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OZET

Son yillarda Uzaktan Algilama alamnda sensér teknolojileri agisindan onemli gelismeler olmustur. Bunlarin en onemlileri
arasinda optik, LiDAR ve SAR sayilabilir. Bu farkl sensorlerin birbirlerine gore iistiinliikleri vardir. Bu sensorlerce objelere
iliskin elde edilen veri setleri bir arada degerlendirildiginde ozellik ¢ikarma ve simiflandirma siireglerine onemli katki
saglanmaktadir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii elde edilen ¢oklu-sensér veri setleri sayesinde objelere iliskin konumsal, spektral
ve farkli doku karakteristiklerine yonelik ¢oklu-ozellik (multi-feature) ¢ikarimi yapilabilmektedir. Bu ¢cok boyutlu verilerin ozellik
uzayinda ve karar uzayinda kombine bi¢cimde kullanilmasi sayesinde simflandirma performansi artmaktadir. Yakin dénemde bu
amagla Destek Vektor Makineleri (DVM) simiflandiricist bu tiir verilerin kombine bicimde kullamilmasi ve siniflandirilmasi amaci
ile kullanmilmaktadir. Coklu-sensér verilerinin bir arada kullamlmast yoluyla ozellikle kentsel ve yari kentsel bolgelerde insan
yapwm ve ¢ok benzer spektral karakteristik gosteren objelerin (binalar, yollar, vb.) siniflandirma dogrulugu artmaktadir. Bu
calismada temel amag kentsel ve yari kentsel arazi ortiisii/kullanimi karakteristigi gosteren bir ¢calisma alaminda bina objelerinin
tam otomatik ¢ikarilmasina yonelik yeni bir yaklasim gelistirmektir. Bu amacla ¢ok yiiksek konumsal ¢éziiniirliiklii cok banth
hava fotograflari ve LiDAR veri seti iizerinden konumsal, spektral ve dokusal ozellikleri iceren ¢oklu-ozellik ¢ikarim
gergeklestirilmistiv. Bu ¢oklu-ozellik verisi yardimi ile DVMs algoritmast egitilmis ve simiflandirma islemi gerceklestirilmistir.
Swtiflandirma islemi sonucunda binalar ve bina olmayan objeler otomatik olarak % 97.23 genel dogrulugu ile ¢ikarilmistir.
Sonug olarak onerilen yaklasim sayesinde optik ve LiDAR verilerinin kombinasyonu ile tiiretilen ¢oklu-ozelliklerin bir arada
kullamlmasimin kentsel ve yari-kentsel bolgelerde binalarin otomatik ¢ikarilmast problemini yiiksek dogrulukla ¢ézebildigi
ortaya koyulmustur.

Anahtar Sozciikler: Otomatik Bina Cikarma, LIDAR, DVM, Smiflandirma, Coklu-Ozellik Cikarma
ABSTRACT

THE AUTOMATIC BUILDING EXTRACTION WITH SVM ALGORITHM ON VERY HIGH
RESOLUTION IMAGE AND LiDAR DATA

Recently very important developments have been occurred in the field of Remote Sensing technologies. Some of the examples of
those technologies are optical, LIDAR and SAR. Each sensor has definite advantage and this advantage when compared to each
other. Combination of data sets acquired by different sensors can considerably contribute to feature extraction and classification
processes. Multi-feature extraction from objects based on spatial, spectral and textural properties can be done by using very high
resolution multi-sensor data sets. The classification performance increases through using combination of these high dimensional
data at the feature space and the decision space. Recently, Support Vector Machine (SVM) classifier is used to combine and
classify of this kind of data. Classification accuracy is improved for the objects (buildings, roads, etc.) with similar spectral
characteristics in urbanized and suburbanized regions by using multi-sensor fusion techniques. The purpose of this study is to
develop a new approach for automatic extraction of buildings in urbanized and suburbanized areas. For this purpose, multi-
feature extraction process including the spatial, spectral and textural features were conducted on the very high spatial resolution
multispectral aerial images and the LiDAR data set. SVM algorithm was trained by using this multi-feature data and the
classification was performed. After the classification buildings and non-buildings objects were extracted with 97.23% overall
accuracy. As a rvesult it has been proven that multi-features derived from combination of optical and LiDAR data can be
successfully applied to solve the problem of automatic detection of buildings in urbanized and suburbanized regions by using
new proposed approach.
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1. GIRIS

