespit edilmistir. Bu deger bina ¢ikarimi icin yeterli (kabul

edilebilir) bir siniflandirma sonucu degildir.

g
Bina .
‘Yesilalan

&% Zemin

* [&nfitiyatro
e Toprak alan

Sekil 4. 7 Dogruluk analizi icin yeniden kodlama (recode) islemi yapilmis goériinti
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Sekil 4. 8 Dogruluk analizi icin referans veri lizerinde alinan kontrol noktalari

Cizelge 4. 3 Dogruluk analizi

smiaq | feferane | smiendrims | Dogrlanan | o 2l | oceriugy | atkn

(%) (%) (%)
Bina 9 20 9 100 45 40
Yesil alan 20 20 19 95 95 94
Zemin 20 20 9 45 45 31
Anfi tiyatro 32 20 13 41 65 49
Toprak alan 19 20 18 95 90 88
Toplam 100 100

Toplam siniflandirma dogrulugu: %68

Toplam Kappa istatistigi: %60
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4.3 Nesne Tabanli Siniflandirma

Nesne tabanh siniflandirma  yontemi  kullanilarak  dort  farkh  yaklasim

gerceklestirilmistir. Bu yaklasimlar asagidaki basliklar altinda toplanmistir;

1. Sadece sayisal goriinti kullanilarak nesne tabanli siniflandirma

2. Sadece sayisal goriint kullanilarak sayisal gorunti isleme teknikleri yardimiyla
elde edilen ek gorintiler ile nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma

3. Sadece LiDAR verileri (YM ve intensity) kullanilarak nesne tabanl siniflandirma

4. Coklu algilama seti verileri ile nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma

yaklasimi.

4.3.1 Parametrelerin Tespit Edilmesi

Yaklasimlarda kullanilan parametre degerleri yapilan analizler sonucu belirlenmistir.
Yapilan parametre analizlerinden (i¢c tane analiz 6rnek olarak asagida detayli bir sekilde

verilmistir.

1. Segmentasyon parametre analizleri
2. Siniflandirma esik degeri parametre analizleri

3. Siniflandirma Bulanik Mantik parametre analizleri

4.3.1.1 Segmentasyon Parametre Analizleri

Sadece sayisal gorinti kullanilarak nesne tabanli siniflandirma yontemi ile bina
¢ikarimi yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklasimda oncelikle farkli segmentasyon yontemi
olan Satran¢ tahtasi ve Dortli agag¢ icin oOlgcek parametre analizleri yapilmistir
(Cizelge.4.4). Segmentasyon yontemi ve cesitlerini iceren teori kismi, yapilan tez
¢alismasinin ikinci bolim, Sayisal gorintli isleme yontemleri konu bashgl altinda
Segmentasyon alt basliginda detayli bir sekilde verilmistir. Satran¢ tahtasi
segmentasyonu analizlerinde Olcek degeri (5, 10, 15) icin analizler yapilmis ve bu
analizler sonucunda olusturulan segmentlerin objeyi en ideal sekilde temsil edilmesi
dikkate alinmistir. Olgek parametresi, gorintiinin ¢éziinirligiine bagh olarak
verilmistir. Sekil 4.9’da bu parametre 5 olarak alindiginda, objelerin ¢ok fazla segment
ile temsil edilmesi ve istenmeyen detaylarin sinif karisikhgina neden olabilecegi

gozlenmistir. Ozellikle bina sinirlarinda olusan segmentlerin hangi sinifa ait olacagi
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sorunu mevcuttur. Olcek parametresi 10 degerine yiikseltildiginde ise Sekil 4.10’da
goruldugl gibi objeleri temsil eden segmentlerin boyutu biylimis ve segment sayisi
azalmistir. Ayrica, binayi temsil eden segmentlerin, bu 6lgek degeri kullanildiginda daha
uygun oldugu gortlmuistir. Satrang segmentasyonunun son analizi ise 06lgek
parametresinin 15 olarak alinmasidir. Bu analiz Sekil 4.11’de goéruldigia gibi
segmentlerin boyutunun buyitilmesi ile obje detaylarin kaybina neden olmaktadir.
Ayrica, bina sinirlari ve goélgelerin ayni segment altinda toplanmasi ile sinif karisikhg
olusmasina ortam yaratilmaktadir. Sonucta, Satrang tahtasi yontemi kullanilarak farkh
parametreler kullanildiginda mevcut goérintli Uzerindeki sonuglari analiz edilmis ve
Satranc tahtasi segmentasyonu 6lcek degeri 10 alindiginda mevcut goriinti icin uygun

segmentler elde edildigi gbozlenmistir.

Cizelge 4. 4 Segmentasyon icin yontem ve parametre analizi

Segmentasyon
Yontem ve Parametre Analizi
Parametreler
Yontem - Sekil No
Olgek
Satrang tahtasi 5 Sekil 4.9
10 Sekil 4. 10
15 Sekil 4. 11
Dortli agag 25 Sekil 4. 12
50 Sekil 4.13
75 Sekil 4. 14
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Sekil 4. 9 Satranc tahtasi Olgek 5

Sekil 4. 10 Satrang tahtasi 6lcek 10

Sekil 4. 11 Satrang tahtasi dlgek 15

Bir baska segmentasyon yontemi ise dortlii agag tabanli grid yapisina gére gorintlyi
gruplara ayiran dortli agac yontemidir. Bu yontemde icin dlcek parametre degerleri ise
(25, 50, 75) olarak alinmistir. Dortli aga¢ segmentasyonunun ilk analizi 6lcek degeri 25
olarak alindiginda homojenlik kriterini dikkate alan yontem birbirlerine ¢ok yakin olan
degerler icin segment olustururken farkli degerlerdeki segmentler icin ise farkh kareler
ile temsilini saglar. (Sekil 4.12). Bu durum 06lcek bilylidikce daha genis yer kaplayan
objelerde ¢6ziim olabilirken, binalarin temsilinde veri kaybi nedeniyle hatali sonuclar
ortaya cikmaktadir (Sekil 4.13, Sekil 4.14). Yapilan bu analizler sonucunda, mevcut
gorintide Olcek degeri bilyldikce objeleri temsil eden dortli agac seklindeki
segmentlerinde blylimesi ile ayni objeyi temsil eden segmentlerin farkli bir obje
seklinde olusturulmasina sebep olmustur. Bu analiz sonucunda, mevcut goérinti icin

Olcek degeri 25 olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. 12 Dortll agag 6lgek 25

Sekil 4. 13 Dortli agag 6lgek 50

Sekil 4. 14 Do6rtli agag 6lcek 75

Nesne tabanh siniflandirmada yaygin olarak kullanilan segmentasyon yontemi Coklu
¢OzlnUrlukli segmentasyondur. Bunun sebebi ise segmentlerin birden ¢ok kritere bagl
olarak olusturulmasidir. Boylece, objeler icin ideal segmentler birden cok kriter
yardimiyla saglanmis olur. Bu yontemde 6lgek, sekil ve bitlinlik parametreleri analiz

edilmistir.

Cizelge 4.5'de c¢oklu ¢ozlinlrlikli segmentasyon icin yontem ve parametre analizi
sonuclari verilmistir. Birinci asamada, sekil ve bitinlik degeri sabit (0.5) alinarak 6lcek
degeri (25, 50, 75) icin analizler yapilmistir. Sekil.4.15’de 6lcek degeri 25 olarak alinan
segmentasyon sonucu verilmistir. Sekil.4.16 ve Sekil.4.17'de ise 6lcek degeri 50 ve 75
olarak alinan sonugclar verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde dlcek degeri buyldikce
objeleri temsil eden segmentlerinde blylmesi objeler arasindaki farkhliklari belirten
segmentlerin ortadan kayboldugu goézlemlenmistir. Bu analiz sonucunda, mevcut

gorlnti icin 6lcek degeri 25 olarak belirlenmistir.
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Gizelge 4. 5 Coklu ¢oziinurlikli segmentasyon igin ydontem ve parametre analizi

Segmentasyon
Yontem ve Parametre Analizi
Yontem Parametreler
; Sekil No
Olgek Sekil | Butunluk
Coklu ¢ozunarlakli segmentasyon 25 0.5 0.5 Sekil 4. 15
(sekil ve butinliik sabit) 50 05 05 Sekil 4. 16
75 0.5 0.5 Sekil 4. 17
Analiz Sonucu: 25 0.5 0.5
Coklu ¢ozunarlakli segmentasyon Olcek Sekil | Butunliuk
(Slcek sabit) 25 09 | 01 |Sekil4. 18
25 0.1 0.9 Sekil 4. 19
25 0.5 0.5 Sekil 4. 15
25 0.4 0.6 Sekil 4. 20

Sonug: Coklu ¢ozlintrlikli segmentasyonu parametre degerleri 6lgek: 25, Sekil:0.4,
Butunlik: 0.6

Sekil 4. 15 Coklu segmentasyon 6lcek 25 sekil 0,5 butinlik 0,5
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Sekil 4. 16 Coklu segmentasyon 6lcek 50 sekil 0,5 bitinlik 0,5

Sekil 4. 17 Coklu segmentasyon 6lcek 75 sekil 0,5 butinlik 0,5

Cizelge 4.5'de coklu ¢ozinurlikli segmentasyon icin yontem ve parametre analizinin
ikinci asamasinda, Ol¢ek degeri sabit 25 alinarak sekil ve biitlinliik parametre degerleri
analiz edilmistir. Coklu ¢ozlnirlikli segmentasyonun iki farkli parametresi olan sekil
ve butdnlik degerleri icin minimum ve maksimum (0.1 ve 0.9) degerler verilerek
mevcut gorintl icin analizler yapilmistir. Bu analizler sonucu elde edilen segmentler
ideal segmentlerin olusturulmasina yardimci olmak amaciyla yapilmistir. Sekil.4.18 ve
Sekil.4.19 bu analizlerin sonunda olusan gorintilerdir. Sekil ve buttnluk

parametrelerindeki degisim ile segmentler Uzerindeki etkileri incelendiginde esit
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parametre dagilimi ile olusturulan segmentlerin objeleri daha iyi temsil ettigi
gozlenmistir. Son olarak mevcut goriinti icin segmentlerin iyilestirme asamasinda
Olcek:25, sekil:0.4, bitinlik:0.6 parametre degerlerinin  ¢oklu ¢OzinUrlUkIG

segmentasyon i¢in uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4. 18 Coklu segmentasyon 6lcek 25 sekil 0,9 bitinlik 0,1

Sekil 4. 19 Coklu segmentasyon 6lcek 25 sekil 0,1 butinlik 0,9
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Sekil 4. 20 Coklu segmentasyon 6l¢ek 25 sekil 0,4 butinlik 0,6

4.3.1.2 Siniflandirma Esik Degeri Parametre Analizleri

Nesne tabanli siniflandirma yodnteminde segmentasyon analizi yapildiktan sonra
belirlenen segmentlerden sinif olusturma asamasina gecilir. Sadece sayisal gorinti
kullanildiginda siniflandirma igin esik degeri (p;) kullanilir. Bu degerin analizi Cizelge
4.6'da Ug farkh parametre kullanilarak analiz edilmistir. Birinci analiz incelendiginde
olusturulan bina sinifi igcine ayni esik degerini iceren yesil alan ve zemin sinifina ait
objelerin  karistig1 tespit edilmistir (Sekil.4.21). Bu aralik iki no’lu analiz ile
degistirildiginde ise yesil alani olusturan bir grup objelerin bina sinifindan ayrildigini
fakat binalarin yakalanmasinda ise eksiklikler oldugu gézlenmistir. U¢ no’lu analiz bina
sinifinin yesil alan sinifindan ayrildigi fakat zemin ile karisan siniflarin mevcut oldugu
gozlenmistir. Bina sinifinin olusturulmasi icin yapilan diger analizlerde bina veri kaybi

fazla oldugundan analiz sonucu kullanilan esik degeri 73<p<142 olarak tespit edilmistir.

