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ÖZET 
 
Son yıllarda Uzaktan Algılama alanında sensör teknolojileri açısından önemli gelişmeler olmuştur. Bunların en önemlileri 
arasında optik, LiDAR ve SAR sayılabilir. Bu farklı sensörlerin birbirlerine göre üstünlükleri vardır. Bu sensörlerce objelere 
ilişkin elde edilen veri setleri bir arada değerlendirildiğinde özellik çıkarma ve sınıflandırma süreçlerine önemli katkı 
sağlanmaktadır. Özellikle yüksek çözünürlüklü elde edilen çoklu-sensör veri setleri sayesinde objelere ilişkin konumsal, spektral 
ve farklı doku karakteristiklerine yönelik çoklu-özellik (multi-feature) çıkarımı yapılabilmektedir. Bu çok boyutlu verilerin özellik 
uzayında ve karar uzayında kombine biçimde kullanılması sayesinde sınıflandırma performansı artmaktadır. Yakın dönemde bu 
amaçla Destek Vektör Makineleri (DVM) sınıflandırıcısı bu tür verilerin kombine biçimde kullanılması ve sınıflandırılması amacı 
ile kullanılmaktadır. Çoklu-sensör verilerinin bir arada kullanılması yoluyla özellikle kentsel ve yarı kentsel bölgelerde insan 
yapımı ve çok benzer spektral karakteristik gösteren objelerin (binalar, yollar, vb.) sınıflandırma doğruluğu artmaktadır. Bu 
çalışmada temel amaç kentsel ve yarı kentsel arazi örtüsü/kullanımı karakteristiği gösteren bir çalışma alanında bina objelerinin 
tam otomatik çıkarılmasına yönelik yeni bir yaklaşım geliştirmektir. Bu amaçla çok yüksek konumsal çözünürlüklü çok bantlı 
hava fotoğrafları ve LiDAR veri seti üzerinden konumsal, spektral ve dokusal özellikleri içeren çoklu-özellik çıkarımı 
gerçekleştirilmiştir. Bu çoklu-özellik verisi yardımı ile DVMs algoritması eğitilmiş ve sınıflandırma işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Sınıflandırma işlemi sonucunda binalar ve bina olmayan objeler otomatik olarak % 97.23 genel doğruluğu ile çıkarılmıştır. 
Sonuç olarak önerilen yaklaşım sayesinde optik ve LiDAR verilerinin kombinasyonu ile türetilen çoklu-özelliklerin bir arada 
kullanılmasının kentsel ve yarı-kentsel bölgelerde binaların otomatik çıkarılması problemini yüksek doğrulukla çözebildiği 
ortaya koyulmuştur. 
 
Anahtar Sözcükler: Otomatik Bina Çıkarma, LiDAR, DVM, Sınıflandırma, Çoklu-Özellik Çıkarma 
 
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 result 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. GİRİŞ 
 
Uzaktan algılanmış veriler üzerinden bina ve yol gibi objelerin çıkarılması başta kentsel planlama olmak üzere, 
kartografik harita üretimi, taşınmaz değerlemesi ve afet yönetimi (sel veya yangın) gibi birçok alanda büyük öneme 
sahiptir (Cheng vd., 2009). Özellikle Coğrafi Bilgi Sistemlerine (CBS) veri temini, güncellenmesi ve üç boyutlu 
kent modeli üretimi söz konusu olduğunda bina ve yol gibi objelere ilişkin konumsal bilgilerin hızlı ve doğru bir 
biçimde elde edilmesi gerekmektedir. Günümüzde bu verilerin büyük kentsel bölgelerde üretilmesi amacıyla 
uzaktan algılama teknolojilerinden yoğun olarak faydalanılmaktadır. Bu süreci daha da hızlandırmak ve insan 
faktörünü minimize etmek adına yakın dönemde uzaktan algılanmış verilerin otomatik olarak işlenmesi ve gerekli 
detayların elde edilmesine yönelik araştırmalar yürütülmektedir. Bu amaçla özellikle binaların uzaktan algılanmış 
veri setleri üzerinden otomatik olarak çıkartılmasına yönelik yapılmış birçok araştırma literatürde mevcuttur (Mayer, 
1999).  
 