Uzaktan algilanmig veriler {izerinden bina ve yol gibi objelerin g¢ikarilmasi basta kentsel planlama olmak {izere,
kartografik harita {iretimi, tasinmaz degerlemesi ve afet yonetimi (sel veya yangin) gibi bir¢ok alanda biiyiik 6neme
sahiptir (Cheng vd., 2009). Ozellikle Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) veri temini, giincellenmesi ve ii¢ boyutlu
kent modeli tiretimi s6z konusu oldugunda bina ve yol gibi objelere iliskin konumsal bilgilerin hizli ve dogru bir
bicimde elde edilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde bu verilerin biiyiikk kentsel bolgelerde iiretilmesi amaciyla
uzaktan algilama teknolojilerinden yogun olarak faydalanilmaktadir. Bu siireci daha da hizlandirmak ve insan
faktoriinli minimize etmek adma yakin dénemde uzaktan algilanmig verilerin otomatik olarak islenmesi ve gerekli
detaylarin elde edilmesine yonelik arastirmalar yiiriitiilmektedir. Bu amagla 6zellikle binalarin uzaktan algilanmig
veri setleri tizerinden otomatik olarak ¢ikartilmasina yonelik yapilmis birgok arastirma literatiirde mevcuttur (Mayer,
1999).

Uzaktan algilanmis verilerden tam otomatik bina ¢ikarma problemi okliizyon, zayif kontrast oranlari, gdlge
olusumu, uygunsuz perspektif durumu gibi sebeplerden dolayr ¢oziimii oldukga zor bir bilgisayarla goérme
problemidir (Sohn ve Dowman, 2007; Cheng vd., 2009; Awrangjeb vd., 2010). Bu problemin ¢dziimiine yonelik
onerilen yaklagimlar uzaktan algilanmis verinin kaynagi ve sensor tiirii de goz 6niinde bulunduruldugunda genel
olarak {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Lee vd., 2008). ilk kategoride sadece optik sensor verilerinden
faydalanilarak gelistirilen algoritmalar ifade edilebilir. Giiniimiizde optik sensér teknolojilerinde meydana gelen
gelisim ile birlikte ¢ok yiiksek konumsal ve spektral ¢oziintrlik degerlerine sahip dijital goriintiiler elde
edilebilmektedir. Bu sayede binalara iligkin 6nemli diizeyde bilgi goriintiilerden c¢ikarilabilmektedir. Bununla
birlikte bu durum o6zellikle kentsel bdlgelerdeki insan yapimi bina olmayan objeler i¢inde gegerli olmakta ve elde
edilen yogun bilgi miktar1 karmagiklik yaratmakta ve ayirt edilebilirlik diizeyini azaltmaktadir. Dolayisiyla sadece
optik sensorlerce elde edilmis dijital goriintii verileri kullanilarak binalarin otomatik ¢ikarilmasi igin Onerilen
algoritmalar ilgili objelerin ¢ok benzer spektral karakteristikleri sebebi ile gliniimiize degin istenilen diizeyde
basariya ulagamamistir (Sohn and Dowman, 2007). Otomatik bina ¢ikarma probleminin ¢oziimiinii yonelik ikinci
grup yaklagimlar ise sadece LiDAR teknolojisine dayali yaklagimlar olarak ifade edilebilir. Bu yaklasimlar ile optik
sensor verileri yerine havadan LiDAR (Light Detection and Ranging) sensdrlerince elde edilmis nokta bulutu verisi
kullanilarak otomatik bina ¢ikarimi problemi ¢éziilmeye c¢alisilmistir (Weidner, 1996; Wang ve Schenk, 2000;
Vosselman, 1999; Maas ve Vosselman, 1999). Gelistirilen algoritmalarda amag¢ ¢oziimii optik sensdrlerin
eksikliklerden bagimsiz hale getirmektir. LiDAR verilerince dogrudan ve yiiksek dogrulukta yiikseklik bilgisi elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte LiDAR verilerinin &zellikle yatay diizlemdeki diisiik konumsal dogrulugu bina
kenarlarmin sadece LiDAR verileri yardimiyla hassas bir bi¢imde yakalanmasini oldukg¢a gii¢lestirmektedir
(Sampath ve Shan, 2007; Demir vd., 2009). Bina objelerinin smiflandirilmasi siirecinde yukarida iki kategoride
ifade edilen yaklasimlarin birbirine gére dnemli avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
siniflandirma probleminin ¢6ziimii amaci ile her iki tiir sensor verilerinden faydalanilan ii¢iincii grup teknikler
ortaya koyulmustur. Bu tiir yaklagimlarda siniflandirma dogrulugunu arttirmak amaci ile yiiksek dogruluklu
yiikseklik bilgisi LIDAR verisinden, doku ve bina simirlar dijital hava goriintiilerinden elde edilmektedir. Bununla
birlikte iki farkli kaynaktan elde edilen verilerin nasil entegre edilecegi giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir arastirma
konusudur. Bu amagla birgok farkli 6zellik ¢ikarma yaklagimi ortaya koyulmustur (Rottensteiner vd., 2005; Zhang,
2010).

