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OZET

Kent yénetiminde, yapilasmanin izlenmesi ve mevcut durumun tespit edilmesi kontrol ve karar verme siiregleri i¢in oldukga
onemlidir. Kentlerde doniigiim projelerinin uygulanmaya baslanmasiyla mevcut binalara ait dogru, giincel ve hizli bina verisi
ihtivact artmistir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan kentlerde klasik dl¢me yontemleri ve fotogrametrik iiretim siireclerine
gerek duyulmadan otomatik bina ¢ikarimi giindeme gelmistir. Bu ¢alismada LiDAR, sayisal kamera ve GPS/IMU dan olusan
coklu algilama sistemi ile nesneye yonelik kural tabanl simiflandirma yéntemi kullanilarak otomatik bina ¢ikarumi olanaklarinin
arastirilmast hedeflenmigstiv. Bu amagla ¢alisma alam olarak Almanya’min Vaihingen béolgesine ait ¢oklu algilama sistemi ile
elde edilen ISPRS Test veri seti kullanilnigtir. Otomatik bina ¢ikariminda karsilasilan en yaygin problem, bina sinifi ile bina
swifi olmayan (vesil alan, zemin vb.) simiflarin karismasidir. Bu ¢alisma ile bina suift ile diger siniflarin karigmasi probleminin
¢oziimii igin smiflar arasindaki farkliliklarin tespit edilip, simiflandirma sonucunda karigan objelerin ilgili siniflara atanmasina,
iyilestirilmesine dayanan bir yaklagim gelistirilmistir. Bu gelistirme ve uygulama asamasinda Definiens eCognition Developer
8.64 programi kullanilmigtir. Bu c¢alismanin sonucunda, otomatik olusturulan bina swfi icin dogruluk analizleri ve
degerlendirmeler yapilmistir. Kural setlerinin gelistirilmesi ile Bina sinifi icin elde edilen % 76 dogruluk degeri % 85 dogruluk
degerine kadar arttirilarak bina simifinin iyilestirilmesi saglanmistir. Coklu algilama sistemi ile elde edilen ¢alisma alani verileri
kullanilarak otomatik bina c¢ikariminda karsilasilan sorunlar ve bu sorunlarin ¢éziimii i¢in gelistirilen ¢oziim onerileri
sunulmugtur.
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ABSTRACT

THE ANALYSIS OF POSSIBILE USE OF AUTOMATIC BUILDING EXTRACTION WITH
LiDAR SYSTEM

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, ISPRS Test data set which was captured over Vaihingen in Germany was utilized. 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 automatic building extraction is performed by the rule set which
were developed under Definiens e-Cognition Developer 8.64 program. As a result of this study, the accuracy assessment of
automatically extracted building class was performed using created rule set with developed approach. The obtained accuracy for
the automatic building extraction was increased from 76 % to 85 % with the improvement of rule sets. The faced problems
during automatic building extraction process with multi-sensor data were stated and the suggestions for solving problems were
presented.

Keywords: Multi-sensor system, urban transformation, rule-based classification, LIiDAR, automatic building extraction.
1. GIRIS