83



Gizelge 4. 6 Siniflandirma igin esik degeri analizi

Siniflandirma

Esik Degeri (Brightness Threshold) Analizi

No Aralk Degeri Sekil No
1 52<p1<142 Sekil 4.21
2 63<p,1<42 Sekil 4.22
3 73<p;<142 Sekil 4.23

Analiz sonucu kullanilan esik degeri: 73<p<142

Sekil 4. 21 Esik degeri analizi 52<p1<142

84



Sekil 4. 23 Esik degeri analizi 73<p1<142
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4.3.1.3 Siniflandirma Bulanik Mantik Parametre Analizleri

Siniflandirma islemi, klasik ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak uygulanabilir. Bu
iki siniflandirma sonugclari arasindaki farklarin tespit edilmesi amach farkli yaklasimlar
yapilmistir. Bu yaklasimlar i¢in oncelikle bulanik mantik ile siniflandirma asamasinda
kullanilacak parametrenin tespit edilmesi gereklidir [108]. Bu asamada Cizelge 4.7’de
belirtilen dort farkli yontem Uzerinde analizler yapilmistir. Bu analizler bir 6nceki
Gizelge 4. 8de analiz sonucu kullanilan esik degeri baz alinarak gergeklestirilmistir.
Bulanik mantik icin yapilan analizlerde yaklasik aralik (About range) tam aralik (Full
range), dogrusal aralik (Linear range) ve vyaklasik Gauss (Approximate Gauss)

yontemleri kullaniimistir. Bu yontemlerin sonug goérintdleri ise sira ile Sekil 4.24, Sekil

4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 7 Siniflandirma igin Bulanik Mantik parametre analizi

Siniflandirma

Bulanik Mantik Analizi

Esik Degeri: 73<p<142

Analiz

No | Yontem Grafik Sekil No

1 | Yaklasik aralik (About range) .,.'""\‘| Sekil 4. 24
2 | Tam aralk (Full range) D Sekil 4. 25
3 | Dogrusal aralik (Linear range) A Sekil 4. 26
4 | Yaklasik Gauss (Approximate Gauss) __,.-" Sekil 4. 27

Analiz sonucu kullanilan bulanik mantik yontemi:

Yaklasik Gauss

86




Sekil 4. 24 Bulanik mantik analiz 1 yaklasik aralik (About range)

Bina olmadigi halde bina ile ayni piksel gri degerine sahip objelerin (zemin, yol ve
anfitiyatro vb.) bina olarak yakalanmasi dogruluk analizini olumsuz yonde etkileyen
onemli unsurlardan biridir. Yaklasik aralik yontemi ile elde edilen analizde bu problem
net bir sekilde gorilmektedir (Sekil 4.24). Mevcut goriintiiye tam aralik yontemi
uygulandiginda ise yaklasik aralik analizine gbére bina olmayan objelerin elemine
edildigi tespit edilmistir (Sekil 4.25). Bu elemine islemi dogrusal aralik yontemi ile
yapilan analizde daha belirginlesmektedir (Sekil 4.26). Bina olmayan objelerin elemine
edilmesi isleminde bina sinifina ait objelerde veri kaybina neden olmaktadir. Bu sorun
yaklasik Gauss analizi icinde gozlemlenmis ve ¢6zim icin sayisal goriintl isleme
yontemleri (bolge genisletme, yumusatma, basitlestirme vb.) kullanilmaktadir. Bu
analizler sonucunda yaklasik Gauss yontemi ile elde edilen sonug digerlerine gore daha
anlamli sonug verdigi icin bulanik mantik ile gerceklestirilen siniflandirmalarda yaklasik

Gauss yontemi secilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4. 26 Bulanik mantik analiz 3 dogrusal aralik (Linear range)
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Sekil 4. 27 Bulanik mantik analiz 4 yaklasik Gauss (Approximate Gauss)

4.3.2 Yaklasim 1: Sadece Sayisal Goériintii Kullanilarak Nesne Tabanli Siniflandirma

Sadece sayisal gorintld kullanilarak nesne tabanl siniflandirma yontemi ile bina
¢ikarimi yaklasiminda ¢oklu ¢oziintrlikli segmentasyon ve Dortlli aga¢ segmentasyonu
ayri ayri kullanilarak klasik ve bulanik mantik yontemi ile siniflandirma islemi
uygulanmistir. Bu yaklasimda daha once yapilan segmentasyon ve siniflandirma
analizleri sonucu belirlenen parametreler kullaniimistir. Nesne tabanli siniflandirma
islemi ile gerceklestirilen analizler ve siniflandirma sonucunda elde edilen Kappa

degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4. 8 Sadece sayisal goriintl kullanilarak nesne tabanl siniflandirma

SEGMENTASYON SINIFLANDIRMA
Parametreler Yontem Dogruluk
Yont ..
OMEM 1 icek | Sekil | Biitiinliik Klasik Bulanik Mantik ile Klasik Bulanik
siniflandirma siniflandirma siniflandirma Mantik
Coklu 25 0.4 0.6 Esik degeri: Esik degeri:
R, %46 %62
¢oznirlikld 73<p<142, {0,1} | 73<p<142, [0,1]
Dortli agag 25 - - Esik degeri: Esik degeri:
%51 %41
73<p<142,{0,1} | 73<p<142,[0,1]

Sekil 4.28’de c¢oklu ¢oziintrlikli segmentasyon ve klasik siniflandirma sonucu elde

edilen siniflandirma sonucu verilmistir. Bu siniflandirma sonucu incelendiginde eksik

binalarin oldugu tesit edilmistir. Ayrica bina ile ayni yansima degerine sahip bina giris

zemini, bina olarak elde edilmistir. Bu sinif karisikligi 6zellikle sadece sayisal gorinti

kullanilan siniflandirmalarda yaygin olarak karsilasilan bir sorundur. Bina olmayan fakat

bina sinifi olarak siniflandirilan toprak, zemin, konteyner vb. objelerde mevcuttur. Bu

sinif karigiklari sonucunda klasik siniflandirma sonucu %46 olarak elde edilmistir.

Sekil 4. 28 Yaklasim 1:Coklu ¢6zin(rliikli segmentasyon ve siniflandirma sonucu bina

sinifi
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Sekil 4.29’da ¢oklu ¢ozlnlrlikli segmentasyon ve bulanik mantik yontemiyle
siniflandirma sonucu elde edilen siniflandirma sonucu verilmistir. Bu siniflandirma
sonucu, bir 6nceki analize gére zemin ve diger objeler ile karigsikhk daha azdir. Bu
durumun sebebi ise Bulanik mantik yonteminden kaynaklanan farkh tyelik degerlerine
gore objelerin siniflandirilmasidir. Béylece klasik siniflandirmaya gore siniflandirma
sonucunda iyilestirme sagladigi tespit edilmistir. Fakat bu durum eksik ¢ikan binalar

Uzerinde olumlu bir gelisme saglayamamistir. Siniflandirma sonucu elde edilen

dogruluk ise %62'dir.

Sekil 4. 29 Coklu ¢dzunurlikli segmentasyon ve bulanik mantiga dayali siniflandirma
sonucu bina sinifi

Sekil 4.30’da dortli aga¢ segmentasyonu ve klasik siniflandirma sonucu elde edilen
siniflandirma sonucu verilmistir. Bu siniflandirma sonucunda, bina sinifina toprak,
zemin sinifini temsil eden objelerin yaninda yesil alan sinifina dahil olan objelerinde
hatali siniflandirildigi tespit edilmistir. Mevcut binalari temsil eden bazi objelerin eksik
oldugu gozlenmistir. Bu sinif karisiklari sonucunda klasik siniflandirma sonucu %51

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 30 Dortll agag segmentasyon ve siniflandirma sonucu bina sinifi

Sekil 4.31’de dortli aga¢ segmentasyonu ve bulanik mantik yontemiyle elde edilen
siniflandirma sonucu verilmistir. Bu siniflandirma sonucu, bir énceki analize goére yesil
alani temsil eden objeler ile olan karisiklik ortadan kalkmistir. Ayrica, toprak, zemin ve
bina olmayan fakat bina sinifi icinde yer alan objelerde de, belirgin bir azalma meydana
gelmistir. Bu durum sinif karisikliginin azalmasina sebep olurken, bina sinifini temsil
eden objelerde eksik veri (seyrelme) ile olumsuz yonde etkiledigi icin siniflandirma
sonucu olusan dogruluk degeri diger dogruluk degerlerine gore oldukca distk bir

deger olan %41 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 31 Dortli agag segmentasyon ve bulanik mantiga dayalh siniflandirma sonucu
bina sinifi

4.3.3 Yaklasim 2: Sadece Sayisal Goriintii Kullanilarak Sayisal Gériintii isleme
Teknikleri Yardimiyla Elde Edilen Ek Goriintiiler ile Nesneye Yonelik Kural

Tabanh Siniflandirma

Sadece sayisal gorinti kullanilarak sayisal goruntl isleme teknikleri yardimiyla elde
edilen ek gorintiler ile nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma yaklasiminda 5 adet
analiz gerceklestirilmistir (Cizelge 4.9). Bu analizler sonucu bina ve yesil alan siniflari

olusturulmustur.
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Cizelge 4. 9 Sadece sayisal goriintii kullanilarak sayisal gortinti isleme teknikleri

yardimiyla elde edilen ek goriintiler ile nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma ve
elde edilen dogruluk (Kappa)

Siniflandirma Dogruluk
Anali f Ek Veri t K
naiiz Sin en Segmentasyon Klasik siniflandirma Bulanik mantik ile a[“)pa.
degeri
siniflandirma
Yegsilalan NDVI Kontrast farki - Esik degeri:
gorunti 0.355n<0.75
1 %66
Bina - Coklu ¢ozinarlukla Esik -
degeri:73<p<142
Yesilalan NDVI Kontrast farki - Esik
gorinti degeri:0.35<n<0.75
2 %12
Bina - Coklu ¢ozindrlukla - Esik
degeri:73<p<142
Yegsilalan NDVI Kontrast farki Esik -
gorinti degeri:0.35<n<0.75
3 %60
Bina - Coklu ¢ozunurlukli | Esik -
degeri:73<p<142
Yesilalan NDVI Kontrast farki - Esik
goriintd degeri:0.35<n<0.75
4 Bina Canny Spektral fark Esik - %55
gorintisi Agirhk:10 degeri:73<p<142
Bina Hough Spektral fark Esik -
goruntusu Agirhk:10 degeri:73<p<142

Gerceklestirilen ilk Gg analizde yesil alan sinifinin olusturulmasinda ek goérinti olarak
NDVI sonucunda Uretilen NDVI goriinttsi kullaniimistir. Bina sinifinda ise herhangi bir
ek goriantl kullanilmamistir. Bu ¢ analizin birbirinden farki ise klasik siniflandirma ve
bulanik mantik yontemi kullanilarak elde edilen sonuglardir. Analiz 1'de yesil alan sinifi
bulanik mantik, bina sinifi ise klasik siniflandirma yontemiyle siniflandirilmistir. Sekil
4.32'de goriildigi gibi NDVI gorintd ile yesil alan sinifi olusturulmasi bina ile yesil alan
sinif karisikhigini en aza indirmistir. Bina ile ayni yansima degerine sahip toprak zemin,
asfalt zemin, konteyner vb. objeler bina sinifi altinda toplandigi gozlemlenmistir.
Ayrica, yesil alan sinifinda da diger objeler ile sinif karisikhigr mevcuttur. Eksik binalar,
golgeler de siniflandirmanin olumsuz onemli

dogrulugunu yonde etkileyen

sebeplerdendir.
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@ Bina
@ Yesialan

Sekil 4. 32 Yaklasim 2 igin analiz 1

Analiz 2’de yesil alan ve bina sinifi bulanik mantik yontemiyle siniflandirilmistir. Bu
analiz ile 1.analiz karsilastirildiginda yesil alan sinifinin olusturulmasinda bulanik mantik
yonteminin siniflandirma dogrulugunu olumlu yonde etkilemesine karsin, bina sinifinda
bu yéntemin uygulanmasi mevcut gorinti Uzerinde veri kaybina neden oldugu
gozlenmistir. Ayrica, Sekil 4.33’de gorildigi gibi bina olmayip da bina olarak yakalanan
objelerde ilk analize gbre azalma mevcuttur. Fakat genel dogruluk ele alindiginda bu
durum siniflandirma sonucunu olumsuz yénde etkilemis ve sonug %12 olarak elde
edilmistir. Bu analiz sonucundaki dogruluk degerinin digerlerine gore disuk ¢cikmasinin
nedeni; bina sinifinin olusturulmasinda, bulanik mantik ile secilen ara degerlerin diger
obje siniflarindaki degerler ile ayni veya ¢ok yakin olmasidir. Bu durum bina ile diger
siniflandirilmamis  siniflarin ~ karismasina  sebep olmakta ve dogruluk analizi
incelendiginde siniflandiriilmamis obje miktarinin fazla olmasindan kaynaklanan hata
bina sinifi Kappa degeri %23 olarak elde edilmis ve bu durum genel Kappa dogruluk

degerini olumsuz yonde etkilemis ve %12 degerinin ¢ikmasina sebep olmustur.
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@ Bina
@ Yesialan

Sekil 4. 33 Yaklasim 2 igin analiz 2

Analiz 3’de yesil alan ve bina sinifi klasik siniflandirma yontem ile siniflandiriimistir.
Cizelge 4.9'da gorildiglu gibi bu analizde, bina ve vyesil alan siniflarinin
olusturulmasinda bulanik mantik yerine klasik siniflandirma kullanilmistir. Bu analiz
sonucu siniflandirma dogrulugu ise %60 olarak elde edilmistir. Bu siniflandirma
dogrulugu sonucu, analiz 1'e gore disiik olmasina karsi, analiz 2’'ye gore daha
yuksektir. Sekil 4.34’de goruldigi gibi bu analizde de diger iki analizde oldugu gibi
sadece sayisal gorintld kullanilmasi, bina olmayan objelerin bina sinifinda ¢ikmasi
sorununu ortaya cikarmaktadir. Bir diger 6nemli analiz sonucu ise yesil alan sinifinin
olusturulmasinda bulanik mantik yonteminin secilmesi %6 oraninda dogrulugu olumlu

yonde etkilemistir.
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Sekil 4. 34 Yaklasim 2 icin analiz 3

Analiz 4'de ise ilk U¢ analizden elde edilen en yiksek dogruluk baz alinarak bu analize
ek olarak Canny algoritmasinin uygulanmasi sonucunda uretilen Canny gortntisi dahil
edilmistir (Sekil 4.35). Sekil 4.36’de gorildigt bu goérintinidn kullanilmasi bina
kenarlarini belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmasini saglamasina karsi, bu durum
siniflandirmanin dogrulugu acisindan yeterli degildir. Bu analiz ile Canny gorintisinin
bina sinifinin dogrudan olusturulmasi asamasinda kullanilmasindansa, bina
iyilestirilmesi asamasinda daha etkili rol oynayacagl tespit edilmistir. Ayrica bina
sinirlari yakalanmadigi icin bu goérintinin kullanilmasi siniflandirma dogrulugunda
belirgin bir artis gostermemistir. Bu analiz, Canny gorintisinin goélge ve yansima
degerinden bagimsiz, kenar ve ¢izgi yakalanmasinda olumlu sonug verdigi gdzlenmistir.