Farkli kaynaktan elde edilen ¢oklu sensor verilerinin kombine edilmesi sonucu ¢ok boyutlu veri setleri olusmaktadir.
Cok boyutlu veri setlerinin siniflandirilmasinda kullanilacak siniflandirma algoritmasmin performansi bilyiilk nem
tasimaktadir. Bu tiir veriler lizerinde parametrik siniflandirma algoritmalar1 igerdikleri istatistiksel kabullere dayali
yaklagimlar sebebi ile ¢ogu zaman non-parametrik metotlara nazaran daha basarisiz sonuglar vermektedir (Pal ve
Mather, 2005). Ozellikle smiflara iliskin spektral imzalarin (signature) normal dagilimda oldugu kabuliinden yola
¢ikan paramatrik yaklasimlar bu kabuliin ger¢eklesmemesi durumunda olumsuz yonde etkilenmektedir (Kavzoglu
ve Reis, 2008). Bununla birlikte non-parametrik metotlar ¢ok sayida baslangi¢ parametresi segimini gerektirmelerine
ragmen uygun parametreler secildiginde oldukca yiiksek dogruluk diizeylerine ulasabilmektedir. Bunlar arasinda
DVM algoritmasi ¢ok boyutlu uzaylarda yiiksek genellestirme kabiliyeti ve structural risk minimization (SRM)
yaklasimi (Vapnik, 1995) temelli yiiksek istatistiksel 6grenme (learning) kabiliyeti sayesinde diger tiim metotlara
onemli oranda ustiinliik saglamaktadir (Pal ve Mather, 2005; Kavzoglu ve Colkesen, 2009).

Bu ¢aligmada ¢ok bantli hava goriintiileri ve LiDAR verilerinin kombine edilmesi amaci ile konumsal, spektral ve
dokusal goklu ézellik ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Ozellikle LIDAR sensériin parcali érnekleme araligi sebebi ile
meydana gelen obje kenarlarnin konumlandirilmasindaki hatanin 6niine gegmek amaci ile gesitli algoritmalar
kullanilarak binalar ve bina olmayan objelere iliskin 26 6znitelik verisi tiiretilmistir. Onerilen yaklagim tarafindan bu
¢oklu ozellik veri seti kullanilarak DVM algoritmasi otomatik olarak egitilmis ve ¢ok boyutlu veri seti
siniflandirilmugtir.
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1.1. CALISMA ALANI

Calismada onerilen yaklasimin tam manasi ile test edilebilmesi amaciyla kentsel ve yari-kentsel karakterstik
gosteren 326x351m boyutlarinda bir bolge caligma alani olarak segilmistir. Segilen bolgenin yiiksekligi 263-314m
degerleri arasinda degismektedir. Bolgenin egimli ve degisken bir topografik yapiya sahip olmasi 6zellikle tercih
edilmistir. Calisma alani i¢inde mevcut binalarin birbirine gore farkli geometrik sekillerde olmasi, ¢atilarinin
birbirinden oldukga farkli spektral karakteristik gdstermesi ve 6zellikle beton ve asfalt yollar gibi diger gegirimsiz
yiizeyler ile komsu olmasi sadece optik sensor verileri ile binalarin ¢ikarilmasini olanaksiz hale getirmektedir.
Calisma alaninin bir diger 6nemli 6zeligi ise yar1 kentsel karakteristiginden dolay1 yiiksek agaglarin bolgede binalara
¢ok yakin veya bitisik konumlarda olmasidir. Bolgede binalar ¢ogunlukla birbirine benzemeyen ve belirli bir
geometrik sekille temsil edilmesi mimkiin olmayan yapida olup hem c¢atili hem de c¢atisiz diiz tavanl
olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayr sadece LiDAR verisi kullanilarak bolgede otomatik bina ¢ikarmak neredeyse
imkansizdir. Bu durum ¢oklu sensor verilerinin kombine edilmesinden yola ¢ikilarak dnerilen otomatik bina ¢ikarma
yaklagiminin performansini ortaya koymasi agisindan énemlidir.