Uzaktan algılanmış verilerden tam otomatik bina çıkarma problemi oklüzyon, zayıf kontrast oranları, gölge 
oluşumu, uygunsuz perspektif durumu gibi sebeplerden dolayı çözümü oldukça zor bir bilgisayarla görme 
problemidir (Sohn ve Dowman, 2007; Cheng vd., 2009; Awrangjeb vd., 2010). Bu problemin çözümüne yönelik 
önerilen yaklaşımlar uzaktan algılanmış verinin kaynağı ve sensör türü de göz önünde bulundurulduğunda genel 
olarak üç ana kategoriye ayrılmaktadır (Lee vd., 2008). İlk kategoride sadece optik sensör verilerinden 
faydalanılarak geliştirilen algoritmalar ifade edilebilir. Günümüzde optik sensör teknolojilerinde meydana gelen 
gelişim ile birlikte çok yüksek konumsal ve spektral çözünürlük değerlerine sahip dijital görüntüler elde 
edilebilmektedir. Bu sayede binalara ilişkin önemli düzeyde bilgi görüntülerden çıkarılabilmektedir. Bununla 
birlikte bu durum özellikle kentsel bölgelerdeki insan yapımı bina olmayan objeler içinde geçerli olmakta ve elde 
edilen yoğun bilgi miktarı karmaşıklık yaratmakta ve ayırt edilebilirlik düzeyini azaltmaktadır. Dolayısıyla sadece 
optik sensörlerce elde edilmiş dijital görüntü verileri kullanılarak binaların otomatik çıkarılması için önerilen 
algoritmalar ilgili objelerin çok benzer spektral karakteristikleri sebebi ile günümüze değin istenilen düzeyde 
başarıya ulaşamamıştır (Sohn and Dowman, 2007). Otomatik bina çıkarma probleminin çözümünü yönelik ikinci 
grup yaklaşımlar ise sadece LiDAR teknolojisine dayalı yaklaşımlar olarak ifade edilebilir. Bu yaklaşımlar ile optik 
sensör verileri yerine havadan LiDAR (Light Detection and Ranging) sensörlerince elde edilmiş nokta bulutu verisi 
kullanılarak otomatik bina çıkarımı problemi çözülmeye çalışılmıştır (Weidner, 1996; Wang ve Schenk, 2000; 
Vosselman, 1999; Maas ve Vosselman, 1999). Geliştirilen algoritmalarda amaç çözümü optik sensörlerin 
eksikliklerden bağımsız hale getirmektir. LiDAR verilerince doğrudan ve yüksek doğrulukta yükseklik bilgisi elde 
edilebilmektedir. Bununla birlikte LiDAR verilerinin özellikle yatay düzlemdeki düşük konumsal doğruluğu bina 
kenarlarının sadece LiDAR verileri yardımıyla hassas bir biçimde yakalanmasını oldukça güçleştirmektedir 
(Sampath ve Shan, 2007; Demir vd., 2009). Bina objelerinin sınıflandırılması sürecinde yukarıda iki kategoride 
ifade edilen yaklaşımların birbirine göre önemli avantaj ve dezavantajlara sahip olduğu görülmektedir. Bu sebeple 
sınıflandırma probleminin çözümü amacı ile her iki tür sensör verilerinden faydalanılan üçüncü grup teknikler 
ortaya koyulmuştur. Bu tür yaklaşımlarda sınıflandırma doğruluğunu arttırmak amacı ile yüksek doğruluklu 
yükseklik bilgisi LiDAR verisinden, doku ve bina sınırları dijital hava görüntülerinden elde edilmektedir. Bununla 
birlikte iki farklı kaynaktan elde edilen verilerin nasıl entegre edileceği günümüzde oldukça önemli bir araştırma 
konusudur. Bu amaçla birçok farklı özellik çıkarma yaklaşımı ortaya koyulmuştur (Rottensteiner vd., 2005; Zhang, 
2010).     
 