Bu analiz sonucu siniflandirma dogrulugu ise %55 olarak elde edilmistir.
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@ Yesialan

Sekil 4. 36 Yaklasim 2 icin analiz 4
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4.3.4 Yaklasim 3: Sadece LiDAR Verileri (YM ve intensity) Kullanilarak Nesne

Tabanli Siniflandirma

Sadece LiDAR verileri kullanilarak nesne tabanli siniflandirma yaklasiminda
gerceklestirilen iki adet analiz ve siniflandirma sonucunda elde edilen Kappa degerleri
Cizelge 4.10’da verilmistir. Bu analizler sonucu bina ve zemin siniflari olusturulmustur.

Siniflandirma sonucunda yerden yiksek objeleri temsil eden ek sinif olusturulmustur.

Cizelge 4. 10 Sadece LiDAR verileri kullanilarak nesne tabanh siniflandirma

Analiz Sinif Ek Veri Segmentasyon Siniflandirma Dogruluk
Klasik Bulanik
siniflandirma mantik
1 Zemin | Egim Kontrast farki Egim degeri=90 -
goruntusi
%43
Bina YM - -
2 Zemin | Egim Kontrast farki Egim degeri=90 -
gorintusu
%55
Bina YM +intensity | Coklu ¢ozindrlikla -

Analiz 1’de zemin sinifini olusturmak i¢in, LIiDAR nokta bulutu ile Zevenbergen&Thorne
yontemi kullanilarak elde edilen Egim gorintlisi kullanilmistir. Bu goriinti ile kontrast
farki segmentasyonu uygulanmistir. Siniflandirma isleminde ise egim degeri
parametresi kullanilarak zemin sinifi olusturulmustur. Bina sinifinin olusumu ise sayisal
ylizey modeli verisi yardimiyla olusturulmustur. Sekil 4. 37°de analiz 1 sonucu elde
edilen siniflandirma verilmistir. Bu analizin sonucunda olusan siniflandirma
incelendiginde sadece sayisal gorinti kullanilarak olusturulan siniflandirmada
karsimiza sorun olarak c¢ikan ayni yansima degerine sahip zemin ve bina objeleri
sorunu, LiDAR verisi kullanildiginda ¢6ziimlendigi gorilmdistir. Tim binalarin bina sinifi
olarak yakalanmasina karsin, yesil alan, agag, konteyner gibi objelerde bina sinifinin
icinde yer almasi siniflandirma sonucunu olumsuz yonde etkilemistir. Siniflandirma

sonucu ise %43 olarak elde edilmistir.
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@ Bina
@ verden_yiiksek_objeler
Q) Zemin

Sekil 4. 37 Yaklasim 3 icin analiz 1

Sadece LiDAR verileri (YM ve intensity) kullanilarak nesne tabanli siniflandirma
yaklasiminda gerceklestirilen ikinci analiz’de birinci analizden farkli olarak bina sinifini
iyilestirmek igin ¢oklu ¢ozlnlrlikli segmentasyon ile intensity veri kullaniimistir.
Sekil.4.38’de goruldigi gibi bina sinifinin konteyner, yesil alana ait objeler ile karigimi
bir 6nceki analize gore intensity verisinin kullaniimasi ile en aza indigi gbzlenmistir. Bu
durum siniflandirma sonucuna da olumlu yonde yansimis ve dogruluk degeri %55

olarak elde edilmistir.
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@ Bina
@ erden_yiksek_objeler
O Zemin

Sekil 4. 38 Yaklasim 3 icin analiz 2

4.4 Nesneye Yonelik Kural Tabanh Siniflandirma

Nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma yéntemi, objelerin birbirlerinden ayirimi ve
detaylarin c¢cikarimi asamasinda kullanilmistir. Kural tabanli yaklasiminda belirlenen
kurallar ile goriinti filtrelenerek objelere indirgenmektedir. Bu indirgenen obje siniflari
kullanicinin analizlerine dayanarak kurallara baglanir. Onerilen yaklasimda, hedef
siniflarin Gretimi ve siniflar arasindaki karisikliklarin giderilmesi icin segmentasyon,
analiz ve siniflandirma adimlarini iceren kurallar olusturulmustur. Bu kurallarin
gelistirilmesi bina ¢ikarimi sonuglarini etkileyen énemli bir unsurdur. Ayrica, otomatik
bina c¢ikarimi igin gelistirilen bu yaklasimdan elde edilen verimin arttiriimasi, bu
kurallarin birbirleriyle olan mantiksal uyumu ve analizler sonucu belirlenen parametre
segimleri ile  mudmkindur. Kurallarin  olusturulmasi  uzman kisiler tarafindan
gerceklestirilir. Fakat herhangi bir kullanici farkli veri setleri ile ufak ¢apl parametre
degisikligi ile gelistirilen bu yaklagimi kullanabilir. Bu yaklasim e-Cognition Developer
8.64 programlama ara ylzli ortaminda gelistirilmistir. Bu program c¢oklu algilama
sistemi ile elde edilen tim verilerin ayni anda kullanilarak, analiz ve degerlendirme
imkani sunmasi sebebiyle tercih edilmistir. Ayrica, sayisal gériintiilerin her bir bantinda

ayri ayri g¢alisma imkani saglanmistir. Segmentasyon asamasinda farkh agirliklar
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verilerek istenilen Ozellige gore segmentler olusturulmustur. Bu sekilde uzman
tarafindan gercgeklestirilen miidahaleler ile algoritma gelistirmede sunulan énemli bir
avantaj saglanilmistir. Birbirlerine ¢ok yakin parametre degerlerine sahip objelerin
ayiriminda, analizler ile belirlenen Gyelik degerlerini kullanarak siniflandirma

asamasinda bulanik mantik kullanilmistir.

4.4.1 Coklu Algilama Sistemi Veri Seti ile Nesneye Yoénelik Kural Tabanh

Siniflandirma Yaklagiminin Calisma Alani (1) igin Uygulanmasi

Coklu algilama sistem verilerini kullanarak, nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma
yontemi ile 6zglin bir yaklasim gelistirilmistir. Coklu algilama sistemi verileri ayni
platforma yerlestirilen LiDAR, sayisal kamera ve GPS/IMU’dan olusan bitinlesik sistem
verileridir. Calisma Alani (1) icin uygulanan nesneye dayali kural tabanli siniflandirma
yonteminin genel islem adimlari Sekil 4.39’da verilmistir. Bu yontem; segmentasyon,
analiz ve siniflandirma islemlerini icermektedir. Bu arastirma kapsaminda gelistirilen
yaklasim ile bina segmentlerinin yakalanmasi, analizi ve siniflandiriimasi sonrasinda
bina sinifinin otomatik ¢ikarimi gerceklestirilmistir. Bu islem adimlari gercgeklestirilirken,
bu tlr arastirmalardaki en bilylk problem olan siniflarin birbirine karismasinin éniine
gecmek amaci ile bu islemler bina sinifi yaninda diger siniflar icin de ayri ayri

uygulanmis ve sinif karisikhginin minimum seviyede olmasi saglanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda otomatik bina ¢ikariminda gelistirilen yaklagim ile ortofoto
gorintl temel alinarak LiDAR nokta bulutundan tretilmis sayisal yiizey modeli (YM) ve
intensity verisi kullanilarak siniflarin karisikliklarinin giderilmesi amaciyla kural setleri
gelistirilmistir. Bu amacla, Bina, Yesil alan, Zemin, Diger isimli hedef siniflar
belirlenmistir (Sekil 4.40). Bina cikarimi icin gelistirilen yaklasim bina sinifindan farkh
Ozelliklere sahip siniflari ayri siniflar altinda toplamasi amaglamaktadir. Bu asamada,
goruntide bina sinifi disinda tim yakalanan obijeleri iceren bina siniri, yerden yiksek
objeler, siniflandirilmamis sinif, diger sinif (golge, konteyner, araba vb. objeleri icerir)
gibi yardimci siniflar olusturulmustur. Bu siniflarin olusturulmasinda farkli kurallar

gelistirilmis ve bu sekilde bina sinifinin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4. 39 Otomatik bina ¢ikariminda genel is adimlari ve hedef siniflar

GCoklu algilama sistemi veri seti ile nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma
yaklasiminda hedef siniflar belirlendikten sonra gelistirilen her bir kuralda kullaniimak
Uzere yardimci veriler olusturulmustur (Cizelge 4.12). Gelistirilen kural setleri icin
kullanilan ve olusturulan siniflarin detaylari Cizelge 4.11’de verilmistir. Bundan sonraki
bollimde yardimci verilerin Gretimi ve gelistirilen yaklasimla kural tabanh siniflandirma

yontemi ile hedef siniflarin belirlenmesine iliskin ayrintili aciklamalar yer almaktadir.
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Cizelge 4. 11 GCahsma Alani (1) igin ¢oklu algilama sistemi veri seti ile nesneye yonelik

kural tabanli siniflandirma yaklagimi

Sinif | Kural Kullanilan veri Sayisal goriintii isleme Segmentasyon Siniflandirma Olugan sinif
Yesil 1 NDVI gorintlsi - Kontrast farki Esik degeri: Yesilalan_1,
alan 0.35<n<0.75 Siniflandinimamis_1
2 Yesilalan_1 Goriuntd birlestirme - - Yesilalan_2
3 Siniflandiriimamis_1 Goriuntd birlestirme - - Siniflandinimamis_2
4 Yesilalan_2 Morfoloji (agma) - - Yesilalan_3
5 Yegilalan_3 Morfoloji (kapama) - - Yesilalan
Zemin 1 Egim gorlntisu, YM, - Kontrast farki Egim degeri>90 |[Yerden yiksek objeler_1,
Siniflandiriimamig_2 120<egimdegeri<200 Siniflandirilmamig_3
2 Siniflandiriimamis_3, - - YM<yukseklik Zemin,
YM quantile:577.42 Siniflandirlmamis_4
Bina 1 Zemin, YM, Fark - Fark>1 Bina_1,
Siniflandiriimamis_4 (YM-Zemin) Siniflandirilmamig_5
2 Bina_1, ortofoto, - Coklu ¢ozunurluklt Esik degeri: Bina_2,
Hough goérintisd, oOlcek:25, sekil:0.4, 0.355x<0.75 Yerden yiksek objeler_2
intensity gorinti bltunldk:0.6
Yerden yiuksek objeler_1 Bant agirliklar: R=0.3,
G=0.3, B=0.3,
Hough=1
3 Bina_2, Kontrast farki Bina_3
Intensity gorinta Esik degeri: Ortalama
intensity
4 Bina_3 Alan - Alan< 95 Bina_4
5 Bina_4, Yerden yuksek iliskisel sinif - Bina sinirriligkisi>1 Bina_5,
objeler_2 (Related border to class) Bina sinir_1
6 Bina_5, Bina sinir_1 Morfoloji (agma) - - Bina_6, Bina sinir_2
7 Bina_6, Bina sinir_2 Morfoloji (kapama) - - Bina_7, Bina sinir_3
8 Bina_7, Bina sinir_3, Ortalama mutlak hata - Ortalama mutlak Bina_8, Bina sinir_4,
ortofoto hata<40 Siniflandirilmamis_6
9 Siniflandiriimamis_6 Birlestirme Diger
10 Bina_8, Bina sinir_4 Birlestirme - - Bina_9
11 Bina_9 Vektor hale donustirme - - Bina

4.4.1.1 Calisma Alani (1) i¢in Uretilen Yardimci Goriintiiler

Coklu algilama sisteminden elde edilen LiDAR nokta bulutu ve sayisal goriinti verileri

ile sayisal gorintl isleme teknikleri yardimiyla Egim, NDVI ve Hough gorintileri

Uretilmistir (Cizelge 4.12). Calisma Alani (1)’e ait ortofoto ile Hough donisimi ve

Normalize edilmis fark bitki ortist indeksi (NDVI) MATLAB programlama dili

kullanilarak Gretilmistir. Ayrica YM verisinden Egim analiz yontemi olan Zevenbergen

ve Thorne (1987) kullanilarak Egim goriintisi Uretilmistir (Cizelge 4.12). Uretilen

yardimci goriintilerin MATLAB kodlari ¢calismanin Ek A kisminda verilmistir.
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Cizelge 4. 12 Calisma Alani (1) igin ¢oklu algilama sisteminden Uretilen yardimci veriler

Veri Yontem Yardimci Veri

YM Egim analizi Egim gorintiisa
Ortofoto NDVI NDVI gorinti
Ortofoto Hough donisiima | Hough goriintisa

Egim analizi sonucunda liretilen goriintii

Goruntudeki objelerin egim farklarindan yararlanarak sinirlarini belirlemek icin sayisal
ylizey modelindeki her piksel egim degerini Uretilerek Zevenbergen ve Thorne (1987)

metodu ile Egim gorlintlisi olusturulmustur (Sekil 4. 40).