Uzaktan algilama ve fotogrametri; verilerin toplanmasi, islemesi, entegrasyonu ve degerlendirilmesi agamasinda,
yeni teknolojiler ile kentsel ve bolgesel verilerin yonetiminde firsatlar sunan bir bilim dalidir. Kent yonetiminde,
yapilasmanin izlenmesi ve mevcut durumun tespit edilmesi kontrol ve karar verme siiregleri i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Insan yapimi objelere ait bilgilerin, hizli ve dogru bir sekilde elde edilmesi kent planlama ve kentin gelisimine
iliskin kritik kararlarin verilmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu sebeple, kentsel alanlardaki bina, yol ve yesil alan
gibi objelerin otomatik c¢ikarimi ¢esitli altyapr projelerinin planlanmasi, kentsel doniisiim projeleri, niifus
hareketliliginin incelenmesi, kagak yapilagsmanin izlenmesi ve 6nlenmesi vb. projeler i¢in giincel ve dogru bilgi elde
edilmesi giincel arastirma konular arasindadir. Ozellikle gelismekte olan iilkemizdeki projeler dikkate alindiginda,
deprem kusaginda yer alan kentlerde klasik 6lgme yOntemleri ve liretim siireglerine gerek duyulmadan, LiDAR
sistemleri kullanilarak elde edilen veriler giindeme gelmistir. Istanbul’da LiDAR sistemi kullanilarak veri toplama
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isleminin tamamlandig1 bu giinlerde Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin kentsel doniisiim projelerinde elde edilen
veriler ile dogrulugu yiiksek bilgi elde etme, bina, yesil alan, su alant gibi dnemli objelerin otomatik ¢ikarim talebini
karsilamak icin galismalar yapilmaktadir. IBB Yol Bakim ve Altyapi Koordinasyon Daire Baskanligi tarafindan
yiiriitiilen ve ISTKA'nin destekledigi Panorama Istanbul Projesi (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Sorumlulugundaki
Ana arter, Kavsak ve Meydanlarin Lazerle Taranmasi ve Sayisal Haritalarinin Cikarilmasi ) kapsaminda toplanan
Lazer Nokta bulutu ile 4000km’lik Mobil Haritalama teknolojileri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bir diger 6nemli proje
ise; “Istanbul i1 Simrlar1 Icinde Hava LiDAR Teknolojisiyle Elde Edilecek LiDAR Verilerinden Sayisal Yiizey
Modelleri ve 3 Boyutlu Kent Modelinin Uretilmesi Isi” ad1 altinda gerceklestirilmesi planlanan projedir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda; LiDAR sistemi verileri kullanilarak otomatik obje ¢ikarim: konusu son zamanlarda
gerceklestirilen ve gergeklestirilmesi planlanan projeler dikkate alindiginda olduk¢a &nem arz ettigi acikca
goriilebilmektedir.

Teknolojik gelismeler 1s1ginda LiDAR sistemi gibi yeni algilama sistemlerinin iiretilmesi; farkli veriler ile ¢alisma
imkani, mevcut yontemlerin gelistirilmesi ve yeni yaklagimlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Otomatik obje
¢ikariminda tercih edilen algilama sitemleri sayisal kameralar, uydu goriintiileri ve LiDAR (Light Detection and
Ranging) seklinde siralanabilir. Baltsavias (1999) ve Ackermann (1999), LiDAR sistemi ile klasik fotogrametrik
veri liretim sistemini karsilagtirarak, LIDAR sisteminin 6nemini vurgulamiglardir. Bu sistemin sundugu yenilikler ve
diger klasik yontemlere gore sagladigt hiz, yiiksek dogruluk, etkin maliyet vb. avantajlar uzaktan algilama da
ormanlik alanlarin ¢ikarimi (Kraus, 1997), SYM iiretimi (Lohr, 1997), koprii ¢ikarimu (Sithole ve Vosselman, 2006)
ve bina ¢ikarimi (Benz vd., 2004) gibi birgok uygulamada kullanilarak tercih sebebi olmustur. Bu yeni teknoloji ile
birlikte ¢evresel ve ekolojik degisiklikleri izleme (Drake vd., 2002), 3B kent modelleri, kentsel planlama ve gelisme
(Haala ve Brenner, 1999), (Maas ve Vosselman, 1999) ve afet yonetimi (Cobby vd., 2001, Steinle vd., 2001) gibi
konularda yapilan aragtirmalar hizla yayginlagmaya baslamistir.