Farklı kaynaktan elde edilen çoklu sensör verilerinin kombine edilmesi sonucu çok boyutlu veri setleri oluşmaktadır. 
Çok boyutlu veri setlerinin sınıflandırılmasında kullanılacak sınıflandırma algoritmasının performansı büyük önem 
taşımaktadır. Bu tür veriler üzerinde parametrik sınıflandırma algoritmaları içerdikleri istatistiksel kabullere dayalı 
yaklaşımlar sebebi ile çoğu zaman non-parametrik metotlara nazaran daha başarısız sonuçlar vermektedir (Pal ve 
Mather, 2005). Özellikle sınıflara ilişkin spektral imzaların (signature) normal dağılımda olduğu kabulünden yola 
çıkan paramatrik yaklaşımlar bu kabulün gerçekleşmemesi durumunda olumsuz yönde etkilenmektedir (Kavzoglu 
ve Reis, 2008). Bununla birlikte non-parametrik metotlar çok sayıda başlangıç parametresi seçimini gerektirmelerine 
rağmen uygun parametreler seçildiğinde oldukça yüksek doğruluk düzeylerine ulaşabilmektedir. Bunlar arasında 
DVM algoritması çok boyutlu uzaylarda yüksek genelleştirme kabiliyeti ve structural risk minimization (SRM) 
yaklaşımı (Vapnik, 1995) temelli yüksek istatistiksel öğrenme (learning) kabiliyeti sayesinde diğer tüm metotlara 
önemli oranda üstünlük sağlamaktadır (Pal ve Mather, 2005; Kavzoglu ve Colkesen, 2009). 
 
Bu çalışmada çok bantlı hava görüntüleri ve LiDAR verilerinin kombine edilmesi amacı ile konumsal, spektral ve 
dokusal çoklu özellik çıkarımı gerçekleştirilmiştir. Özellikle LiDAR sensörün parçalı örnekleme aralığı sebebi ile 
meydana gelen obje kenarlarının konumlandırılmasındaki hatanın önüne geçmek amacı ile çeşitli algoritmalar 
kullanılarak binalar ve bina olmayan objelere ilişkin 26 öznitelik verisi türetilmiştir. Önerilen yaklaşım tarafından bu 
çoklu özellik veri seti kullanılarak DVM algoritması otomatik olarak eğitilmiş ve çok boyutlu veri seti 
sınıflandırılmıştır.  
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1.1. ÇALIŞMA ALANI  
 
Çalışmada önerilen yaklaşımın tam manası ile test edilebilmesi amacıyla kentsel ve yarı-kentsel karakterstik 
gösteren 326x351m boyutlarında bir bölge çalışma alanı olarak seçilmiştir. Seçilen bölgenin yüksekliği 263-314m 
değerleri arasında değişmektedir. Bölgenin eğimli ve değişken bir topografik yapıya sahip olması özellikle tercih 
edilmiştir. Çalışma alanı içinde mevcut binaların birbirine göre farklı geometrik şekillerde olması, çatılarının 
birbirinden oldukça farklı spektral karakteristik göstermesi ve özellikle beton ve asfalt yollar gibi diğer geçirimsiz 
yüzeyler ile komşu olması sadece optik sensör verileri ile binaların çıkarılmasını olanaksız hale getirmektedir. 
Çalışma alanının bir diğer önemli özeliği ise yarı kentsel karakteristiğinden dolayı yüksek ağaçların bölgede binalara 
çok yakın veya bitişik konumlarda olmasıdır. Bölgede binalar çoğunlukla birbirine benzemeyen ve belirli bir 
geometrik şekille temsil edilmesi mümkün olmayan yapıda olup hem çatılı hem de çatısız düz tavanlı 
olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayı sadece LiDAR verisi kullanılarak bölgede otomatik bina çıkarmak neredeyse 
imkansızdır. Bu durum çoklu sensör verilerinin kombine edilmesinden yola çıkılarak önerilen otomatik bina çıkarma 
yaklaşımının performansını ortaya koyması açısından önemlidir.      
 

 
 

Şekil 1. LiDAR verisi ile üretilen SYM üzerinde giydirilmiş çok bantlı çalışma alanı görüntüsü 
 

1.2. VERİ  

1.2.1. LiDAR Verisi 
Çalışmada seçilen test alanını kapsayan LiDAR verisi Ağustos ayında LAS formatında kaydedilmiştir. Test alanına 
ilişkin veri uçağa monte edilmiş ALS50 (Leica Geosystems) LiDAR sistemi tarafından 8 nokta/m2 yoğunluğunda 
taranmış ve UTM sisteminde referanslandırılarak kaydedilmiştir.  

1.2.2. Çok Bantlı Görüntü 
Çalışmada kullanılan çok-bantlı ve çok yüksek konumsal çözünürlüklü dijital hava fotoğrafları LiDAR verisi ile eş 
zamanlı olarak Intergraph/ZI şirketi tarafından üretilmiş DMC dijital kamerası ile kaydedilmiştir. Çok bantlı dijital 
görüntü Ağustos ayında saat 7.54 sularında algılanmıştır. Dijital görüntü 8cm yer örnekleme aralığı (GSD) ile ve 16 
bit radyometrik çözünürlükte Tiff formatında kaydedilmiştir. 