Sekil 4. 40 Calisma Alani (1) icin Uretilen Egim gorintlsu

NDVI sonucunda liretilen goriinti

Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisti indeksi, yesil alan ve bitki értiisiiniin ¢ikarilmasi ile
ilgili yakin kizil6tesi bant ile kirmizi bant farkinin ve toplaminin orani seklinde ifade
edilen algoritma kullanilmistir. Bitkiler, kizilotesi bantta yliksek, gortnir kirmizi bantta
dislik yansima degeri verir. Yesil alan sinifini olusturulmasinda kullanilan yapay renkli
gorintl icin en iyi sonucu veren NDVI yontemi ile MATLAB programlama dili

kullanilarak NDVI goruintisi olusturulmustur (Sekil 4. 41).
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Sekil 4. 41 Calisma Alani (1) ortofoto (a) ve NDVI gériintisi (b)

Hough doniisiimii sonucunda iiretilen goriintii

Bina yakalama amacl gelistirilen yaklasimda bina sinifinin iyilestirilmesi asamasinda

kullanilmasi i¢in Hough dontisimii ile Hough goriuntisi elde edilmistir (Sekil 4.42).

Sekil 4. 42 Hough donilisiimii sonucunda Uretilen goriinti

4.4.1.2 Yesil Alan Sinifinin Olugturulmasi

Coklu algilama sistemi verileri ile nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma
yaklasiminda gelistirilen birinci kural yesil alan sinifinin olusturulmasina yoneliktir. Bu
sinifin olusturulmasi icin NDVI sonucunda Uretilen goriinti kullanilarak kontrast ayirma
segmentasyonu islemi uygulanmistir. Bu islemin temel prensibi, yesil alana ait olan
objelerin sinir degerine gore yakalanmasidir. NDVI goriintistinin histogram analizi ile

yesil alan sinifini temsil eden objeler icin esik sinir (threshold) deger araligi 0.35<n<0.75
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olarak tespit edilmistir. Segmentasyon islemi ile yakalanan yesil alani temsil eden
objeler, siniflandirma isleminde belirlenen esik degeri parametresine gore
siniflandiriimistir. Yesil alan segmentlerinin siniflandirilma asamasinda bulanik mantik
metodu kullanilmistir. Birinci kuralin sonunda ise Yesil alan_1 ve siniflandiriimamis
objeleri temsil eden Siniflandirilmamis _1 adli siniflar olusturulmustur (Cizelge 4.11).
Yesil alan_1 sinifi sadece birinci kuralin sonucunda olusan sinif olarak ifade edilmis ve
bu sinif iyilestiriimesi amaciyla gelistirilen yaklagimla 6ngorilen diger kurallar
uygulanmistir. Her bir asama sonucunda elde edilen siniflar farkh objeleri ya da
objelerin farkli 6zelliklerini temsil ettigi icin farkli isimlendirilmistir. Cizelge 4. 11'de
ikinci kural ile birinci kural sonucu olusan Yesil alan_1 sinifi kullanilarak gorinti
birlestirme islemi ile Yesil alan_2 sinifi olusturulmustur. Sekil 4.43a’da sari renk ile
temsil edilen segmentler siniflandiriimamis objeleri, yesil renk ile temsil edilen
segmentler ise vyesil alani gostermektedir. GOoriintl birlestirme islemi ayrica
Siniflandiriimamis_1 sinifinda uygulanarak, Siniflandiriimamis_3 sinifi olusturulmus ve
Uglnci kural olarak tanimlanmistir (Sekil 4.43b). Son olarak tanimlanan dérdiinci ve
besinci kuralda ise morfolojik filtreler kullanilarak olusturulan yesil alan sinifinin

iyilestirilmesi saglanmistir (Sekil 4.43c). Morfolojik agma ve kapama operatorleri

sonucunda, Yesil alan sinifi olusturulmustur (Sekil 4.44).

(c)
Sekil 4. 43 Calisma Alani (1) icin yesil alan sinifi iyilestirme adimlari
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Sekil 4. 44 Calisma Alani (1) igin olusturulan yesilalan sinifi

4.4.1.3 Zemin Sinifinin Olusturulmasi

Onerilen yaklasimin ikinci asamasi ise yer yiizeyi ile yer yiizeyi olmayan objelerin
birbirinden ayrilmasi islemidir. Bu asamada yer ylizeyini temsil eden objeler Zemin
sinifi olusturularak bu sinif altinda toplanmistir. Zemin sinifinin olusturulmasinda ilk
kural olarak Egim gorlintlis, YM ve Siniflandiriilmamis_2 sinifi kullaniimistir. Bu kuralda
kontrast farki segmentasyonu icin Cizelge 4. 11'de gosterilen egim parametre degeri
(120<egim<200) ve siniflandirma igin Egim>90 parametresi kullanilarak siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.45). Bu siniflandirma islemi sonucunda yer ylizeyine
ait olmayan ve yer ylzeyinden yiksekte olan objeleri temsil eden yeni bir sinif
olusturulur. Bu sinifi ise yerden vyiksek objeler sinifi olarak tanimlanmistir
(Cizelge.4.11). Tanimlanan ikinci kural ile yer yizeyini temsil eden Zemin sinifi,
Siniflandiriimamis_3 sinift ve YM kullanilarak gerceklestirilen istatistiksel siklik analizi

sonucu olusturulmustur.
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4.4.1.4 Bina Sinifinin Olugturulmasi

Onerilen yaklasimla bina sinifinin olusturulmasinin ilk adimi olarak literatiirde nYM
(YM-SYM) olarak bilinen normalize edilmis sayisal ylizey modeli, Sayisal yiizey modeli
ile Zemin sinifi arasinda fark islemi uygulanarak elde edilmistir. Elde edilen normalize
edilmis sayisal ylizey modeli verileri kullanilarak gelistirilen ilk kural ile gergeklestirilen
siniflandirma islemi sonucunda Bina_1 sinifi olusturulmustur (Cizelge 4.11). Bundan
sonraki asama ise bina sinifinda yer alan ancak bina olmayan objelerin elimine edilmesi
ve/veya bina sinifinin iyilestiriimesidir. Bu amaci gergeklestirmek yeni kurallar
gelistirilmistir. Kural 2’de Bina_1 ve Yerden yiiksek objeler_1 siniflari ile ortofoto ve
Hough goriinttsi kullanilarak coklu ¢ozinrlikli segmentasyon uygulanmistir (Sekil 4.
46). Bu segmentasyonda, 6lcek parametresi=25, renk=0.4, sekil=0.6 parametreleri ve
farkl agirliklara sahip gorintii katmanlar (Ortofoto =0,3 ve Hough gorintisi=1)
kullanilmistir. Bina sinifini temsil eden cizgiler, Hough gortnttsia kullanilarak farkli
agirhk degeri ile gerceklestirilen ¢oklu ¢dzinurlikli segmentasyon ile yakalanmistir. Bu
sekilde, renkli gorintideki segmentlere ek olarak Hough gorintisa fakh agirhk
degerleri ile kullanilarak bina sinirlarindaki beklenmedik hatalar elimine edilmis ve bina
sinifi iyilestirilmistir. Hough gorintisline verilen agirlik degeri ile bina sinirlarinin ve
cati dizlemlerinin yakalanmasi saglanmistir. Siniflandirma islemi sonucunda ise

iyilestirilmis Bina_2 ve Yerden yiksek objeler_2 siniflari olusturulmustur.

Sekil 4. 46 Calisma Alani (1) coklu ¢6ziintrlikli segmentasyon sonucu
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Bina sinifi iginde yer alan ve bina olmayan objelerin elemine edilmesi amaciyla Kural 3
tanimlanmistir. Tanimlanan bu kural ile intensity (yogunluk) gorintisi kullanilarak
kontrast ayirma segmentasyonu gerceklestirilmistir ve bu islem sonucunda Bina_3
sinift  olusturulmustur. Bir sonraki asamada tanimlanan kural ile bina olarak
siniflandirilan ve gercekte bina olmayan objeler, Bina_3 sinifi ve alan parametresi
kullanilarak elimine edilmistir. Bu islem sonucunda Bina_4 sinifi olusturulmustur.
Bina_4 ve Yerden yiksek objeler_2 siniflarina iliskisel sinif 6zelligi (6rnegin komsuluk)
kullanilarak bina sinirlari Bina siniri_1 adhl yeni bir sinif altinda toplanmistir (Cizelge
4.11, Bina sinifi, Kural 5). Bina sinifinin iyilestirme isleminin son asamasinda, bina ve
bina sinir siniflari ile gorintl isleme teknikleri; morfolojik operatorler, birlestirme ve
sinif iliskileri ozellikleri kullanilarak, iyilestirilmis bina sinifi olusturulmustur (Cizelge
4.11 Kural 6, 7, 8, 9, 10). Bina_5 sinifi ile Bina sinir_1 sinifi kullanilarak morfolojik agma
operatoru ile bina sinirlari genisletilmistir. Kural 7’de morfolojik kapama operatoéri
yardimiyla genisletilen sinirlar daha anlamli hale getirilerek, Bina_7 ve Bina sinir_3 adi
altinda tanimlanmistir. Bina ve bina sinirlari arasinda ortalama mutlak hata yéntemine
gore esik degeri dikkate alinarak piksel mesafede komsu olan degerler kullanilarak Bina
sinifi_8, Bina sinir_4 ve Siniflandiriimamis_6 sinifi olusturulur (Cizelge 4.11, Bina sinifi,
Kural 5). Bina sinifinin son asamalarinda ise siniflandiriimamis_6 sinifi ve hedef
siniflarin disindaki tiim siniflar Diger isimli sinif altinda birlestirilir (Cizelge 4.11, Kural
9). Olusturulan Diger isimli sinifta insan yapimi olan ve bina olmayan objeler yer
almaktadir. Goruntudeki taginabilir konteyner ve ufak alana sahip glivenlik kultbeleri
gibi objeler yakalanmis ve bu c¢alismada bina sinifina dahil edilmemistir. Kural 10’da
iyilestirilen bina ve bina siniri siniflari birlestirilmis ve Bina_9 sinifi olusturulmustur.
Bina sinifinin iyilestirme asamasi tamamlandiktan sonra olusturulan hedef siniflari;
Yesil alan, Zemin, Diger ve Bina siniflardir (Sekil 4. 47). Coklu algilama sistemi veri
setleri ile nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma sonucu otomatik ¢ikarilan bina
sinift vektor hale dontstiralmistiir. Calisma Alani (1) icin onerilen yaklasimla
gerceklestirilen kural tabanh siniflandirma islemi sonucunda otomatik c¢ikarilan

binalarin 3B goériinim Sekil 4.48’de verilmistir.
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Bina
Yesilalan

Sekil 4. 48 Calisma Alani (1) icin otomatik ¢ikarilan binalarin 3B gérinimi

4.4.2 Calisma Alani (1) icin Otomatik Cikarilan Bina Sinifinin Dogruluk Analizi

Onerilen yaklasim sonucu gerceklestirilen siniflandirmanin dogrulugu iki farkh yéntem
ile analiz edilmistir. Otomatik olarak c¢ikarilan siniflarin  dogruluk analizinde,
siniflandirma sonucu elde edilen veri ile referans veri karsilastiriimis ve sonuclar
istatistiksel olarak analiz edilmistir. B6lim 2.3.1’de teori kismi detayli bir sekilde verilen
ornek ve test alani maskesine gore hata matrisi yontemi kullanilarak Gretici, kullanici,
genel dogruluk ve Kappa analiz sonuglari degerlendirilmistir (Cizelge 4.13). Bu analizler
sonucunda ise Galisma Alani (1) i¢in hesaplanan genel dogruluk %94 ve Kappa %88

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4. 13 Dogruluk analizi degerleri

Ornek ve Test Alani Maskesine Gore Hata Matrisi Dogruluk Analizi Degerleri
Kullanici\ Bina |Yesil alan Diger objeler Toplam
Referans

Bina 27096 0 185 27281

Yesil alan 0 77569 36 77605

Diger objeler |592 234 10007 10833

Toplam 27096 81063 13423

Dogruluk %

Uretici 97 95 75

Kullanici 100 100 92

KIA 72 97 88

Genel dogruluk = 0.94

Kappa= 0.88

Bolim 2.3.2’de detayh bir sekilde verilen ve otomatik bina ¢ikariminda kullanilan bir
diger dogruluk analizi yaklagimi dogruluk ve butlnlik analizleri uygulanmistir. Sekil
4.49a’'da referans veri ve Sekil 4.49b’de otomatik ¢ikarilan bina verisi gosterilmistir.
Onerilen yaklasim sonucu otomatik olarak cikarilan bina sinifi icin (2.26) ve (2.27)

esitligine gore butiinlik %96.73 ve dogruluk %95.02 olarak elde edilmistir.