Sekil 1. LiDAR verisi ile tiretilen SYM iizerinde giydirilmis ¢ok bantli ¢calisma alan1 goériintiisi

1.2. VERI

1.2.1. LiDAR Verisi

Calismada segilen test alanini kapsayan LiDAR verisi Agustos ayinda LAS formatinda kaydedilmistir. Test alanina
iliskin veri u¢aga monte edilmis ALS50 (Leica Geosystems) LiDAR sistemi tarafindan 8 nokta/m? yogunlugunda
taranmis ve UTM sisteminde referanslandirilarak kaydedilmistir.

1.2.2. Cok Banth Goriintii

Calismada kullanilan ¢ok-bantli ve ¢ok yiiksek konumsal ¢oziliniirliiklii dijital hava fotograflar1 LiDAR verisi ile es
zamanli olarak Intergraph/ZI sirketi tarafindan {iretilmis DMC dijital kamerasi ile kaydedilmistir. Cok bantli dijital
gOriintli Agustos ayinda saat 7.54 sularinda algilanmigtir. Dijital goriintii 8cm yer drnekleme araligi (GSD) ile ve 16
bit radyometrik ¢oziiniirliikte Tiff formatinda kaydedilmistir.

1.3. METODOLOJI

Bu c¢aligmada ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli ve ¢ok bantli hava fotograflart ile LIDAR nokta bulutu verisi kombine
edilerek yeni bir otomatik bina ¢ikarma yaklagimi ortaya koyulmustur. Yaklasimda cok-kaynakli veri seti
kullanilarak gesitli spektral ve dokusal 6zellik ¢ikarma islemleri gerceklestirilmistir. Ardindan goklu 6zellik verisi
ile smiflandirma yapilmistir. Onerilen yaklasima iliskin genel islem adimlar1 Sekil 2 de akis diyagramimnda
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Akis diyagrami
1.3.1. LiDAR Verisinin Islenmesi

Calismada yeryiiziindeki bina ve diger objelere iliskin yiiksekliklerin elde edilebilmesi i¢in LiDAR nokta bulutu
verisinden oncelikle SAM ve SYM elde edilmistir. Bu amagla ham LiDAR verisi filtrelenmis, yalin yeryiiziinii
temsil eden nokta bulutu ve yiizeydeki diger objeleri temsil eden nokta bulutu olmak iizere smiflandirilmistir. Bu
islem igin Axelsson (2000) tarafindan gelistirilen Asamali TIN Yogunlastirma (Progressive TIN Densification)
algoritmasi kullanilmistir. Zemine iligkin ham nokta bulutu bu sekilde ayrildiktan sonra satir ve sutun boyutlari ile
piksel boyutu tanimlanarak raster forma doniistliriilmiistir. Bu asamada piksel boyutu ham LiDAR verisinin
orneklem araligi dikkate alinarak 10cm segilmis ve SAM (Sekil 3b) elde edilmistir (Isenburg et al, 2006a; 2006b).
Benzer bi¢cimde yiizeye iligkin aliasing etkisinden kaginmak i¢in yiizeydeki objelere ve zemine ait tiim nokta bulutu
icinden ilk geri donen sinyaller (first return) kullanilarak TIN modeli olusturulmus ve 10cm piksel boyutu ile veri
raster forma doniistiiriilerek SYM (Sekil 3a) iiretilmistir (Isenburg et al, 2006a; 2006b). Her iki islemde de yiikseklik
bilgisi gri deger olarak atanmustir. Bu islemlerin ardindan nSYM (Normalize Edilmis Sayisal Yiikseklik Modeli)
SYM goriintiisiinden SAM goriintiisiiniin ¢ikartilmasi yolu ile tiretilmistir (Sekil 3c). Bu sayede binalar ve bitkiler
gibi zemine ait olmayan objelerin belli bir yiikseklik diizleminde kesin yiikseklikleri elde edilmis ve daha sonraki
tim goriinti isleme ve siniflandirma asamalarinda kullanilmistir. Bununla birlikte siniflandirma agamasinda
kullanilmak iizere nSYM’ den faydalanilarak egim goriintiisii (Sekil4a) elde edilmistir. LiDAR verisinin
islenmesinde ve yiikseklik modellerinin iretimine yonelik yapilan tim uygulamalarda LAStools ve ArcGIS
yazilimlarindan faydalanilmstir.
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Sekil 3. (a) Orijinal LiDAR verisinden iiretilen SYM, (b) Asamali TIN Yogunlagtirma teknigi ile tiretin SAM, (c)
SYM goriintiisiinden DSM goriintiisiiniin ¢ikarilmast ile elde edilen nSYM goriintiisi