1.3. METODOLOJİ 
Bu çalışmada çok yüksek çözünürlüklü ve çok bantlı hava fotoğrafları ile LiDAR nokta bulutu verisi kombine 
edilerek yeni bir otomatik bina çıkarma yaklaşımı ortaya koyulmuştur. Yaklaşımda çok-kaynaklı veri seti 
kullanılarak çeşitli spektral ve dokusal özellik çıkarma işlemleri gerçekleştirilmiştir. Ardından çoklu özellik verisi 
ile sınıflandırma yapılmıştır. Önerilen yaklaşıma ilişkin genel işlem adımları Şekil 2 de akış diyagramında 
gösterilmektedir. 
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Şekil 2. Akış diyagramı 
 
1.3.1. LiDAR Verisinin İşlenmesi 
 
Çalışmada yeryüzündeki bina ve diğer objelere ilişkin yüksekliklerin elde edilebilmesi için LiDAR nokta bulutu 
verisinden öncelikle SAM ve SYM elde edilmiştir. Bu amaçla ham LiDAR verisi filtrelenmiş, yalın yeryüzünü 
temsil eden nokta bulutu ve yüzeydeki diğer objeleri temsil eden nokta bulutu olmak üzere sınıflandırılmıştır. Bu 
işlem için Axelsson (2000) tarafından geliştirilen Aşamalı TIN Yoğunlaştırma (Progressive TIN Densification) 
algoritması kullanılmıştır. Zemine ilişkin ham nokta bulutu bu şekilde ayrıldıktan sonra satır ve sutun boyutları ile 
piksel boyutu tanımlanarak raster forma dönüştürülmüştür. Bu aşamada piksel boyutu ham LiDAR verisinin 
örneklem aralığı dikkate alınarak 10cm seçilmiş ve SAM (Şekil 3b) elde edilmiştir (Isenburg et al, 2006a; 2006b). 
Benzer biçimde yüzeye ilişkin aliasing etkisinden kaçınmak için yüzeydeki objelere ve zemine ait tüm nokta bulutu 
içinden ilk geri dönen sinyaller (first return) kullanılarak TIN modeli oluşturulmuş ve 10cm piksel boyutu ile veri 
raster forma dönüştürülerek SYM (Şekil 3a) üretilmiştir (Isenburg et al, 2006a; 2006b). Her iki işlemde de yükseklik 
bilgisi gri değer olarak atanmıştır. Bu işlemlerin ardından nSYM (Normalize Edilmiş Sayısal Yükseklik Modeli) 
SYM görüntüsünden SAM görüntüsünün çıkartılması yolu ile üretilmiştir (Şekil 3c). Bu sayede binalar ve bitkiler 
gibi zemine ait olmayan objelerin belli bir yükseklik düzleminde kesin yükseklikleri elde edilmiş ve daha sonraki 
tüm görüntü işleme ve sınıflandırma aşamalarında kullanılmıştır. Bununla birlikte sınıflandırma aşamasında 
kullanılmak üzere nSYM’ den faydalanılarak eğim görüntüsü (Şekil4a) elde edilmiştir. LiDAR verisinin 
işlenmesinde ve yükseklik modellerinin üretimine yönelik yapılan tüm uygulamalarda LAStools ve ArcGIS 
yazılımlarından faydalanılmıştır. 
     

LiDAR VERİSİ GÖRÜNTÜ VERİSİ 

KBANT YBANT 
 

MBANT 
 

MNDVI 
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Şekil 3. (a) Orijinal LiDAR verisinden üretilen SYM, (b) Aşamalı TIN Yoğunlaştırma tekniği ile üretin SAM, (c) 
SYM görüntüsünden DSM görüntüsünün çıkarılması ile elde edilen nSYM görüntüsü 
 