LiDAR sistemi 6zellikle obje ¢ikarimi konusunda diger tekli algilama sistemlerinden kaynaklanan dezavantajlart
ortadan kaldirabilme imkan1 vermekte ve veri entegrasyonundan kaynaklanan (zaman ve farkli ¢dziiniirliik) hatalarin
giderilmesinde onemli rol almaktadir. ISPRS WG 111/4 tarafindan c¢oklu algilama sistemi ile elde edilen LiDAR
verisi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiden olugan test veri seti ile “ISPRS Test Project on Complex Scene Analysis
and 3D Reconstruction” isimli proje diizenlenmistir. Bu projenin sonuglari, 24 Agustos - 3 Eyliil 2012 tarihinde
gerceklestirilen ISPRS kongresinde sunulmustur. Diizenlenen bu proje ayni zamanda LiDAR sistemi verilerini
kullanarak otomatik obje ¢ikarimi konusunun 6nemini vurgulamaktadir (Rottensteiner vd., 2012). Ayrica, bu sistem
kullanilarak elde edilen veriler, otomatik ve yar1 otomatik obje yakalama yontemlerinin gelismesini ihtiya¢ kilmistir
(Baltsavias, 1999; Rottensteiner vd., 2005; Lafarge vd., 2008).

Ulkemizde, obje ¢ikarimi konusunda; kentsel gelisim icin acik alanlarin belirlenmesi (Maktav vd., 2011; Kalkan,
2011), cizgisel detaylarin ¢ikarimi (Eker, 2006; Eker ve Seker, 2006), kentsel ayrmtilarin ¢ikarim analizi
(Marangoz, 2009) gibi farkli ¢aligmalar yapilmistir. Yurtdisinda yapilan ¢alismalarda otomatik bina ¢ikariminin
(Haala ve Brenner, 1999; Mao vd., 2009; Wegner vd., 2011; Benz vd., 2004) yaygin bir ¢alisma konusu oldugu
goriilmektedir. Uzaktan algilama ve fotogrametri alaninda obje ¢ikarimu ile ilgili aragtirma yapan yazarlardan; Haala
ve Brenner (1999), Sohn ve Dowman (2007), Lee vd., (2008), Demir vd., (2009), Awrangjeb vd., (2010), Beger
(2011), Nex ve Rinaudo (2011), Moussa ve El-Sheimy (2012) yaymlari incelendiginde, veri setlerinin fiizyonu ile
obje ¢ikarimint tercih ettikleri belirlenmistir. Yapilan arastirmalarda, LIDAR nokta bulutu verisinin obje ¢ikariminda
yasanilan sorunlarin giderilmesi i¢in LiDAR verilerinin yaninda fotogrametrik yontem ile elde edilmis hava
fotograflari, uydu goriintiileri gibi farkli zamanlarda elde edilmis alternatif raster veriler kullanilmaya baglanmistir
(Mao vd., 2009; Garcia vd., 2011). Gruen (2008) ve Kwak vd., (2012) ¢alismalarinda ¢oklu algilama sistemi verileri
ile ¢alismanin avantajlarini belirterek mevcut problemlerin ¢6ziimii igin bu sistemi énermislerdir. Bu yeni sistem ile
elde edilen verilerin kullanimi otomatik obje ¢ikariminda yasanilan sorunlarin ¢dziimiinii ve hedef smiflarin
dogrulugunun artirilmasini amaglamaktadir (Rottensteiner, 2012).

LiDAR ve sayisal kameradan elde edilen verilerin beraber kullanimi, otomatik obje ¢ikarimindaki sorunlarin
¢oziimiinde filtreleme, segmentasyon ve simiflandirma gibi mevcut yontemler kullanilarak, Dempster-Shafer metodu
(Rottensteiner ve Clode, 2009) gibi farkli yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir. Son yillarda, nesne
tabanli gorlintii analizi yontemi ile elde edilen sonuglarin klasik piksel tabanli yontemlere gore daha yiiksek
dogruluk elde edilmesiyle, otomatik obje ¢ikariminda nesneye yonelik siniflandirma tercih edilmeye baglanmistir
(Navulur, 2007). Bu gelismeler nesneye yonelik kural tabanli siniflandirma ydntemi kullanilarak farkli yaklagimlarin
ortaya c¢ikmasim saglamistir. Ozellikle otomatik bina ¢ikariminda kullanilan goriintii analiz yontemlerinde, bir
yontemin uygulanmasi tek basina ¢oziim getirmedigi durumlarda birden ¢ok yontemin kullanilmasi ile kurallar
gelistirilerek objeler siniflandirilmaktadir.