- ‘" o

% ® % ®
! 4 é

(a) (b)

Sekil 4. 49 Calisma Alani (1) icin referans veri (a), otomatik ¢ikarilan bina verisi (b)
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4.4.3 Coklu Algilama Sistemi Veri Seti ile Nesneye Yoénelik Kural Tabanl

Siniflandirma Yaklagiminin Calisma Alani (2) igin Uygulanmasi

Bu bolimde gelistirilen yaklasimla nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma yontemi
kullanilarak otomatik bina ¢ikarimi Calisma Alani (2) igin test edilmistir. Calisma Alani
(2) igin elde edilen veri seti ve Calisma Alaninin 6zellikleri (agag, bitki ortisl, egim vb.)
iliskin ozellikler géz onlinde bulundurularak 6zellikle bina iyilestirilmesi asamasinda
yeni kurallar eklenmis mevcut kurallarda ufak capli diizeltmeler yapilarak otomatik
bina ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Yeni eklenen kurallar ¢oklu algilama sistemi ile elde
edilen verilerin birebir ayni olmamasi sebebiyle eklenmistir ve ilk Calisma Alani igin
Onerilen yaklagimda uygulanan temel prensipleri degistirmemektedir. Calisma Alani
(2)'nin diger bir ozelligi de verilerin “NABUCCO Dogal Gaz Boru Hatti Projesi”’
cercevesinde elde edilen Sivas il sinirlari icerisimde yer alan bir bélgeye yani ilkemize
ait olmasidir. Bu sekilde onerilen yaklasimla gelistirilen kural tabanl siniflandirma
yontemi ile otomatik bina ¢ikariminin Glkemize ait veriler kullanilarak uygulanabilirligi
de test edilmistir. Calisma Alani (2)’de c¢oklu algilama sistemi ile renkli sayisal
goriuntiler (RGB) mevcut olup Calisma Alani (1)’de mevcut olan yapay renkli sayisal
gortntld (CIR) bulunmamaktadir (Cizelge 4.1, 4.2). Bu durumda yesil alan sinifinin
¢itkariminda kullanilan NDVI yonteminin kullanilmasi mimkin olmamis yerine bant
farklari olusturularak alternatif ¢6ziim getirilmistir. Calisma Alani (2) igin ¢oklu algilama
sistemi veri seti ile nesneye yonelik kural tabanl siniflandirma gerceklestirilen otomatik
bina ¢ikarimi genel is adimlari Sekil 4.50°de verilmistir. Gelistirilen bu yaklasim ile
Calisma Alani 1’de oldugu gibi bina sinifinin yani sira bina siniri, yesil alan, zemin,
calisma alani ve diger sinif (samanlik, kullibe gibi hedef siniflarin disinda kalan objeleri
iceren sinif) gibi yardimer siniflarda olusturulmustur. Onerilen yaklasimda kullanilan
yontem ve kurallarin detaylari Cizelge 4.14’de verilmistir. Bundan sonraki bélimde
Cahsma Alani (2) icin yardimci verilerin Giretimi ve gelistirilen yaklasimla kural tabanl
siniflandirma yontemi ile hedef siniflarin belirlenmesine iliskin ayrintili aciklamalar yer

almaktadir.
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YM Intensity Ortofoto
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Segmentasyon

Egim Gorintisu
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Bina ( Yesil alan )(Zemin) (Diéer)

Sekil 4. 50 Calisma Alani (2) otomatik bina ¢ikariminda genel is adimlari ve hedef
siniflar

114



Cizelge 4. 14 Cahsma Alani (2) igin ¢oklu algilama sistemi veri seti ile nesneye yonelik
kural tabanli siniflandirma yaklagimi

Sinif | Kural Kullanilan veri Sayisal goriintii isleme Segmentasyon Siniflandirma Olusan sinif
Yesil 1 Bant farki géruntisd, - Kontrast farki ortofoto yesil bant esik Yesilalan_1,
alan ortofoto Bant farki goriintiisi degeri: Siniflandiriimamig_1
-0.10<n<0.20 57<G<146
2 Yegilalan_1 Goruntu birlegtirme - - Yegilalan_2
3 Siniflandiriimamig_1 Goruntu birlegtirme - - Siniflandiriimamig_2
4 Yesilalan_2 Morfoloji (agma) - - Yesilalan_3
5 Yesilalan_3 Morfoloji (kapama) - - Yesilalan_4
Zemin| 1 Egim goruintlisu, YM, - Kontrast farki Egim degeri>120 Yerden yiiksek
Siniflandiriimamig_2 120<egimdegeri<185 objeler_1,
Siniflandiriimamig_3
2 Siniflandiriimamis_3, - - YM<yukseklik Zemin,
YM quantile:1593.93  |Siniflandiriimamis_4
Bina 1 Zemin, YM, Fark - Fark>1 Bina_1,
Siniflandiriimamis_4 (YM-Zemin) Siniflandiriimamis_5
2 Bina_1, Kontrast farki intensity (i<55) Bina_2
intensity goriintl Esik degeri:
Ortalama intensity (i<55)
3 Bina_2, Alan Alan< 8 Bina_3,
Siniflandiriimamis_5 Siniflandirimamis_6
4 Bina_3 Bolge genisletme - - Bina_4
5 Bina_4, ortofoto, - Coklu ¢ozunurlukla Aritmetik bant Bina_5,
Canny goruntusu olgek:25, sekil:0.4, ortalama degeri: Yerden ylksek
Yerden ylksek objeler_1, butlnluk:0.5, 450<x<780 objeler_2
Bant agirliklari: R=1, G=1,
B=1, Canny=5
6 Bina_5, Yerden yuksek iliskisel sinif - Bina siniri iligkisi>1 Bina_6,
objeler_2 Bina sinir_1
7 Bina_6, Bina sinir_1 Yumusatma - - Bina_7, Bina sinir_2
8 Bina_7, Bina sinir_2 Basitlestirme - - Bina_8, Bina sinir_3
9 Bina_8, Bina sinir_3, Ortalama mutlak hata - Ortalama mutlak Bina_9, Bina sinir_4,
sayisal gérinta, hata<40 Siniflandiriimamis_7
Siniflandiriimamis_6
10 Bina_9, Bina sinir_4, Coklu ¢ozunurlukla Bant farki goriintlsi Golge, Bina_10,
intensity goriint, Olgek:25, sekil:0.4, esik degeri: Bina sinir_5,
Bant farki goriintisi butlnluk:0.6 0.11<n<0.28 Siniflandiriimamis_8
Siniflandiriimamis_7 Bant agirliklari: R=1, G=1,
B=1, intensity=5
11 Siniflandiriimamis_8, Birlestirme - - Diger
Golge, Yesilalan_4, Zemin
12 Bina_10, Bina sinir_5 Birlestirme - - Bina_11
13 Bina_11 Vektor hale doniustirme - - Bina

4.4.3.1 Calisma Alani (2) i¢in Uretilen Yardimci Gériintiiler

Cahsma Alani (2) icin ¢oklu algilama sistemi veri seti ile nesneye yonelik kural tabanli

siniflandirma yaklasiminda siniflandirma dogrulugunu arttirmak ve sinif karisikliklarini

en az indirgemek icin Egim, Canny ve bant farki gorlntlisi gibi yardimci veriler

olusturulmustur. Calisma Alani (2)’ ye ait otomatik bina sinifinin ¢ikariminda kullanilan

yardimci goriintilerin detaylar Cizelge 4.15’de verilmistir.

Uretilen bu yardimcr gériintiiler segmentasyon ve siniflandirma asamalarinda kural

setine dahil edilmis ve siniflarin iyilestirilmesi ve bina sinifinin dogrulugunun artiriimasi

amach kullaniimistir.
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Cizelge 4. 15. Calisma Alani (2) igin ¢oklu algilama sisteminden Uretilen yardimci veriler

Veri Yontem Yardimci Veri
YM Egim analizi Egim gorintiisa
Ortofoto Bant farki Bant farki gorlintlis

Ortofoto Canny algoritmasi Canny goruntisu

Egim analizi sonucunda liretilen goriintii

Gelistirilen kural setinde kullanilmak Uzere sayisal ylzey modeli ile Zevenbergen ve

Thorne (1987) metodu kullanilarak Sekil 4.51’de gosterilen Egim gorlintlisi Uretilmistir.

Sekil 4. 51 GCalisma Alani (2) igin Uretilen Egim gorintlsu
Canny algoritmasinin uygulanmasi sonucunda liretilen goriintii

Cahsma Alani (2) icin, Calisma Alani (1)’de kullanilan Hough donlisimi yerine Canny
kenar yakalama yontemi kullaniimistir. Hough doénisimdi, dogrularin yakalanmasi
amach bir yontem oldugunu icin kullanilan gortntilerde, c¢ikarilmak istenen hedef
objelerin dogrusalligl arttikca objelerin dogru yakalanmalari da buna paralel olarak
artmaktadir. Bu dogrusallik kosulu, Calisma Alani (1)'deki diizgiin dogrusal yapidaki
objelerin yakalanmasinda basari saglamistir. Fakat bu durum Calisma Alani (2)'de igin
gecerli degildir. Bu calisma alanina ait mevcut goriintl incelendiginde, daginik ve
diizglin yapida olmayan objelerin yakalanmasi i¢in alternatif bir yontem olan Canny
kenar yakalama algoritmasi kullanilmis ve Canny goriintlisi Uretilmistir (Sekil 4.52a).
Ayrica, bu goriinti segmentasyon asamasinda farkh agirhk degeri verilerek bina

kenarlarinin yakalanmasinda kullaniimistir.
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(a) (b)
Sekil 4. 52 Calisma Alani (2)’ye ait ortofo (a), Canny (b) ve bant farki gériintisi (c)

Bant farki uygulanmasi sonucunda iiretilen goriintii

Calisma Alani (1)’de ortofoto (CIR) kizilétesi banta sahip oldugu icin NDVI yontemi
kullanilmistir. Calisma Alani (2)'de ise ortofoto (RGB) verisi kullanildigl icin NDVI
yontemi yerine bant farki yontemi tercih edilmistir. Bu yontem kullanilarak bant farki

gorintisu olusturulmustur (Sekil.4.52c).

4.4.3.2 Yesil Alan Sinifinin Olugturulmasi

Coklu algillama sistemi verileri ile nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma
yaklasiminda Calisma Alani (2) igin gelistirilen birinci kural yesil alan sinifinin
olusturulmasidir. Bu sinifin olusturulmasi icin Bant farki uygulanmasi sonucunda
Uretilen gorintu kullanilarak kontrast ayirma segmentasyonu islemi uygulanmistir.
Bant farki goriintlisiiniin histogram analizi ile yesil alan sinifini temsil eden objeler igin
esik (threshold) deger araligi (-0.10<n<0.20) olarak tespit edilmistir. Segmentasyon
islemi ile yakalanan yesil alani temsil eden objeler, siniflandirma isleminde belirlenen
ortofoto goruntinin yesil bant esik deger parametresine (57<n<146) gore
siniflandiriimistir. Yesil alan segmentlerinin siniflandiriima asamasinda bulanik mantik
metodu kullanilmistir. Birinci kuralin sonunda ise Yesil alan_1 ve siniflandiriimamis
objeleri temsil eden Siniflandirilmamis _1 adh siniflar olusturulmustur (Cizelge 4.14,
Kural 1). Yesil alan_1 sinifi sadece birinci kuralin sonucunda olusan sinif olarak ifade
edilmis ve bu sinif iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen yaklasimla 6ngorilen diger
kurallar uygulanmistir. Her bir asama sonucunda elde edilen siniflar farkl objeleri ya da

objelerin farkli ozelliklerini temsil ettigi igin farkl isimlendirilmistir. Cizelge 4. 14’de
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ikinci kural ile birinci kural sonucu olusan Yesil alan_1 sinifi kullanilarak gorinti
birlestirme islemi ile Yesil alan_2 sinifi olusturulmustur. Gorinti birlestirme islemi
ayrica  Siniflandirilmamis_1 sinifinda  uygulanarak, Siniflandirilmamis_3  sinifi
olusturulmus ve Uglinct kural olarak tanimlanmistir. Son olarak tanimlanan dérdinci
ve besinci kuralda ise morfolojik filtreler kullanilarak olusturulan yesil alan sinifinin
iyilestirilmesi saglanmistir. Morfolojik agma ve kapama operatoérleri sonucunda, Yesil
alan_4 sinifi olusturulmustur. Cizelge 4.14’de yesil alan sinifinin olusturulmasinin islem

adimlari verilmistir.

4.4.3.3 Zemin Sinifinin Olusturulmasi

Onerilen yaklasimin ikinci asamasi ise yer yiizeyi ile yer yiizeyi olmayan objelerin
birbirinden ayrilmasi islemidir. Bu asamada yer ylizeyini temsil eden objeler Zemin
sinifi olusturularak bu sinif altinda toplanmistir. Zemin sinifinin olusturulmasinda ilk
kural olarak Egim gorlintlis, YM ve Siniflandiriilmamis_2 sinifi kullaniimistir. Bu kuralda
kontrast farki segmentasyonu icin Cizelge 4. 14’de gosterilen egim parametre degeri
(120<egim<185) ve siniflandirma icin Egim>120 parametresi kullanilarak siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.53). Bu siniflandirma islemi sonucunda yer ylizeyine
ait olmayan ve yer yilzeyinden yiksekte olan objeleri temsil eden yeni bir sinif
olusturulur. Bu sinifi ise yerden vyiksek objeler sinifi olarak tanimlanmistir
(Cizelge.4.14). Tanimlanan ikinci kural ile yer yizeyini temsil eden Zemin sinifi,
Siniflandiriimamis_3 sinift ve YM kullanilarak gerceklestirilen istatistiksel siklik analizi

sonucu olusturulmustur.