1.3.2. Goriintiiniin islenmesi ve LIiDAR Verisine Gore Referanslandirilmasi

Calisma alanini1 kapsayan ve farkli kaynaklardan elde edilmis; hava fotografi, SAM, SYM ve nSYM gibi verilerin
birbiri ile dogru bigimde kiyaslanabilmesi ve gesitli analizlerin yapilabilmesi i¢in bu farkli kaynaklardan gelen veri
setlerinin ayni koordinat sisteminde tanimlanmasi ve es piksel boyutuna sahip olmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte LIDAR nokta bulutunun diizensiz (irregular) daglimi sebebi ile dogrudan iizerinde kontrol noktasi se¢imi
olduk¢a zordur. Bu sebeple ¢alismada tiim geri donen LiDAR sinyalleri ile intensity goriintiisii tiretilmis ve bu
goriintii tizerinden kontrol noktasi segilerek ¢ok banth dijital goriintii bu goriintitye gore referanslandirilmistir. Bu
asamada yeterli sayida kontrol noktasi ¢ifti ile projektif doniisiim metodu kullanilmistir. Kullanilan goriintii evvelce
ortorektifiye edilmis oldugu i¢in burada ortorektifikasyon islemi yapilmamistir. Goriintii ile LIDAR verisinin veya
bu veriden tiiretilen raster yiikseklik modellerinin eslesmesi ve kombine edilebilmesi i¢in ayni1 geometrik ¢oziintirliik
degerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla referanslandirma siirecinin ardindan 8cm piksel boyutlu goriintii
bikiibik yeniden 6rnekleme metodu kullanilarak 10cm piksel boyutu ile yeniden drneklenmistir.

1.3.3. MNDVI Goériintiisiiniin Olusturulmasi

Multispectral veri setleri tizerindeki klorofil igeren yesil bitki ortiisiiniin diger arazi ortii/kullanim siniflarindan ayirt
edilebilmesi soz konusu oldugunda NDVI (Normalized Difference Vegetation index) indeksi giiniimiize degin
yogun olarak kullanilmig ve basarili sonuglar elde edilmis giiglii bir algoritmadir (Rouse et al., 1973). Bu ¢alismada
da NDVI algoritmasindan hem bitki ortlisii sinifi i¢in egitim ve test veri setinin olusturulmasi hem de 6zellikle
yiikseklik degeri fazla olan ve binalara yakin bitki ortiisiiniin nSYM iizerinde maskelenmesi amaci ile kullanilan
vejetasyon maskesinin iiretiminde faydalanilmasi diisliniilmiistiir. Bununla birlikte NDVI algoritmasi ¢alismada
kullanilan goriintiiniin algilandigi sensdre nazaran literatiirde daha dar dalga boyu araliklarina sahip uydu
sensorlerince elde edilen veriler ile daha basarili sonuglar vermesi ve ¢alismada kullanilan ¢ok bantli goriintiiniin
kiz1l6tesi bandinin mevcut olmamasi sebebi ile esitlik (1) deki gibi modifiye edilerek (MNDVI) yeniden
diizenlenmistir. Sensoriin spektral karakteristigine uygun olarak dnerilen MNDVT indeksi:

MNDVI=(Kirmizi-Yesil)/(Kirmizi+Yesil) (1)

Sekil 4. (a) Egim goriintiisii, (b) MNDVI goriintiisii
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Seklinde ifade edilmistir. Calismada onerilen MNDVI algoritmasi kullanilarak tiretilen MNDVI goriintiisii (Sekil
4b) -0.06 esik degeriyle esiklenmis ve vejetasyon maskesi olusturulmustur. Yine es zamanli olarak elde edilen ve
bitki ortiisii ile kaph alanlar1 temsil eden aday pikseller icinden 1000 piksel rastgele 6rneklem (stratified random
sampling) metodu kullanilarak segilmistir. Secilen bu piksellere iliskin konum bilgisi siniflandirma agsamasinda
egitim ve test verisi olarak kullanilmak tizere kaydedilmistir.