Bina smifinin diger siniflar ile karigmasi en ¢ok karsilasilan sorunlardan biridir. Bu karisiklik ancak bina smifi
ozelliklerinin diger sif 6zelliklerine gore farkliliklar: tespit edilip, ayirt edildiginde ¢6ziimlenebilir. Bu sorunun
¢oziimii i¢in, Hough doniisimii (Hough 1962; Tarsha-Kurdi vd. 2007), Egim analiz yontemi (Zevenbergen ve
Thorne, 1987), Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) yontemi (Rottensteiner vd. 2004; Demir vd.,
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2009; Awrangjeb vd., 2010), Snake metodu (Kabolizade vd., 2010; Peng vd., 2005) vb. yontemler tek bagina
kullanilmustir. Ayrica, tek bagina kullanilan yontemlerin diginda, Dempster-Shafer metodu (Rottensteiner ve Clode,
2009; Rottensteiner vd., 2005 gibi kurallara dayali farkli yaklagimlardan olusan yontemler ile de ¢6ziim
gergeklestirildigi gozlenmistir. Rottensteiner ve Breise (2002), LiDAR verisini kullanarak kural tabanli yontem
tizerine yogunlagsmistir. Matikainen (2004) LiDAR yiikseklik ve yogunluk verisi {izerine kural setleri gelistirme
tizerine ¢alismistir. Bu yontemlere ek olarak, ISO DATA (Richards, 1993; Haala ve Brenner, 1999) ve K means
algoritmasi gibi farkli siniflandirma yontemleri de bina ve diger siniflarin karisikliklarint gidermek i¢in kullanilan
yontemlerdendir. Bina siniflarinin iyilestirilmesi konusunda Yong ve Huayi (2008), Matikainen (2004), Kabolizade
vd. (2010), Blaschke (2010), Pakzad vd. (2011) ve Uzar (2012) tarafindan yapilan galismalar 6rnek olarak
verilebilir.

Giiniimiizde obje ¢ikarim iglemleri maniiel ve yari otomatik olarak 6n plana ¢itkmasina ragmen halen otomatik obje
¢ikarimi {izerine ¢aligmalar devam etmektedir. Bu sebeple, LIDAR sistemi ile otomatik obje ¢ikarimi oldukca yeni
ve halen aragtirilmakta olan bir ¢alismadir. Modern lazer tarama teknolojisi olan LiDAR ve yiiksek ¢oziiniirliklii
sayisal kamera teknolojisine ait zengin veri kaynagi ile sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilarak, ortaya
cikabilecek olan; yesil alan ile bina karigmasi, gdlge sorunu, binalarin kenarlarin belirsizligi, giiriiltii gibi
problemlerin ¢dziimleri igin farkli bir yaklagim gelistirilmistir. Bu dnerilen yaklasim ile algoritmalar gelistirilerek en
ideal metotlar ile kural setleri gelistirilmis, analizler ile uygun parametreler tespit edilmis, objelerin geometrik ve
biitiinliigli dikkate alinarak yiiksek dogruluk ile otomatik bina ¢ikarimi saglanmistir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Bu caligmada, Almanya Vaihingen bolgesine ait ¢alisma alani verileri kullanilmugtir. Bu ISPRS veri seti Alman
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (DGPF) tarafindan sayisal hava kameralar testi i¢in elde edilmistir
(Cramer, 2010). ISPRS Komisyon III, Calisma Grubu 4 tarafindan 2012 yilinda diizenlenen “Kent Alanlarinda
Siniflandirma ve 3B Bina Cikarimi” adli test projesindeki veriler kullanilmistir. Agustos 2008 yilinda LiDAR,
GPS/IMU ve sayisal kamera bilesenlerinden olusan verileri ile ¢alisilmistir. Kullanilan ¢aligma alaninda karmasik
yapiya sahip tarihi binalar ve agaclar ile kapl yesil alan mevcuttur. Ayrica kentsel alan olmasi nedeniyle herhangi
bir kentin sahip oldugu tiim 6zellikleri; arabalar, yollar, binalardaki detaylar vb. tasimaktadir. Caligsma alani verileri,
Leica ALS50 LiDAR ve Intergraph/ZI DMC sayisal kamera ile elde edilmistir (Cramer, 2010). Sayisal renkli
goriintii (ortofoto) 8cm yer ¢oziniirliigiine sahip bloklardan olugsmaktadir. LIDAR ile elde edilen ortalama nokta
yogunlugu ise 4nokta/m? ve 0.25m ¢dziiniirliige sahip sayisal yiizey modeli kullamlmustir. Sekil.1’de otomatik bina
cikarim olanaklarinin analizinde kullanilan sayisal renkli goriintii (ortofoto) ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM)
verilmigtir.