Sekil 4. 53 Calisma Alani (2) igin olusturulan kontrast farki segmentasyon sonucu
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4.4.3.4 Bina Sinifinin Olugturulmasi

Onerilen yaklasimla bina sinifinin olusturulmasinin ilk kural sayisal yiizey modeli ile
zemin sinifi farki alinarak Bina_1 sinifi olusturulmustur (Cizelge 4.14). Bu asamadan
sonraki islem adimlarinda olusturulan bina sinifinin iyilestiriimesi saglanmistir. Bu
amaci gerceklestirmek igin Kural 2 gelistirilmistir. Kural 2’de intensity gorinti ve
Bina_1 sinifi kullanilarak kontrast farki segmentasyonu ile farkli yogunluk parametresi
ozelligi dikkate alinarak, bina olmadigl halde bina sinifi icinde yer alan objeler bu
adimda yakalanarak, elemine edilmistir. Bir sonraki bina sinifi iyilestirme adimi ise
Kural 3’de alan parametresi ve Kural 4’de bolge genisletme islemlerinin
uygulanmasidir. Bu islem adimlari sonucunda Bina_4 sinifi olusturulmustur. Kural 5'de
Bina_5 ve Yerden yiiksek objeler_1 siniflari ile ortofoto ve Canny gortntisia kullanilarak
coklu c¢ozinirlakli segmentasyon uygulanmistir (Sekil 4.54). Bu segmentasyonda,
Olcek parametresi=25, renk=0.4, sekil=0.5 parametreleri ve farkli agirliklara sahip
goranti  katmanlarn (Ortofoto=1 ve Canny goruntisi=5) kullanilmistir. Canny
algoritmasinin uygulanmasi sonucunda Uretilen gorintl bina sinifi ¢cikariminda karisan
objelerin ayirt edilmesi asamasinda segmentasyona dahil edilmistir. Bu sekilde, renkli
goruntideki segmentlere ek olarak bu gorinti farkli agirlik degeri ile kullanilarak bina
sinirlarindaki beklenmedik hatalar elimine edilmistir. Siniflandirma isleminde ise
aritmetik ortalama deger parametresi (450<ortalama_bant<780) kullanilarak

iyilestirilmis Bina_3 ve Yerden yiksek objeler_2 siniflari olusturulmustur (Cizelge 4.14).

Sekil 4. 54 Calisma Alani (2) igin olusturulan ¢oklu ¢oziinirliikli segmentasyon sonucu

Bina iyilestirilmesi asamasinda, olusturulan bina sinifi kullanilarak Bina_4 ve Yerden

yuksek objeler_2 siniflarina iligkisel sinif 6zelligi kullanilarak bina sinirlari Bina siniri_1
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adl yeni bir sinif altinda toplanmistir (Cizelge 4.14, Bina sinifi, Kural 6). Bina sinifinin
iyilestirme isleminin son asamasinda, yumusatma, basitlestirme, ortalama mutlak hata
gibi islem adimlari uygulanmistir (Cizelge 4.14 Kural 7, 8, 9). Bu uygulamalar sonucunda
iyilestirilmis Bina_9 sinifi olusturulmustur. Kural 10’da Bina_9, Bina sinir_4, intensity
gorlintlst, Bant farki gorlntlsu, Siniflandiriilmamis_7 verileri yardimiyla mevcut
gorintideki karisan golgeleri ayri bir sinif altinda toplanmistir. Golge sinifinin
olusturulmasinda ise coklu ¢ozinirlikli segmentasyon islemi intensity verisi farkl
agirhk verilerek dahil edilerek gergeklestirilmistir (Cizelge 4.14 Kural 10). Bu
segmentasyon islemi sonunda, bulanik mantik siniflandirma yéntemi kullanilarak Bant
farki gorintisi esik deger parametresi (0.11<n<0.28) ile golge sinifi olusturulur.
Boylece, diger siniflar ile karisan golgeler problemi Kural 10 ile giderilmistir. Yaklasimin
bir sonraki adiminda, Bina_10 ve Bina sinir_5 siniflari disindaki olusturulan tim

yardimci siniflar (golge, yesil alan, zemin vb.) birlestirilmistir (Cizelge 4.14 Kural 11).

Coklu algilama sistemi verileri ile nesneye yonelik kural tabanh siniflandirma
sonucunda otomatik bina ¢ikarimi icin bina, yesil alan, zemin, bina siniri sinifi, calisma
alani sinifi, diger ve golge siniflari olusturulma asamasinda 6rnek goriinti Sekil 4.55’de

verilmistir.

Sekil 4. 55 Calisma Alani (2) igin gelistirilen yaklasim asamasinda olusan siniflar

120



Sekil 4.55’de olusturulan siniflar incelendiginde bina iyilestirilmesi asamasinda
gerceklestirilen islem adimlari otomatik bina ¢ikarimi amagli gergeklestirilmistir. Bu
sebeple Onerilen yaklasimda olusturulan diger siniflar herhangi bir iyilestirmeye tabi
tutulmamistir. Bu sebeple bina sinifi disindaki siniflar tek bir sinif altinda toplanmistir.
Bina sinifi disindaki siniflarin  birlestirme islemi sonucunda bina sinifina ait
siniflandirilmis gorintl Sekil 4.56’da gosterilmistir. Coklu algilama sistemi veri setleri
ile nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma sonucu otomatik ¢ikarilan Bina_10 sinifi
vektor hale donustirilmis ve Bina sinifi olusturulmustur. Calisma Alani (2) igin
onerilen yaklasimla gerceklestirilen kural tabanli siniflandirma islemi sonucu otomatik

cikarilan binalarin 3B gortiinim Sekil.4.57’de verilmistir.

Sekil 4. 57 Calisma Alani (2) igin otomatik gikarilan binalarin 3B gérinimu

121



4.4.4 Calisma Alani (2) igin Otomatik Cikarilan Bina Sinifinin Dogruluk Analizi

Otomatik olarak c¢ikarilan bina sinifinin dogruluk analizinde referans veri ile
siniflandirma sonucu otomatik ¢ikarilan bina sinifinin  karsilagtiriimasi  islemi
uygulanmistir. Sekil 4.58a’da referans veri ve Sekil 4.58b’de ise otomatik cikarilan veri
gosterilmistir. Onerilen yaklasim sonucunda otomatik ¢ikarilan bina sinifi icin dogruluk
analizi (2.26) ve (2.27) esitliklerine gore butinlik %80 ve dogruluk %85 degerleri elde

edilmistir.

Sekil 4. 58 Referans veri (a) ve otomatik cikarilan bina verisi (b)

4.4.5 Otomatik Obje Cikariminda Onerilen Yaklasim ile Mevcut Sorunlarin Coziimii

Otomatik obje cikariminda karsilasilan énemli sorunlardan birisi siniflarin birbirleri ile
karismasidir. Bu sinif karisikhiklari objelerin dogruluklarini olumsuz yonde etkiledigi gibi,
yanlis bilgi ile yapilan projelerde déniisii olmayan zararlar dogurabilir. Ozellikle, kent
yonetiminde gelecege yonelik verilecek yanlis bir karar maddi ve manevi zararlar ile
karsi karsiya kalinabilen durumlar yaratabilmektedir. Bu durum afet ve kriz
yonetiminde ise daha biyik sorumluluk ve hayati 6nem tasimaktadir. Ulkemizde
yasanan Van depreminde, catisi direkt katlanarak ¢oken okul bina érnegi ile durumun
ciddiyetini belirtmek icin yeterlidir (Sekil 4. 59a). Ozellikle deprem sonrasi elde edilen
hava fotograflarinda binalardaki farkli yikilma etkenlerinden dolayi, yikilan binalarin

tespit edilmesi oldukga zordur.
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Binalarda gorilen sinif karisikliklari hava fotograflarinda bina olarak goriilen objelerin
aslinda bina sinifini temsil etmemesi sorunudur. Bu sorun, sadece sayisal gorintiler
kullanildiginda, gecici kurulan cadir (Sekil 4.59b) ve pazar yerlerinde (Sekil 4.59c) sik¢a
ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, limanlarda ve insaat alanlarinda kullanilan konteyner vb.
objelerde sinif karisikliklarina neden olmaktadir (Sekil 4.59d). Coklu algilama sistemi
verilerinden LiDAR nokta bulutu verisi (X,Y,Z) ve intensity veri ile bu sorunlarin

giderilmesi mimkindr.

Sekil 4. 59 Van 2011 depremi sonucu yikilan okul binasi (a), konteyner (b), gegici
kurulan cadirlar(c) ve pazaryerleri (d)

Onerilen yaklasimda otomatik obje cikariminda Calisma alanlarinda karsilasilan mevcut

sorunlar ve ¢gézimleri 5 ana baslik altinda incelenmis ve detayli bir sekilde verilmistir.
1. Bina olan objelerin eksik ya da hic ¢cikarilamama durumu
2. Binaile yesil alan sinifi kanisikliklarinin giderilmesi
3. Binaile zemin sinifi karisikliginin giderilmesi
4. Binaile bina gérinimla objelerin karigikhginin giderilmesi

5. Golge problemi

123



4.4.5.1 Bina Olan Objelerin Eksik ya da Hi¢ Gikarilamama Durumu

Otomatik bina g¢ikarimi sonuglarinin kabul edilir olmasi icin bélim 2.3’de verilen
literatlirde kabul gérmis dogruluk ve batinlik analizlerini saglamasi gereklidir. Bu
asamada, eksik cikarilan binalar bu analiz degerlerinin disik c¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple, bina olan objelerin eksik ya da hi¢ cikarilamama durumu
sikhkla karsilasilan ve dnemli problemlerden biridir. Sekil 4.60a’da Calisma Alani (2)’e
ait olan ve eksik olarak gikarilan bina 6rnegi verilmistir. Sekil 4.60(b)’de segmentasyon
ve siniflandirma islemi ile eksik olan bina objeleri yakalanmistir. Onerilen yaklasimda,
Cizelge 4.14’de verilen sayisal goriintlii teknikleri ile bina iyilestirme adimlarindan;
bolge genisletme, basitlestirme ve morfolojik operatérler yardimiyla 6rnek binaya ait
eksik bina alanlari problemi iyilestirilmistir (Sekil 4.60c). Ayrica, bina sinirlari
genisletilerek daha anlamli sonuclar elde edilmistir (Sekil 4.60d). Sekil 4.60e’de ise

eksik gikartilan bina (Sekil 4.60a) 6rneginin iyilestirilmis hali gortilmektedir.

7 ~
I ,
’
e
(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 4. 60 Calisma Alani eksik yakalanan binanin iyilestirilme adimlari

Coklu algilama sistemi veri setleri ile nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma sonucu
otomatik cikarilan bina yaklasiminda, bina sinirlarinin iyilestirme islemi sonucu Calisma
Alani (2)'ye ait binalar icin 6nceki ve sonraki durumlarin gdésterimi icin 6rnek bir

gorinti Sekil 4.61a ve Sekil 4.61b’de verilmistir.

(a) |
Sekil 4. 61 Calisma Alani bina sinir degerinin iyilestirilmesi: 6nceki durum (a) ve sonraki
durum gorintisi (b)

Onerilen yaklasim ile eksik cikarilan bina sorunlarina ¢dziim dretilirken, bir binanin hic

cikarllamama durumu ile de karsilasiimistir. Bu soruna ornek bir gosterim ise
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Sekil.4.62a’da verilmistir. Calisma Alani (2)’'nin egimli bir arazi olmasi ve yikseklik
farkindan dogan nedenlerden dolayi bir adet gikarilamamis bina mevcuttur. Bu bina
siniflandirma sonucunda dogruluk hata payi icinde kalmistir. E§im kaynakh dogan bu
sorunun ¢o6zimd ise boélim 2.4.1 ve 2.51’de verilen ¢oklu algilama sistemi bileseni olan
LiDAR ve galisma prensibi kisminda verisine ait ilk ve son yansima (pulse) degerlerini
iceren ¢oklu yansimalarin beraber toplanmasi ve 6nerilen yaklasimda kullanilmasi
halinde bu sorunun giderilmesi mimkuindur. Sekil 4.62b’de gikarilamayan binanin
segment olarak yakalanmasi goriilmektedir. Cizelge 4.14’de 6nerilen yaklagimin Zemin
sinifinin  ¢ikarilmasi  asamasinda Sekil 4.62'de gosterilen o6rnek binanin egim
parametresi, zemin sinifini olusturan objelerin parametre degerleri arasinda kaldigi icin

bu bina zemin sinifina dahil edilmistir (Sekil 4.62c).

Sekil 4. 62 Cikarilamayan bina 6rnegi: bina sinifinda ¢ikarilamayan bina (a), bina
sinirlarinin yakalanmasi (b) ve zemin sinifina dahil olan bina gérintisi (c)

4.4.5.2 Bina ile Bina Goriiniimlii Objelerin Karisikliginin Giderilmesi

Ulkemizde sayisal gériintiilerde bina gériinimli objelerin bina sinifi olarak algilanmasi
sik karsilasilan bir durumdur. Ozellikle kentsel alanlarda kurulan gegici pazar yerleri,
ramazan, eglence ve fuar c¢adirlari, glineslik tenteleri ve serinlemek icin olusturulmus
alanlar, insaat sahalarindaki konteyner vb. objeler bina olarak algilanarak yanlis
siniflandiriimaktadir. Bu durum kirsal alanlardaki samanlik ve kerpi¢ duvarlarda da s6z
konusudur. Bu duruma o6rnek olarak Sekil 4.63a’da verilen goriintiide bina gériinimli
kerpig, duvar vb. objelerin, dnerilen yaklasimdaki analizler sonucunda bina olmadigi

tespit edilmis ve siniflandirma sonucu bina sinifina dahil edilmemistir (Sekil 4.63b).