1.3.2. Görüntünün İşlenmesi ve LiDAR Verisine Göre Referanslandırılması 
 
Çalışma alanını kapsayan ve farklı kaynaklardan elde edilmiş; hava fotoğrafı, SAM, SYM ve nSYM gibi verilerin 
birbiri ile doğru biçimde kıyaslanabilmesi ve çeşitli analizlerin yapılabilmesi için bu farklı kaynaklardan gelen veri 
setlerinin aynı koordinat sisteminde tanımlanması ve eş piksel boyutuna sahip olması gerekmektedir. Bununla 
birlikte LiDAR nokta bulutunun düzensiz (irregular) dağlımı sebebi ile doğrudan üzerinde kontrol noktası seçimi 
oldukça zordur. Bu sebeple çalışmada tüm geri dönen LiDAR sinyalleri ile intensity görüntüsü üretilmiş ve bu 
görüntü üzerinden kontrol noktası seçilerek çok bantlı dijital görüntü bu görüntüye göre referanslandırılmıştır. Bu 
aşamada yeterli sayıda kontrol noktası çifti ile projektif dönüşüm metodu kullanılmıştır. Kullanılan görüntü evvelce 
ortorektifiye edilmiş olduğu için burada ortorektifikasyon işlemi yapılmamıştır. Görüntü ile LiDAR verisinin veya 
bu veriden türetilen raster yükseklik modellerinin eşleşmesi ve kombine edilebilmesi için aynı geometrik çözünürlük 
değerine sahip olmaları gerekmektedir. Dolayısıyla referanslandırma sürecinin ardından 8cm piksel boyutlu görüntü 
bikübik yeniden örnekleme metodu kullanılarak 10cm piksel boyutu ile yeniden örneklenmiştir. 
 
1.3.3. MNDVI Görüntüsünün Oluşturulması 
 
Multispectral veri setleri üzerindeki klorofil içeren yeşil bitki örtüsünün diğer arazi örtü/kullanım sınıflarından ayırt 
edilebilmesi söz konusu olduğunda NDVI (Normalized Difference Vegetation İndex) indeksi günümüze değin 
yoğun olarak kullanılmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiş güçlü bir algoritmadır (Rouse et al., 1973). Bu çalışmada 
da NDVI algoritmasından hem bitki örtüsü sınıfı için eğitim ve test veri setinin oluşturulması hem de özellikle 
yükseklik değeri fazla olan ve binalara yakın bitki örtüsünün nSYM üzerinde maskelenmesi amacı ile kullanılan 
vejetasyon maskesinin üretiminde faydalanılması düşünülmüştür. Bununla birlikte NDVI algoritması çalışmada 
kullanılan görüntünün algılandığı sensöre nazaran literatürde daha dar dalga boyu aralıklarına sahip uydu 
sensörlerince elde edilen veriler ile daha başarılı sonuçlar vermesi ve çalışmada kullanılan çok bantlı görüntünün 
kızılötesi bandının mevcut olmaması sebebi ile eşitlik (1) deki gibi modifiye edilerek (MNDVI) yeniden 
düzenlenmiştir. Sensörün spektral karakteristiğine uygun olarak önerilen MNDVI indeksi:  
 
MNDVI=(Kırmızı-Yeşil)/(Kırmızı+Yeşil)        (1) 
 

 
Şekil 4. (a) Eğim görüntüsü, (b) MNDVI görüntüsü 
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Şeklinde ifade edilmiştir. Çalışmada önerilen MNDVI algoritması kullanılarak üretilen MNDVI görüntüsü (Şekil 
4b) -0.06 eşik değeriyle eşiklenmiş ve vejetasyon maskesi oluşturulmuştur. Yine eş zamanlı olarak elde edilen ve 
bitki örtüsü ile kaplı alanları temsil eden aday pikseller içinden 1000 piksel rastgele örneklem (stratified random 
sampling) metodu kullanılarak seçilmiştir. Seçilen bu piksellere ilişkin konum bilgisi sınıflandırma aşamasında 
eğitim ve test verisi olarak kullanılmak üzere kaydedilmiştir. 
 