Fom —

m

20m —

Wm

(b)

Sekil 1. Caligma alami verileri: Ortofoto (a), SYM (b).

3. YONTEM

Bu ¢aligmada, otomatik bina ¢ikarimi igin nesneye dayali kural tabanli siniflandirma yontemi kullanilarak yeni bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yaklagim ile LIDAR sisteminden elde edilen LiDAR verileri ve sayisal ortofoto gdriintii
kullanilarak kural setleri gelistirilmistir. LiDAR sisteminin veri zenginligi ve bulanik mantik siniflandirma
yonteminin sagladig1 avantajlarindan yararlanilmistir. Bu ¢alismada bina sinifi hedef sinif olarak belirlenirken, bina
stifinin yani sira yesil alan, gdlge, zemin, bina sinir1 gibi yardimei siniflarda olusturulmustur. Onerilen bu yaklagim
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ile bina sinifinin ytiksek dogruluk ile elde edilmesi i¢in kural setleri uygun parametre analizleri ile degerlendirilerek,
tamimlanmis ve bina simfi iyilestirilmistir. Onerilen otomatik bina ¢ikarini yaklasimi obje tabanli goriintii isleme
metoduna dayanmaktadir. Bu metot ise segmentasyon ve simiflandirma olarak iki temel asamadan olusmaktadir. lk
asama olan segmentasyon goriintiiyii ortak dzelliklere gore bolgelere veya objelere ayirir (Navulur, 2007). Bu islem
anlamli analiz ve smiflandirma agamasinda objelerin dogru olarak temsil edilmesinde dnemli rol oynamaktadir.
Segmentasyon isleminde, obje sinirlariin dogru bir sekilde yakalanmasi ve iyilestirilmesinde farkli agirlikli
degerler kullanilmistir. Bu asamada, objelerin spektral ve konumsal 6zellikleri dikkate alinarak, sahip olduklari
piksel degerlerine gore gruplara ayrilmistir. Objelerin segment olarak temsil edilmesinde kullanilan bu degerler ise
renk, morfoloji, doku, sekil vb. dzellikler ile hesaplanmistir. Kontrast ayirma ve ¢oklu ¢oziintirliikklii segmentasyon
yontemleri kullanilarak dogru obje boliimlemelerinin  yaratilmast ig¢in uygulanmistir. Kontrast ayirma
segmentasyonu yontemi parlak ve koyu piksel degerlerinin kenar oranimi kullanarak obje konturlarimin
yakalanmasini saglar (Trimble Definiens, 2010). Coklu ¢oziiniirliikklii segmentasyon yontemi ise dlgek, renk, sekil,
yumusaklik ve parlaklik degerlerini igeren heterojen kriterleri kullanir (Benz vd, 2004; Beger vd., 2011). Obje
segmentlerinin segmentasyon asamasinda olusturulmasindan sonra bulanik mantik ile siniflandirma yontemi
uygulanilarak hedef smiflar olusturulmustur. Smiflandirma asamasinda, ¢oklu algilama sistemi verileri ve bu
verilerden elde edilen NDVI, Egim goriintiisii gibi yardimec: veriler de kullanilarak alan, sekil, yogunluk vb.
istatistiksel veri analizleri gergeklestirilmistir. LiDAR sistem verileri kullanilarak kural tabanli siniflandirma
yonteminin se¢ilmesinin sebebi ise sinif karigikligi probleminin gelistirilen kural setleri ile ¢dziimlenmesidir.
Segmentasyon ve simiflandirma isleme asamalar1 obje siniflart olusturmak ve bina simifinin iyilestirilmesi i¢in,
gelistirilen kural setlerinde diizenli bir dongii ile tekrarlanacak sekilde organize edilmistir. Algoritma gelistirme,
analiz ve degerlendirme, uygun kural setleri ve hedef siniflarinin otomatik ¢ikarimi Definiens eCognition Developer
8.64. ortamu kullanilarak gergeklestirilmistir.