Sekil 4. 63 Bina goriunimli objelerin yakalanmasi (a) ve bina sinifindan ¢ikarilmasi (b)
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Bina olmadigi halde bina olarak algilanan giineslik, tente vb. objeler tek basina
kullanilan algilama sitemleri ile obje ¢ikariminda karsilasilan sorunlardandir. Ornegin;
otomatik bina ¢ikariminda sadece sayisal gorintu kullanildiginda, bina ile ayni gri
degere sahip bu yapidaki objeler, sinif karisikhgina sebep olmustur. Bu sinif karisikhgi
problemi, sadece LIDAR kullanildiginda da ayni ylikseklik degerine sahip objelerde
yasanmistir. Bina goriinimli objelerin bina sinifi olarak algillanmasina bir 6rnekte
Sekil.4.64’de verilmistir. Calisma Alani (2)’ye ait bu goriintiide bina ve bina olmayan
objenin oOnerilen yaklasimin siniflandirma asamasinda gergeklestirilen analizler
sonucunda objeleri atadigi siniflar verilmistir. Sekil.4.64a’da mevcut bina (mavi renk ile
temsil edilen), bina sinifina atanmistir. Bina olmayan obje ise siniflandiriimamis sinifina
atanmistir (Sekil.4.64b). Bina iyilestirme asamalari Sekil 4.64c ve Sekil 4.64d’'de
verilmistir. Bu asamalar sonunda onerilen yaklasim ile bina olmadigi halde bina olarak
algilanan objelerin Bina sinifi ile karismadigi tespit edilmistir (Sekil 4.64e). Coklu
algilama sistemi verileri kullanilarak o©nerilen yaklasim ile bu sorunun ¢6zimi

gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 64 Bina olmadigi halde bina olarak algilanan objenin siniflandirma 6rnegi

Bina ¢ikarimlarinda sik karsilagilan bir diger 6nemli durum ise bina olmadigi halde bina
olarak gikartilan objelerdir. Bu probleme 6rnek Sekil 4.65a’da verilmistir. Bitisik binanin

avlusu, bina olarak yakalanmis ve onerilen yaklasimda gelistirilen kurallar ile yanhs
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yakalanan avlu bina sinifindan ¢ikarilmistir (Sekil 4.65b). Bu durumdaki karisikliklar
LiDAR nokta bulutundan elde edilmis YM ve intensity gorintlsu ile yapilan analizler

sonucunda ortadan kalkmaktadir.

a |

(a) ~(b)

Sekil 4. 65 Yanlis ¢ikarilan bina avlusu objesinin bina sinifindan ¢ikariimasi: bina
sinifindaki yanlis ¢ikarilan obje (a) ve bina sinifindan elimine edilme 6rnegi

4.4.5.3 Binaile Yesil Alan Sinifi Karigikliklarinin Giderilmesi

Ayni spektral yansima degerine sahip bina catilari ve yesil alanlarin siniflandirma
asamasinda sinif karisikliklari meydana gelir. Onerilen yaklasim ile bu karisikligin
giderilmesi icin ylkseklik farki, alan ve geometrik 0Ozelliklerden vyararlanilarak
gelistirilen kurallar ile ¢d6zim Uretilmistir. Ayni yikseklige sahip aga¢ ve binalarda
meydana gelen sinif karisikliginda; sayisal goriinti CIR ise NDVI yontemi ile yesil alani
binalardan ayirmak ¢6ziim getirirken, eger RGB gorinti ile calisiliyorsa bant farki
yontemi ve intensity goruntd kullanimi ile kurallar gelistirilerek bu problem
¢O6ziimlenmeye calisiimistir. Sekil 4.66a’da bina ile yesil alan sinifinin karisikhgr ve
Sekil.4.66b’de ise bina sinifina karisan objelerin elemine edildigi bina sinifi gérintisi

gorilmektedir.

Sekil 4. 66 Bina ile Yesil alan sinifi karisikliklarinin giderilmesi 6rnegi
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4.4.5.4 Bina ile Zemin Sinifi Karigikhginin Giderilmesi

Bina cikarimlarinda Ozellikle sayisal gorintilerde sik¢a rastlanilan bina catilarinin,
zemin yansima degerlerine yakin olan asfalt, sac vb. malzemeler ile kaplanmasi bu
sorunu ortaya ¢ikaran sebeplerdendir. Sekil 4.67’de bina sinifina ait objeler ile zemin
sinifina ait objelerin ayni veya birbirine yakin degerlere sahip olmasindan kaynaklanan
bina ile zemin sinifi karisikhginin giderilmesi ornegi verilmistir. Sekil 4.67a’da bina
sinifina ait objelerin zemin sinifi ile karismis gorintl verilmistir. Bu karigikhgin
giderilmesi icin Cizelge 4.11’de verilen goklu algilama sistemi veri seti ile nesneye
yonelik kural tabanli siniflandirma yaklasimi bina sinifi iyilestirme adimlari ile
¢OzlilmuUstlr. Bina ve zemin sinifi karisikhgl sorunu intensity gorinti ve Hough
gorintlst yardimiyla ¢ozulmustir. Sekil 4.67b’de bina ile zemin sinifi karisikliginin

giderilmis goruntd verilmistir.

Sekil 4. 67 Bina sinifina ait objelerin zemin sinifi ile karismis gorinti (a) ve bina ile
zemin sinifi karisikhginin giderilmis goriinti (b)

4.4.5.5 Golge Problemi

Sayisal kameradan elde edilen gorintiilerde gblge problemi otomatik obje ¢ikariminda
olumsuz sonuglarin olusmasina sebep olan onemli bir etkendir. Bu problemin
¢O0zliminde sayisal goriintliye alternatif olarak sunulan coklu algilama sistemi verileri
(LiDAR nokta bulutu ve intensity) kullanilmistir. Bu calismada, bina lzerinde olusan
golgeler LiDAR verisinden elde edilen YM ve egim analizi ile bina konturlar
belirginlestirilerek bina gikariminda golge probleminden kaynaklanan hatalar ortadan
kaldirilmistir.  Bina iyilestirme asamasinda ise golgeden kaynaklanan hatalarin
giderilmesi igin mevcut goriintiideki golgeler ayri bir sinif altinda toplanarak sinif
karisikhgr giderilmistir. Golge sinifi, Calisma Alani (1) igin olusturulma ihtiyaci

duyulmamis, fakat Calisma Alani (2) igin olusturulmustur.
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Sekil 4.68a’da verilen gorintldeki golge alanlari mevcuttur. Bu golge alanlarin diger
siniflar ile karismamasi icin Sekil 4.68b’de gosterilen golge sinifi olusturulmustur. Golge

sinifinin olusturulma asamasi Cizelge 4.14, Kural10’da detayli bir sekilde verilmistir.

(b)

Sekil 4. 68 Golgelerin mevcut oldugu goriintii (a) ve golge sinifini gosteren gorinti (b)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, LiDAR, sayisal kamera ve GPS/IMU’dan olusan ¢oklu algilama sistemi ile
elde edilen veriler kullanilarak, nesneye yonelik kural-tabanl siniflandirma yontemi ile
bina, yesil alan, zemin vb. objelerin otomatik cikarimi igin farkh bir yaklasim
gelistirilmistir. Bu yaklagsimin gelistirilmesinde oncelikle tekli algilama sistemi verileri ile
piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirma yontemleri kullanilarak otomatik bina
citkarimi olanaklari arastinlmigtir. Tekli algilama sistemi verileri ile otomatik bina
¢ikariminda karsilasilan bu problemlerin ¢6zimi ve siniflandirma dogrulugunun
arttirllmasi icin gelistirilen yaklasimla, coklu algilama sistemi verileri kullanilarak
siniflarin  farkh 6zelliklerinin tespitine dayanan nesneye yonelik kural tabanh

siniflandirma yontemi ile otomatik bina ¢ikarimi gergeklestirilmistir.

Bu amagla, Calisma Alani (1) (Kaliforniya, ABD) verileri ile piksel tabanh siniflandirmada;
kontrolstiz siniflandirma (ISODATA yontemi) sonucunda bes sinif ve kontrolll
siniflandirma (en yakin komsuluk yontemi) sonucunda bina, yesil alan, zemin, anfi
tiyatro ve toprak alan siniflari olusturulmustur. Bu yontemle olusturulan siniflarda, ayni
spektral degere sahip olan farkli objelerin ayni sinif altinda toplandigi, bina sinifi ile
toprak alan, anfi tiyatro ve zemin siniflarinin karistigi tespit edilmistir. Siniflandirma
dogrulugu; genel siniflandirma icin % 68, genel Kappa icin % 60 ve bina sinifi Kappa

degeri icin %40 olarak elde edilmistir.

Tekli algilama sistemi verileri ile otomatik bina cikarimi olanaklari, nesne tabanli
siniflandirma yontemi kullanilarak Calisma Alani (1)'de; (i) sadece sayisal goriintd, (ii)

sadece sayisal gorlintl ve sayisal goéruntu isleme teknikleri yardimiyla elde edilen ek
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goruntiler ve (iii) sadece LiDAR verileri (YM ve intensity) kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sadece sayisal gorintl kullanilarak coklu ¢ozintrlikli segmentasyon ve bulanik
mantiga dayali siniflandirma (i) sonucunda otomatik ¢ikarilan bina sinifi Kappa degeri
%62 olarak elde edilmis, piksel tabanl siniflandirma yontemine gore %22 iyilestirme
saglanmistir. Bununla birlikte, ayni yansima degerine sahip bina olmayan toprak, zemin
konteyner ve anfitiyatro siniflarinin bina sinifi altinda toplandigi ve binalarin tamaminin

cikarilamadigi tespit edilmistir.

ilk yaklasimda karsilasilan sinif karisikliginin azaltiimasi ve sonuclarin iyilestirilmesi
amaciyla ikinci yaklasimda (ii) ek olarak Uretilen NDVI, Hough ve Canny gorintileri
kullanilarak nesne tabanl siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. NDVI goriintisi
yardimiyla yesil alan sinifi olusturuldugunda bina ile yesil alan arasindaki sinif karisikhgi
azaltilmis ve otomatik gikarilan bina sinifi dogrulugunda ilk yonteme gére %4, piksel
tabanh siniflandirma yéntemine gore %26 iyilestirme saglanmistir. Ayni iyilestirme
Uretilen Hough ve Canny goriintileri kullanildiginda saglanamamis ve dogruluk degeri
%55 olarak elde edilmistir. Uretilen bu goérintilerinin tek basina bina sinifinin
dogrudan olusturulmasinda beklenen iyilestirmeyi saglamamasina karsin, bina sinifinin

iyilestirilmesi asamasinda kullanimi daha uygundur.

Sadece LiDAR verileri (DSM ve intensity) kullanilarak nesne tabanh siniflandirma (iii) ile
otomatik obje cikariminda, sayisal ylizey modeli, yogunluk degeri ve Zevenbergen &
Thorne egim yontemi ile Uretilen Egim gorintlsu kullanilarak otomatik bina ¢ikarimi
gercgeklestirilmistir. Bu yaklasimda otomatik cikarilan bina sinifi Kappa degeri %55
olarak elde edilmistir. Yapilan analiz sonucunda, LiDAR yogunluk verisinin otomatik
olarak c¢ikarilan bina sinifi dogruluguna blyluk katki sagladig, kullaniimamasi

durumunda ise dogrulugun %43’e diustligi tespit edilmistir.

Tekli algilama sistemi ile elde edilen sayisal gorintiler kullanilarak gerceklestirilen
otomatik bina c¢ikariminda gerek piksel tabanl gerekse nesne tabanh siniflandirma
yonteminde karsilasilan temel problemler, ayni spektral degere sahip olan farkli
objelerin ayni sinif altinda toplanmasi ve bunun sonucunda bina sinifi ile diger siniflarin

karismasidir.
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Sayisal goriintl isleme teknikleri yardimiyla elde edilen ek gorintiler kullanilarak
gercgeklestirilen otomatik bina ¢ikariminda sinif karisikliginda azalma ve bina sinifinda
iyilestirme saglanmakla birlikte yeterli dizeyde olmamistir. Sadece LiDAR verileri
kullanilarak otomatik bina ¢ikariminda, sayisal goriintideki yasanan ayni spektral
degere sahip olan farkh objelerin ayni sinif altinda toplanmasi probleminin bir benzeri
olarak, ayni yukseklik degerine sahip farkli objelerin ayni sinif altinda toplanmis ve sinif

karisikhgr problemine iliskin beklenen iyilestirme saglanamamistir.