1.3.4. Bina ve Bina Olmayan Objeler İçin Eğitim ve Test Veri Setinin Oluşturulması 
 
Çalışmanın amaçları doğrultusunda binaların oluşturulan veri seti üzerinden otomatik olarak çıkartılabilmesi için 
DVM sınıflandırıcısının eğitimi amacı ile binalar ve diğer objelere ilişkin aday piksellerin otomatik olarak elde 
edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla nSYM görüntüsü üzerinden çeşitli görüntü analiz teknikleri kullanılarak binalar 
ve zemine ait bölgeler çıkarılmıştır. Bu bölgelerin kesin olarak bina olup olmadığına karar vermek için şekilsel 
parametrelerden de faydalanılan çok aşamalı bir karar verme stratejisi kullanılmıştır. Öncelikle yüksek bitki 
örtüsünün aday bina tespitinde hataya sebep olmaması için evvelce üretilmiş vejetasyon maskesi kullanılarak nSYM 
görüntüsü üzerindeki bitki örtüsü maskelenmiş ve MnSYM görüntüsü elde edilmiştir. Bu görüntü üzerinde sadece 
binalara ve diğer yüksek yapay objelere ilişkin yükseklik değerleri kalmıştır. Bina olması ihtimali olmayan, küçük 
boyutlu ve yüksekliği fazla objelerin aday bina tespitini olumsuz yönde etkilememesi amacıyla MnSYM 
görüntüsüne çeşitli morfolojik operasyonlar uygulanmıştır. Bu aşamada ilk olarak dörtgen şeklinde ve yaklaşık 
olarak en küçük bina boyutlarında (70x70 piksel) morfolojik yapısal eleman (structuring element) tanımlanmıştır. 
Bu yapısal eleman ile birlikte reconstruction algoritması tabanlı görüntü açma (Vincent, 1993) ve hemen ardından 
reconstruction algoritması tabanlı görüntü kapama (Vincent, 1993)  teknikleri görüntüye uygulanmış ve görüntü 
morfolojik olarak iyileştirilmiştir. Bu işlemlerin ardından iyileştirilmiş görüntünün lokal maksimumları (regional 
maxima) bulunmuştur (Vincent, 1993). Görüntü üzerinde bu bölgeler aday binaları temsil etmektedir. Ancak kesin 
olarak bu bölgelerin bina olduğuna karar verebilmek için şekilsel özelliklerinden de faydalanılmıştır. Bu amaçla 
görüntü üzerindeki her aday bina bölgesi için ağırlık merkezi koordinatları, alan, çevre ve her aday bölgeyi kapsayan 
minimum dörtgen alanı (MDA) gibi şekilsel parametreler hesaplanmıştır. Bu parametrelerden faydalanılarak her 
aday bölge için dörgensellik indisi (2) hesaplanmıştır.   
 

Alan
Dörtgensellik

MDA
          (2) 

 
Dörgensellik indisi 0 ile 1 arasında değişmekte olup 1 tam dörtgen şekli ifade etmektedir. Bu aşamada aday bölgeler 
dörgensellik parametresine göre yeniden değerlendirilmiş ve 0.5 eşik değerine göre tekrar filtrelenmiştir. Geriye 
kalan tüm aday bölgeler kesin olarak bina yüzeylerini temsil etmektedir. Bu bölgeler içinden sınıflandırıcının 
eğitimi ve test aşamalarında kullanılmak üzere rastgele örneklem metoduna göre 1000 piksel seçilmiştir. Seçilen bu 
piksellere ilişkin konum bilgisi sınıflandırma aşamasında eğitim ve test verisi olarak kullanılmak üzere 
kaydedilmiştir. 
 
Bu aşamada geriye sadece bina ve bitki olmayan aday bölgelerin belirlenmesi kalmıştır. Bu amaçla yukarıda elde 
edilmiş ve bitki örtüsünün maskelenmiş olduğu MnSYM görüntüsü morfolojik iyileştirme aşamalarının ardından 
lokal minimumları (regonal minima) hesaplanmıştır (Vincent, 1993). Elde edilen bölgeler zemine ait, bina ve bitki 
örtüsü olmayan aday bölgeleri temsil etmektedir. Bu bölgeler içinden rastgele örneklem metoduna göre 1000 piksel 
seçilmiştir. Seçilen bu piksellere ilişkin konum bilgisi sınıflandırma aşamasında eğitim ve test verisi olarak 
kullanılmak üzere kaydedilmiştir 
 