4. LiDAR SISTEMI iLE OTOMATIK BINA CIKARIMI

Bu c¢alismada nesne tabanl goriintii analizi ve kural tabanli siniflandirma yontemi kullanilarak LiDAR sistemi
verileri ile otomatik bina ¢ikarim igin farkli bir yaklagim gerceklestirilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda (Uzar,
2012; Uzar, 2013) gelistirilen bu kural seti bu ¢alisma alani i¢in modifiye edilerek farkli kentsel alan verileri
lizerinde c¢alisma firsati yakalanmistir. Bu yaklagim ile gelistirilen kural setinde, bina smifinin olusturulmasinda
LiDAR verileri ve Sayisal goriintii temel alinmistir. Otomatik bina ¢ikariminda bina hedef sinifinin ¢ikarilmasinda;
caligma alan1 simir1, yesil alan, zemin, gélge, bina siir, diger (araba, tente, cam pencere, saksi, sacaklar gibi bina
hedef simifi diginda kalan objeler) adli yardimci simiflar olusturulmustur. Ayrica bina sinifinin iyilestirilmesi ve diger
smiflarla karismasiin engellenmesi i¢in kural setleri uygun parametre analizleri gergeklestirilerek gelistirilmistir.

Bina hedef smifinin olusturulmasi i¢in ortofoto ve sayisal ylizey modelinin yani1 sira Egim ve NDVI gériintiileri gibi
yardimer goriintiilerde tiretilmistir. NDVI goriintiisii; ortofoto kullanilarak NDVI yontemi ile liretilmistir (Sekil.2a).
Egim goriintlisii ise; sayisal ylizey modeli kullanilarak Zevenbergen ve Thorne Egim analiz yontemi ile
olusturulmustur (Sekil.2b). Bu yaklasimda, iiretilen goriintiiler segmentasyon ve siniflandirma agamalarinda kural
setine dahil edilmis ve siniflarin iyilestirilmesi ve bina sinifinin dogrulugunun artirilmasi amagli kullanilmistir.

Sekil 2. Uretilen goriintiiler: NDV| gériintiisii (a), Egim goriintiisii (b).

Bu uygulamada, ¢oklu ¢6ziiniirlikklii ve kontrast farki tipi segmentasyonlar ve bulanik mantiga dayali nesne tabanl
siiflandirma yontemi kullanilarak kural setleri tanimlanmistir. Bu kural setleri ile otomatik bina ¢ikarimi amaglt
gelistirilmesi ve analiz degerlendirmeleri e-cognition Developer 8.64 modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir (Benz
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vd., 2004). Onerilen yaklasimin gelistirilmesinde obje smirlarinin tanimlanmasi, simif komsuluk iliskisi, istatistik
degerler, bdlge inceltme, yumusatma, bolge birlestirme, minimum, maksimum ve ortalama piksel degerleri, bolge
genisletme, simmir komsuluk degerleri vb. yontemler kullanilmistir. Bu yontemler ile ilk olarak binalarin diger
objelerden farkli olan 6zellikleri tespit edilmis, uygun parametre analizleri gergeklestirilmis ve son agamada ise
algoritmalar gelistirilmis, kurallar ile tanimlanmustr.