1.3.4. Bina ve Bina Olmayan Objeler icin Egitim ve Test Veri Setinin Olusturulmasi

Calismanin amaglar1 dogrultusunda binalarin olusturulan veri seti {izerinden otomatik olarak g¢ikartilabilmesi igin
DVM siniflandiricisinin egitimi amaci ile binalar ve diger objelere iliskin aday piksellerin otomatik olarak elde
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla nSYM goriintiisii lizerinden gesitli goriintii analiz teknikleri kullanilarak binalar
ve zemine ait bolgeler ¢ikarilmistir. Bu bdlgelerin kesin olarak bina olup olmadigina karar vermek igin sekilsel
parametrelerden de faydalanilan gok asamali bir karar verme stratejisi kullanilmistir. Oncelikle yiiksek bitki
ortiisiiniin aday bina tespitinde hataya sebep olmamasi i¢in evvelce iiretilmis vejetasyon maskesi kullanilarak nSYM
gOriintiisii lizerindeki bitki ortiisii maskelenmis ve MnSYM goriintiisii elde edilmistir. Bu goriintii lizerinde sadece
binalara ve diger yiiksek yapay objelere iliskin yiikseklik degerleri kalmistir. Bina olmasi ihtimali olmayan, kiigiik
boyutlu ve yiiksekligi fazla objelerin aday bina tespitini olumsuz yonde etkilememesi amaciyla MnSYM
goriintlisiine ¢esitli morfolojik operasyonlar uygulanmistir. Bu asamada ilk olarak dortgen seklinde ve yaklasik
olarak en kiigiik bina boyutlarinda (70x70 piksel) morfolojik yapisal eleman (structuring element) tanimlanmaigtir.
Bu yapisal eleman ile birlikte reconstruction algoritmasi tabanli goériintii agma (Vincent, 1993) ve hemen ardindan
reconstruction algoritmasi tabanli goriintii kapama (Vincent, 1993) teknikleri goriintiiye uygulanmis ve goriintii
morfolojik olarak iyilestirilmistir. Bu islemlerin ardindan iyilestirilmis goriintiiniin lokal maksimumlari (regional
maxima) bulunmustur (Vincent, 1993). Goriintii iizerinde bu bolgeler aday binalari temsil etmektedir. Ancak kesin
olarak bu bolgelerin bina olduguna karar verebilmek igin sekilsel dzelliklerinden de faydalanilmistir. Bu amagla
goriintii tizerindeki her aday bina bolgesi i¢in agirlik merkezi koordinatlari, alan, ¢evre ve her aday bolgeyi kapsayan
minimum dortgen alani (MDA) gibi sekilsel parametreler hesaplanmigtir. Bu parametrelerden faydalanilarak her
aday bolge i¢in dorgensellik indisi (2) hesaplanmaistir.

Alan
MDA

Dortgensellik = 2)

Dorgensellik indisi 0 ile 1 arasinda degismekte olup 1 tam dortgen sekli ifade etmektedir. Bu agamada aday bolgeler
dorgensellik parametresine gore yeniden degerlendirilmis ve 0.5 esik degerine gore tekrar filtrelenmistir. Geriye
kalan tiim aday bolgeler kesin olarak bina yiizeylerini temsil etmektedir. Bu bolgeler i¢inden smiflandiricinin
egitimi ve test agamalarinda kullanilmak tizere rastgele 6rneklem metoduna gére 1000 piksel secilmistir. Segilen bu
piksellere iligkin konum bilgisi siniflandirma agamasinda egitim ve test verisi olarak kullanilmak iizere
kaydedilmistir.

Bu agamada geriye sadece bina ve bitki olmayan aday bolgelerin belirlenmesi kalmistir. Bu amagla yukarida elde
edilmis ve bitki ortiisiiniin maskelenmis oldugu MnSYM goriintiisii morfolojik iyilestirme asamalarinin ardindan
lokal minimumlari (regonal minima) hesaplanmistir (Vincent, 1993). Elde edilen bélgeler zemine ait, bina ve bitki
ortiisii olmayan aday boélgeleri temsil etmektedir. Bu bolgeler iginden rastgele 6rneklem metoduna gore 1000 piksel
secilmistir. Secilen bu piksellere iligkin konum bilgisi smiflandirma asamasinda egitim ve test verisi olarak
kullanilmak tizere kaydedilmistir