1.3.5.  Dokusal Özelliklerin Çıkartılması ve Veri Setinin Oluşturulması 
 
Görüntüler veya LiDAR gibi farklı kaynaklarca üretilmiş veriler içinde çeşitli objeleri otomatik olarak tanımak ve 
diğer objelerden ayırmak için objelere ilişkin konumsal, spektral ve dokusal çeşitli özeliklerden faydalanılmaktadır 
(Aksoy vd., 2010). Yapılan çalışmalarda bina çıkarma problemi söz konusu olduğunda; çok bantlı hava 
fotoğraflarının spektral ve dokusal özelliklerinden (Vögtle ve Steinle, 2000), LiDAR verilerince elde edilen 
yükseklik görüntülerinin dokusal özelliklerinden (Maas and Vosselman, 1999), objelerin şekil ve boyutlarına ilişkin 
özelliklerinden yararlanılmıştır. Özellikler her bir piksele veya bir ön işlem ile oluşturulmuş bölgelere ait olabilir. 
Bu çalışmada önerilen yaklaşımda; görüntü verisine ilişkin spektral özelliklerin ve LiDAR verisine ilişkin konumsal 
özelliklerin yanı sıra dokusal özelliklerden de faydalanılmıştır. Dokusal özellikler özellikle binalar gibi kendisine 
komsu objeler ile benzer spektral karakteristik gösteren bölgelerde ayırt edilebilirlik düzeyini arttırmaktadır. 
Özellikle binalar gibi dörtgensel objeler söz konusu olduğunda lokal dörtgensel görüntü pencerelerin yardımıyla 
hesaplanan ikinci dereceden istatistikler (örn: Co-occurance Features) dokusal özelliklerin karakterizasyonunda 
oldukça efektif sonuçlar vermektedir. Bu sebeple bu çalışmada zıtlık (contrast), benzersizlik (dissimilarity), entropy, 
homojenite (homogenity) olmak üzere 4 dokusal ölçüt hesaplanmış ve kullanılmıştır. Bu ölçütler GLCM (Gray 
Level Co-ocuurance Matrix) (Haralick, 1979) yardımı ile türetilmiştir. GLCM oluşturulmasında ve dokusal 
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özelliklerin çıkarılmasında 5x5 pencere boyutu kullanılmıştır. Bu yöntemde pencere tüm görüntü üzerinde 
gezdirilerek içindeki 25 piksel yardımıyla ilgili dokusal ölçüt hesaplanmakta ve merkez piksele atanmaktadır. 
Çalışmada dokusal özellikler kırmızı, yeşil, mavi görüntü bantları, nSYM görüntüsü ve MNDVI görüntüsü için 
türetilmiştir. Bu sayede toplam 20 farklı dokusal özellik elde edilmiştir. Sonraki aşamada 3 spektral bant değerleri, 1 
nSYM yükseklikleri, 1 MNDVI indisleri, 1 eğim oranları ve 20 dokusal özellik kullanılarak 26 boyutlu çoklu özellik 
veri seti oluşturulmuştur.  
 
1.3.6. DVM ile Sınıflandırma 
 
Sınıflandırma işleminde bina, yeşil bitkiler ve bina olmayan objeler olmak üzere 3 sınıf seçiminin uygun olduğuna 
karar verilmiştir. Sınıflandırmanın ardından yeşil bitki örtüsü sınıfı bina olmayan objeler sınıfına dahil edilerek 
sadece bina ve bina olmayan objeler olmak üzere iki sınıf elde edilmiştir (Şekil 5a). Sınıflandırma öncesinde bölüm 
1.3.4 de ifade edildiği gibi 3 sınıf için elde edilen eğitim ve test verisinin %60’ ı (600 piksel) eğitim, %40’ ı (400 
piksel) test amacı ile kullanılmıştır. Sınıflandırma öncesinde eğitim veri seti kullanılarak her sınıf için 28 özellik 
değeri yardımıyla spektral imzalar oluşturulmuştur.  
 
DVM çok-boyutlu ve doğrusal olarak ayrılamayan veri setlerinin sınıflandırılmasında oldukça başarılı sonuçlar 
veren non-parametrik bir sınıflandırma algoritmasıdır (Vapnik, 1995). Bununla birlikte diğer birçok non-parametrik 
sınıflandırıcı ile benzer biçimde DVM içinde başlangıç parametrelerinin başarılı bir biçimde kestirilmesi büyük 
önem taşımaktadır. Bu sebeple sınıflandırma işleminde hem çözüm için daha az sayıda başlangıç parametresi 
gerektirmesi hem de DVM’nin performansını olumlu yönde etkilemesinden dolayı Radyal Tabanlı Kernel (RTK) 
fonksiyonunun kullanılmasına karar verilmiştir (Mathur ve Foody, 2008, Kavzoglu ve Colkesen, 2009). Çalışmada 
RTK tabanlı kernel için C (3000) ve γ (0.07) parametreleri eğitim verisi üzerinden grid tarama metodu kullanılarak 
belirlenmiştir. Bu parametreler ile sınıflandırma işlemi gerçekleştirilmiş ve tüm pikseller 3 sınıftan birine atanmıştır. 
 