Caligma alanin kentsel bir bolge olmasi sebebiyle ilk olarak bina ile yesil alanin ayrilmasi i¢in yesil alan sinifi
olusturulmustur. Bu smifinin olusturulmasi icin NDVI goriintiisiindeki yesil alan, agaclar ve bitki ortiisiinii temsil
eden minimum ve maksimum piksel gri deger araliklar1 (0.22<x<0.55) analiz ile belirlenerek, kontrast farki
segmentasyonu ve bulanik mantik yontemi kullanilmistir (Sekil.3). Yesil alan sinifinin iyilestirilmesi i¢in morfolojik
filtreler ve bolge birlestirme yontemleri kullanilmis ve Yesil alan sinifinin iyilestirilmis goriintiisii Sekil.3¢’de
verilmistir.

0
0.22 (d) 0.55

Sekil 3. Yesil alan sinifi olusturma agamalari: kontrast farki segmentasyonu (@), bulanik mantiga dayali nesne
tabanli siniflandirma (b), iyilestirilmis yesil alan (c), bulanik mantik NDVI goriintii parametre araliklari (d).

Yesil alan smifi diger objelerden ayrildiktan sonra, ikinci asamada sirayla zemin, gélge ve bina sinirlarinin
yakalanma iglemi uygulanmistir. Zemin sinifinin olusturulmasinda Sekil.4e’de gosterilen Sayisal Yiizey Modeli
parametreleri tespit edilmis ve istatistik hesaplamalar kullanilmigtir (Sekil.4a). Golge smnifinda ise ortofoto ile
parlaklik deger parametreleri (gblge < 92) dikkate alinarak bulanik mantiga dayali siniflandirma kullanilmistir
(Sekil.4¢). Sekil 2b’de gosterilen Egim goriintlisiine uygulanan kontrast ayirma segmentasyonu analiz sonucu elde
edilen parametreler (50 < esik deger < 77) kullanilarak, Sekil.4c’de gdsterilen bina sinirlar1 yakalanmistir. Onerilen
yaklagimin hedefinin otomatik bina ¢ikarimi olmasi sebebiyle golge ve zemin sinifi ayni renk lejanti ile birlestirilmis
ve bina sinifinin yakalanan bina sinirlari Diger adli sinifa atanmistir (Sekil.4d). Olusturulan Zemin, Golge, Diger ve
Bina simiflar1 sahip olduklar1 segmentler bazinda kendi aralarinda birlestirme yontemi uygulanarak bir biitlinliik
saglanmistir. Bu asamadan sonra ise bina sinifini iyilestirilme islemleri baglamaktadir. Bina sinifinin iyilestirilme
asamasinda bina sinifi ile karigsan objeler tespit edilmistir. Caligma alaninda mevcut olan tarihi binalarin yapist
incelendiginde cam pencereler, ¢cikma balkonlar ve farkli yapida diiz olmayan ¢at1 tipleri bina sinifinin gercege
uygun sekilde yakalanmasinda karsilasilan sikintilardan bazilaridir. Ozellikle kent alanlarinda ¢at1 ve balkonlara
yerlestirilen saks1 ve semsiyeler ¢oziilmesi gereken 6nemli sorunlardan bazilaridir. Bu sorunlarin ¢éziimiinde ilk
olarak bina simirilarimin komsuluk yontemiyle bina sinifina dahil edilmesiyle baslamilmigtir. Alan parametresi ile
bina sinifi disindaki objeler ayiklanmistir. Sadece Bina siifi ve Diger sinifi iceren objeler kullanilarak sorunlarin
¢oziimiinde ilk olarak bina sinirilarinin komsuluk yontemiyle bina sinifina dahil edilmesiyle baglanilmistir. Sadece
Bina sinifi ve Diger sinifi iceren objeler kullanilarak ¢oklu ¢6ziiniirliiklii segmentasyon ve analiz edilen parametreler
(Olgek parametresi= 25, Sekil= 0.4, Renk= 0.5) ile Bina sinifi iyilestirilmesine devam edilmistir (Sekil.5a). Boylece
bina smifinda olmasi gereken objeler tespit edilmis ve yumusatma, basitlestirme ve birlestirme yontemleri
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kullanilarak Bina sinifina dahil edilmistir (Sekil.5b). Ayrica Sekil.Sb’de 6zellikle yakalanamayan kompleks iki adet
bina sinir indeks degerleri ve SYM verieri analiz edilerek bina sinifi olarak yakalanmigtir (Sekil.5c).