Bu problemlerin ¢6zimii amaciyla, ¢oklu algilama sistemi verileri ile otomatik bina
¢itkarimi olanaklari nesneye yoénelik kural tabanli siniflandirma yoéntemi kullanilarak
Gahsma Alani (1)’de analiz edilmistir. Gelistirilen kural setleri yardimiyla ¢oklu algilama
sisteminin sagladigi veriler kullanilarak bina, yesil alan, zemin ve diger isimli hedef
siniflar ¢ikarilmis ve bu amacgla bina siniri, yerden yiksek objeler, siniflandirilmamis vb.
ara siniflar olusturulmustur. NDVI, Hough, egim ve intensity gorintisa farkh
asamalarda farkh agirhk degerleri ile kullanilarak sinif karisiklhigi, girdlti, golge vb.
sorunlarin ¢6zimi icin kullanilmistir. Bu yaklasimda, elde edilen hedef siniflarin
dogrulugu ardisik olarak siralanan kural setlerine baghdir. Kural setlerinin saghkli bir
sekilde tanimlanabilmesi i¢in, kullanilan ortofoto ve yardimci gorintilerin piksel gri
degerleri yaninda sekil, doku, parlaklik gibi ozelliklerin analizi, segmentasyon ve
siniflandirma asamasinda kullanilacak sinir degerlerinin belirlenmesi blyik 6nem
tasimaktadir. Nesneye vyonelik kural tabanh siniflandirma yoéntemi kullanilarak
gelistirilen yaklasim ile olusturulan kural setleri kullanilarak gerceklestirilen
siniflandirma sonucu otomatik olarak c¢ikarilan bina sinifi icin genel siniflandirma igin
%94, genel Kappa icin %88 ve bina sinifi Kappa degeri icin %72 olarak elde edilmistir.
Piksel tabanli siniflandirma yontemine gére énemli 6lglide (genel siniflandirma % 26,
genel Kappa %28, bina sinift Kappa degeri %32) iyilestirme saglanmistir. Gelistirilen
yaklasimla, otomatik olarak cikarilan binalar ile bu binalara ait referans veri seti
kullanilarak hesaplanan butunlik %96.73 ve dogruluk degeri %95.02 olarak elde
edilmistir. Bu yaklasimda, dogru olarak cikarilan ve her iki veri setinde mevcut olan
binalar yaninda; referans veri setinde bina olmayan ancak bina olarak siniflandirilan
objeler ve referans veride mevcut olan ancak siniflandirma sonucunda bina olarak

siniflandiriimamig objelerde dikkate alinmistir.
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Coklu algilama sistemi verileri ile gelistirilen kural setleri kullanilarak nesneye yonelik
kural tabanli siniflandirma yontemi ile otomatik bina ¢ikarimi Calisma Alani (2) (Sivas,
Turkiye) icinde gergeklestirilmistir. Calisma Alani (2)'ye ait yapay renkli (CIR) goriintiler
mevcut olmadigi icin NDVI gorintl UGretilememis, bunun yerine bant farki gérintis
kullanilmistir. Calisma (2) i¢in otomatik olarak ¢ikarilan binalar ile bu binalara ait
referans veri seti kullanilarak hesaplanan batinlik %80 ve dogruluk degeri %85 olarak

elde edilmistir.

Otomatik bina ¢ikarimi uygulamalarinda coklu algilama sistemi verilerinin kullanim
olanaklarinin analizinde, sayisal goruntilerin yapay renkli (CIR) olmasi, yer dérnekleme
araligi, LiDAR verisinin nokta sikhigi, dogrulugu, kalitesi, coklu yansima degerleri ve
intensity verisi yontemin basarisi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu calismada, LiDAR
verisi olarak sadece ilk yansima degerleri kullaniimistir. Otomatik bina ¢ikariminda
ozellikle egimli arazilerde ¢oklu yansima degerlerinin kullaniimasi ile daha iyi sonuglar

elde edilecektir.

Gelistirilen yaklasim, farkli arazi tipleri icin yenilenen parametre analizleri, kural setleri
icin yeniden belirlenen sinir degerler ve gerektiginde eklenecek yeni kurallar ile kolayca
uygulanabilecek niteliktedir. Gelecekte lilkemize ait farkh arazi tiplerine iliskin ¢oklu
algilama sistemi ile elde edilen veriler kullanilarak Ulkemize 6zgiin otomatik bina
citkarimi yaklagimi daha da gelistirilecektir. Bu anlamda bu tez kapsaminda
gerceklestirilen calisma sinirli veri seti ile gerceklestirilmis bir prototip niteligindedir.
Gelistirilen yaklasim, otomatik bina cikariminda genel sorunlarin giderilmesi amach
tasarlanmis ve farkli bolgeler icinde calisabilir niteliktedir. Bu yaklasimla, olusturulan
kural setlerinde yapilacak ufak capli degisiklikler ile farkh siniflarda otomatik olarak
cikarilabilecek ve Ulkemizin olasi farkh problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek
niteliktedir. Bu problemlere 6rnek olarak; kentsel alanlardaki biiyiime ile mekansal ve
zamansal degisimlerin tespiti, kentsel donlisim projelerinin uygulanmasi i¢cin mevcut
binalara ait dogru, giincel ve hizli bina verisi ihtiyacinin karsilanmasi, deprem kusaginda
yer alan kentlerde acil afet bilgi sisteminin ihtiyaci olan bina ve diger objelere iliskin
verilerin otomatik elde edilmesi, orman alanlarinda ve su havzalarinda kacgak

yapitlasmanin takibi ve dnlenmesi verilebilir.
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EK-A

MATLAB KODLAR

Onerilen yaklasimda coklu algilama sistemi verileri ile yardimci gériintiler tretilmesi
asamasinda MATLAB programlama dili kullanilarak Egim gorintist, NDVI goriintisi ve

Hough gorintisu olusturulmustur.

A-1 Egim Analizi Yontemi ile Egim Goriintiisii Olusturma

I=imread('mls.jpg") ;

[1 J] = size(I);
ksz = 3;
NR=[1,3];

sm =0;

for n=ksz-1:1-1
for m=ksz-1:j-1

dxl= I(n+l,m-1)-I(n-1,m-1);

dx2=I (n+1,m)-I(n-1,m);

dx3=I (n+1,m+1) -I(n-1,m+1);
dyl=I(n-1,m+1)-I(n-1,m-1);
dy2=I(n,m+1l)- I(n,m-1);
dy3=I(n+l,m+1)-I(n+l,m-1);

dxo= (dx1+dx2+dx3) /3;

dyo= (dyl+dy2+dy3) /3;
mls=double ((dxo)* (dxo)+ (dyo)* (dyo))
mls=(sgrt (mls));

if (mls<=1)
mls=mls*100;

else
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mls=200-100/z;
end
NR (n,m)=mls;
end
end

imwrite (NR, "subsetSlp.tif'");

A-2 Hough Doniisiimii ile Hough Goriintiisii Olusturma

function houghtr(z)
im= rgb2gray(imread('z.tif'));
f=edge (im, 'canny') ;

figure, imshow (f), title('Image after applying Canny
Filter'");

[h, theta, rho]=houghl (£,0.5);
imshow (theta, rho,h, [], "notruesize'),axis on,axis normal;
xlabel ('\theta'),ylabel ('\rho');
[r, c]=houghpeaksl (h,5);
hold on;
plot (theta(c),rho(r), 'linestyle', 'none', 'marker','s', 'color
AN
lines=houghlinesl (f, theta, rho,r,c);
figure, imshow (f) ,hold on;
for k=l:length(lines)
xy=[lines (k) .pointl;lines (k) .point2];
plot(xy(:,2),xy(:,1), 'Linewidth', 4, '"Color',[.6 .6 .6]);
end

end

function [h,theta, rho]=houghl (f,dtheta, drho)
if nargin<3
drho=1;
end
if nargin<2
dtheta=1;
end

f=double (f) ;
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[m,n]=size (f);
theta=linspace (-90,0,ceil (90/dtheta)+1);
theta=[theta -fliplr(theta(2:end-1))];
ntheta=length (theta);
d=sqgrt ((m-1) "2+ (n-1)"2);
g=ceil (d/drho);
nrho=2*qg-1;
rho=linspace (-g*drho, g*drho,nrho) ;
[x,y,val]l=find (f);
x=x-1;y=y-1;
h=zeros (nrho, length (theta)) ;
for k=1l:ceil (length(val)/1000)
first=(k-1)*1000+1;
last=min (first+999, length (x)) ;
x matrix=repmat (x(first:last),1l,ntheta);
y matrix=repmat (y(first:last),1l,ntheta);
val matrix=repmat (val (first:last),1l,ntheta);

theta matrix=repmat (theta,size(x matrix,1),1)*pi/180;

rho matrix=x matrix.*cos(theta matrix)+y matrix.*sin(theta
matrix) ;

slope=(nrho-1)/ (rho (end)-rho (1)) ;
rho bin index=round(slope* (rho matrix-rho(1))+1);

theta bin index=repmat (l:ntheta,size(x matrix,1),1);

h=h+full (sparse (rho _bin index(:),theta bin index(:),val mat
rix(:),nrho,ntheta));

end

end

function [r,c,hnew]=houghpeaksl (h, numpeaks, threshold, nhood)
if nargin<4
nhood=size (h) /50;
nhood=max (2*ceil (nhood/2)+1,1);
end
if nargin<3

threshold=0.5*max (h(:));
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end
if nargin<2
numpeaks=1;
end
done=false;
hnew=h;r=[];c=[];
while ~done
[p,gl=find (hnew==max (hnew (:)));
p=p (1) ;g=q(1);
if hnew(p, q)>=threshold
r (end+1)=p;
c (end+1)=qg;
pl=p- (nhood (1)-1)/2;
p2=p+ (nhood (1)-1)/2;
gl=g- (nhood (2)-1)/2;

( (2)-1)/2;
[pp,qal=ndgrid(pl:p2,gl:g2);
pp=pp (:) ;qg=qq(:) ;
badrho=find ( (pp<1l) | (pp>size(h,1)));
pp (badrho)=[];
qq (badrho)=[1;
theta too low=find(gg<l);

g2=g+ (nhood

gq (theta too low)=size (h,2)+qgg(theta too low);
pp (theta too low)=size (h,1)-pp(theta too low)+1;
theta too high=find(gg>size(h,2));
gq (theta too high)=qgg(theta too high)-size (h,2);
pp (theta too high)=size (h,1)-pp(theta too high)+1;
hnew (sub2ind (size (hnew) , pp,qq))=0;
done=length (r)==numpeaks;

else
done=true;

end

end

end

function [r,c]=houghpixelsl (f, theta, rho,rbin,cbin)
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[x,y,val]l=find (f);

x=x-1;

y=y-1;

theta c=theta(cbin)*pi/180;

rho xy=x*cos (theta c)+y*sin(theta c);
nrho=length (rho) ;
slope=(nrho-1)/ (rho (end) -rho (1)) ;

rho bin index=round(slope* (rho xy-rho(1l))+1);
idx=find(rho bin index==rbin);

r=x (idx)+1;

c=y (idx) +1;

end

function
lines=houghlinesl (f, theta, rho,rr,cc,fillgap,minlength)

if nargin<eé
fillgap=20;

end

if nargin<7
minlength=40;

end

numlines=0;

lines=struct;

for k=l:length(rr)
rbin=rr (k) ;
cbin=cc (k) ;
[r,c]=houghpixelsl (f, theta, rho, rbin, cbin);
if isempty(r)

continue

end
omega= (90-theta (cbin) ) *pi/180;
t=[cos (omega) sin(omega);-sin(omega) cos (omega)];
xy=[r-1 c-1]*t;
x=sort (xy(:,1));
diff x=[diff(x);Inf];
1dx=[0;find(diff x>fillgap)];
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for p=l:length (idx) -1

x1=x (idx (p)+1) ;

x2=x (idx (p+1)) ;

linelength=x2-x1;

if linelength>=minlength
pointl=[x1 rho(rbin)];
point2=[x2 rho(rbin)];
tinv=inv(t) ;
pointl=pointl*tinv;
point2=point2*tinv;
numlines=numlines+1;
lines (numlines) .pointl=pointl+1;
lines (numlines) .point2=point2+1;
lines (numlines) .length=1linelength;
lines (numlines) .theta=theta (cbin);
lines (numlines) .rho=rho (rbin) ;

end

end
end
figure, imshow (f) ;

end

A-3 NDVI Yontemi ile NDVI Goriintiisii Olusturma

CIR = imread('x.tif');

figure, imshow (CIR)

title('CIR Composite (Un-enhanced)')

text (size (CIR,2), size(CIR,1) + 15,...
'Tmage courtesy of Space Imaging, LLC',...

'FontSize', 7, 'HorizontalAlignment', 'right')
decorrCIR = decorrstretch (CIR, 'Tol', 0.01);

figure, imshow (decorrCIR)

title('CIR Composite with Decorrelation Stretch')
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NIR = im2single(CIR(:,:,2));

red im2single (CIR(:,:,1));
figure, imshow (red)
title('Visible Red Band')
figure, imshow (NIR)

title ('Near Infrared Band')

figure

plot (red, NIR, '+b')

set (gca, 'XLim', [0 1], 'XTick', 0:0.2:1,...
'YLim', [0 1], 'YTick', 0:0.2:1);

axis square

xlabel ('red level')

ylabel ("NIR level')

title('NIR vs. Red Scatter Plot')

ndvi = (NIR - red) ./ (NIR + red);

figure

imshow (ndvi, 'DisplayRange', [-1 1])

title('Normalized Difference Vegetation Index')
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