1.3.7. Son İşleme  
 
Sınıflandırma işlemi sonrasında çalışmada bina çıkarma temel amaç olduğu için yeşil bitki örtüsü sınıfı bina olmaya 
objeler sınıfına dahil edilmiştir. Yine çalışmanın temel amaçları doğrultusunda binaların yüzeylerinin bütüncül ve 
homojen bir yapıda olması istenmektedir. Bu sebeple binalar üzerindeki güneş panelleri, baca boşlukları, vb. farklı 
karakteristikteki bölümler sebebi ile oluşan küçük bölgecikler doldurulmuştur.  Doldurma işleminin ardından 8’li 
bağlı komşuluk kullanılarak bina kenarlarındaki hatalı kısımlar yok edilmiş ve sonuç görüntü elde edilmiştir (Şekil 
5b). 
 

 
 

Şekil 5. (a) Sınıflandırılmış görüntü (b) Son işleme ardından iyileştirilmiş sonuç görüntüsü  

2. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
Önerilen bina çıkarma yaklaşımı ile elde edilen sonuçları değerlendirmek amacı ile evvelce oluşturulan (bölüm 
1.3.4) test veri seti kullanılarak hata matrisi (confusion matrix) oluşturulmuştur. Doğruluk analizi için Genel 
Doğruluk (Oa), Kullanıcı Doğruluğu (Ua), Üretici Doğruluğu (Pa) ve Kappa İndeksi gibi piksel tabanlı istatistikler 
hata matrisi yardımıyla hesaplanmış ve tablo 1 de gösterilmiştir.    
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Tablo 1. Test veri setine göre hesaplanan hata matrisi ve doğruluk istatistikleri 
 

DVM Sınıflandırma Sonuçları 
Sınıflar (%) 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 
Sınıflar (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 incelendiğinde önerilen yaklaşım ile bina çıkarma sürecinde % 97.23 gibi oldukça yüksek düzeyde başarı 
elde edildiği görülmektedir. Bununla birlikte algılama çevrelerince genel olarak kabul görmekle beraber yakın 
dönemde güvenilirliği üzerinde önemli tartışmalar bulunan Kappa indeksi de 0.94 olarak hesaplanmıştır. 
Sınıflandırma başarısı Şekil 5 de görsel olarak da doğrulanabilmektedir. Sonuç olarak bu çalışmada önerilen 
prosedür ile çok kaynaklı veri setleri ve bu veri setlerinden türetilen farklı özelliklerin bina çıkarma gibi zor bir obje 
tanıma probleminin çözümünde oldukça başarılı sonuçlar elde edilebileceği görülmüştür. Bu aşamada LiDAR 
verisinin yataydaki düşük doğruluğundan kaynaklanan kenar belirleme hatası yüksek konumsal doğruluklu görüntü 
verisi sayesinde minimize edilmiş, görüntü verisinin spektral reflektans değerlerindeki karışma olasılığı da LiDAR 
verisi yardımı ile minimize edilmiştir. Ayrıca bu çoklu-özellik verisinin sınıflandırılmasında DVM gibi başarısı 
ispatlanmış güçlü bir sınıflandırıcıdan faydalanılmasıyla karar uzayında da başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 
 
Önerilen yaklaşımda genel yeşil bitki örtüsünden farklı karakteristik gösteren ve yüksek boylu bitkilerden dolayı 
oldukça az sayıda pikselde hatalı maskeleme meydana gelebilmektedir. Bu durum gelecekte önerilen algoritmada 
özellikle kızılötesi bandın ilavesi ile hesaplanacak NDVI indeksinin de çözüme dahil edilmesi ile büyük oranda 
aşılacaktır. 
 
TEŞEKKÜR 
 
Bu çalışmada kullanılan optik ve LiDAR veri setleri Alman Fotogrametri birliği tarafından mevcut çok yüksek 
çözünürlüklü kameraların geometrik doğruluk yönünden potansiyellerinin araştırılması amacı ile Almanya 
Vaihingen/Enz test alanında gerçekleştirilmiş olan  (DGPS, German Society of Photogrammetry, Remote Sensing 
and Geoinformation) projesi (URL-1) kapsamında elde edilmiştir (DGPF 2009; Cramer, 2010). Bu sebeple yazarlar 
bu veri setinin araştırma amaçlı teminine olanak tanıdığı için DGPS’e teşekkür etmektedirler. 
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