1.3.5. Dokusal Ozelliklerin Cikartilmasi ve Veri Setinin Olusturulmasi

Goriintiiler veya LiDAR gibi farkli kaynaklarca {iretilmis veriler iginde gesitli objeleri otomatik olarak tanimak ve
diger objelerden ayirmak i¢in objelere iliskin konumsal, spektral ve dokusal ¢esitli 6zeliklerden faydalanilmaktadir
(Aksoy vd., 2010). Yapilan caligmalarda bina c¢ikarma problemi séz konusu oldugunda; ¢ok bantli hava
fotograflarinin spektral ve dokusal o6zelliklerinden (Vogtle ve Steinle, 2000), LiDAR verilerince elde edilen
yiikseklik goriintiilerinin dokusal 6zelliklerinden (Maas and Vosselman, 1999), objelerin sekil ve boyutlarma iligkin
ozelliklerinden yararlanilmistir. Ozellikler her bir piksele veya bir 6n islem ile olusturulmus bélgelere ait olabilir.
Bu ¢alismada o6nerilen yaklagimda; goriintii verisine iliskin spektral 6zelliklerin ve LiDAR verisine iligkin konumsal
ozelliklerin yan1 sira dokusal 6zelliklerden de faydalanilmistir. Dokusal 6zellikler 6zellikle binalar gibi kendisine
komsu objeler ile benzer spektral karakteristik gosteren bolgelerde ayirt edilebilirlik diizeyini arttirmaktadir.
Ozellikle binalar gibi dortgensel objeler s6z konusu oldugunda lokal dortgensel goriintii pencerelerin yardimiyla
hesaplanan ikinci dereceden istatistikler (6rn: Co-occurance Features) dokusal 6zelliklerin karakterizasyonunda
oldukga efektif sonuglar vermektedir. Bu sebeple bu ¢alismada zitlik (contrast), benzersizlik (dissimilarity), entropy,
homojenite (homogenity) olmak iizere 4 dokusal dlgiit hesaplanmig ve kullanilmistir. Bu dlgiitler GLCM (Gray
Level Co-ocuurance Matrix) (Haralick, 1979) yardim ile tiiretilmistir. GLCM olusturulmasinda ve dokusal
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ozelliklerin ¢ikarilmasinda 5x5 pencere boyutu kullanilmistir. Bu ydntemde pencere tim goriintii {izerinde
gezdirilerek igindeki 25 piksel yardimiyla ilgili dokusal 6lgiit hesaplanmakta ve merkez piksele atanmaktadir.
Calismada dokusal 6zellikler kirmizi, yesil, mavi goriintii bantlari, nSYM goriintiisi ve MNDVI gériintiisii i¢in
tiiretilmistir. Bu sayede toplam 20 farkli dokusal 6zellik elde edilmistir. Sonraki agamada 3 spektral bant degerleri, 1
nSYM yiikseklikleri, 1 MNDVI indisleri, 1 egim oranlar1 ve 20 dokusal 6zellik kullanilarak 26 boyutlu ¢oklu 6zellik
veri seti olusturulmustur.

1.3.6. DVM ile Simiflandirma

Simiflandirma igleminde bina, yesil bitkiler ve bina olmayan objeler olmak {izere 3 smif se¢iminin uygun olduguna
karar verilmistir. Siniflandirmanin ardindan yesil bitki Ortiisii sinifi bina olmayan objeler sinifina dahil edilerek
sadece bina ve bina olmayan objeler olmak {izere iki smif elde edilmistir (Sekil 5a). Smiflandirma Sncesinde bolim
1.3.4 de ifade edildigi gibi 3 smif i¢in elde edilen egitim ve test verisinin %60’ 1 (600 piksel) egitim, %40’ 1 (400
piksel) test amaci ile kullanilmistir. Smiflandirma dncesinde egitim veri seti kullanilarak her smif i¢in 28 6zellik
degeri yardimiyla spektral imzalar olusturulmustur.

DVM cok-boyutlu ve dogrusal olarak ayrilamayan veri setlerinin smiflandirilmasinda oldukca basarili sonuglar
veren non-parametrik bir siniflandirma algoritmasidir (Vapnik, 1995). Bununla birlikte diger bir¢ok non-parametrik
siniflandirict ile benzer bigimde DVM iginde baslangi¢ parametrelerinin basarili bir bigimde kestirilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu sebeple siniflandirma isleminde hem ¢oziim igin daha az sayida baslangi¢ parametresi
gerektirmesi hem de DVM’nin performansmi olumlu ydnde etkilemesinden dolayr Radyal Tabanli Kernel (RTK)
fonksiyonunun kullanilmasma karar verilmistir (Mathur ve Foody, 2008, Kavzoglu ve Colkesen, 2009). Calismada
RTK tabanl kernel i¢in C (3000) ve y (0.07) parametreleri egitim verisi iizerinden grid tarama metodu kullanilarak
belirlenmistir. Bu parametreler ile smiflandirma iglemi gergeklestirilmis ve tiim pikseller 3 siniftan birine atanmigtr.

1.3.7. Son isleme

Siiflandirma islemi sonrasinda ¢alismada bina ¢ikarma temel amag oldugu igin yesil bitki drtiisii sinifi bina olmaya
objeler sinifina dahil edilmistir. Yine ¢aligmanin temel amaglar1 dogrultusunda binalarin yiizeylerinin biitiinciil ve
homojen bir yapida olmasi istenmektedir. Bu sebeple binalar iizerindeki giines panelleri, baca bosluklari, vb. farkl
karakteristikteki boliimler sebebi ile olusan kiigiik bolgecikler doldurulmustur. Doldurma isleminin ardindan 8’li
bagli komsuluk kullanilarak bina kenarlarindaki hatali kisimlar yok edilmis ve sonug goriintii elde edilmistir (Sekil
5b).

Sekil 5. (a) Smiflandirilmig goriintii (b) Son isleme ardindan iyilestirilmis sonug goriintiisii

2. SONUCLAR VE ONERILER

Onerilen bina ¢ikarma yaklasim ile elde edilen sonuglari degerlendirmek amaci ile evvelce olusturulan (bdliim
1.3.4) test veri seti kullanilarak hata matrisi (confusion matrix) olusturulmustur. Dogruluk analizi i¢in Genel
Dogruluk (Oa), Kullanict Dogrulugu (Ua), Uretici Dogrulugu (Pa) ve Kappa Indeksi gibi piksel tabanli istatistikler
hata matrisi yardimiyla hesaplanmis ve tablo 1 de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Test veri setine gore hesaplanan hata matrisi ve dogruluk istatistikleri

DVM Siniflandirma Sonuglari

Siniflar (%) Bina_Test Bina Olmayan_Test Pa
Bina 96.99 2.54 96.99
Bina Olmayan  3.01 97.46 97.46
Ua 97.48 96.97 97.23
Siniflar (Piksel) Bina Test Bina Olmayan Test Pa
Bina 387 10 387/399
Bina Olmayan 12 384 384/394
Ua 387/397 384/396 771/793

Oa: (771/793)97.23 (%) Kappa: 0.94

Tablo 1 incelendiginde 6nerilen yaklagim ile bina ¢ikarma siirecinde % 97.23 gibi oldukga yiiksek diizeyde basari
elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte algilama gevrelerince genel olarak kabul gérmekle beraber yakin
donemde giivenilirligi tizerinde Onemli tartigmalar bulunan Kappa indeksi de 0.94 olarak hesaplanmaistir.
Simiflandirma basarist Sekil 5 de gorsel olarak da dogrulanabilmektedir. Sonug olarak bu galismada 6nerilen
prosediir ile gok kaynakli veri setleri ve bu veri setlerinden tiiretilen farkli 6zelliklerin bina ¢ikarma gibi zor bir obje
tanima probleminin ¢6ziimiinde olduk¢a basarili sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu agamada LiDAR
verisinin yataydaki diisiik dogrulugundan kaynaklanan kenar belirleme hatasi yiiksek konumsal dogruluklu goriintii
verisi sayesinde minimize edilmis, goriintl verisinin spektral reflektans degerlerindeki karigma olasiligi da LiDAR
verisi yardimi ile minimize edilmistir. Ayrica bu ¢oklu-6zellik verisinin siniflandiriimasinda DVM gibi basarisi
ispatlanmis giiclii bir siniflandiricidan faydalanilmasiyla karar uzayinda da bagarili sonuglar elde edilmistir.

Onerilen yaklasimda genel yesil bitki ortiisiinden farkh karakteristik gosteren ve yiiksek boylu bitkilerden dolay:
oldukg¢a az sayida pikselde hatali maskeleme meydana gelebilmektedir. Bu durum gelecekte onerilen algoritmada
ozellikle kizildtesi bandin ilavesi ile hesaplanacak NDVI indeksinin de ¢éziime dahil edilmesi ile biiyilk oranda
asilacaktir.

TESEKKUR

Bu ¢aligmada kullanilan optik ve LiDAR veri setleri Alman Fotogrametri birligi tarafindan mevcut gok yiiksek
¢Ozlintirliklii kameralarin geometrik dogruluk yoéniinden potansiyellerinin arastirilmast amact ile Almanya
Vaihingen/Enz test alaninda gerceklestirilmis olan (DGPS, German Society of Photogrammetry, Remote Sensing
and Geoinformation) projesi (URL-1) kapsaminda elde edilmistir (DGPF 2009; Cramer, 2010). Bu sebeple yazarlar
bu veri setinin arastirma amacli teminine olanak tanidig1 icin DGPS’e tesekkiir etmektedirler.
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