Q© resilalan

273 283

() o _ (e)

Sekil 4. Egim goriintiisii kullanilarak kontrast farki segmentasyonu ile egim analizi (8), zemin sinifi (b), gélge sinifi
ve bina sinir (Diger) sinifi olusturulmasi (c), zemin ve golge sinifinin birlestirilmesi (d), bulanik mantik SYM
gOriintii parametre araliklari (e).

Sekil 5. LiDAR sistemi ile otomatik bina ¢ikarimi analizi; ¢oklu ¢oztniirliikklii segmentasyonu (&), bina siniri
iyilestirilmesi (b), kompleks iki binanin yakalanmasi ve iyilestirilmis bina sinifi (c).

Bu ¢aligmada, LIDAR sistemi veri seti ile nesneye dayali kural tabanli siniflandirma yontemi kullanilarak otomatik
bina ¢ikarimi igin olanaklar analiz edilmistir.Bina smifi simiflandirma sonuglari i¢in Definiens e-cognition
Developer 8.64 yaziliminin i¢erdigi dogruluk analizi yontemlerinden “Error Matrix based on TTA (Training or Test
Areas) Mask” yontemi kullamilmistir. Bina smifi iyilestirilmesi gergeklestirilen dogruluk analizlerinin sonucunda
%76 degerinden %85 degerine kadar iyilestirme saglanmustir. Onerilen yaklasim sonucunda otomatik ¢ikarilan bina
sinifi igin dogruluk analizi ile dogruluk %85 olarak elde edilmistir.
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(@) (b)

Sekil 6. LiDAR sistemi ile elde edilen otomatik bina sinifi dogruluk analizleri: ilk analiz (a), son analiz (b).

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada LiDAR sistem verilerinden elde edilen LiDAR veri ve sayisal ortofotonun avantajlart birlestirilerek,
nesneye dayali kural tabanli smiflandirma yontemi ile otomatik bina ¢ikarimi amagli yeni bir yaklasim
kullanilmustir. Sinif karigikligi probleminin ¢éziimii igin sayisal goriintii isleme teknikleri ¢oklu segmentasyon ve
kontrast farki segmetasyonlari ile bulanik mantiga dayali siniflandirma yontemleri kullanilmig, parametre analizleri
ile bina sinifi ve diger siniflarin farkl 6zellikleri tespit edilmis ve uygun parametreler ile kurallar taninmistir. Bu
kurallar tasarlanan algoritmalar ile uygun bir sira ve diizen ile bina sinifinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
asamalarda bina sinifi igin gergeklestirilen siniflandirma dogrulugunun bina sinifinin iyilestirilmesi ile paralel olarak
artmasi saglanmistir. Tam otomatik olarak tasarlanan bu yaklagim 6zellikle kentsel alanlardaki bina ¢ikariminda
bagar1 gosterdigi gozlenmistir. LIDAR sistem verileri ile daha 6nce gerceklestirilen ¢alismalar (Uzar ve Yastikls,
2012; Uzar, 2013) incelendiginde, farkli ¢alisma alanlarinda kullanilan kural setlerinin modifiye edilerek, karmasik
bir yapiya sahip olan bu ISPRS test alaninda da basar1 gostermesi, gelistirilen yaklagimin kullanilabilirligini ve
kabul edilebilir dogrulugunu desteklemektedir. Onceki ¢alismalarda gelistirilen kural setinin, bu test alaninda
gelistirilerek otomatik bina simfi smiflandirma dogrulugu analiz sonucu %76 degerinden %85 degerine kadar
iyilestirilmistir.

Bu caligmada, LiDAR sistem verilerinin avantajlarinin kullanilmasi ile tekli algilama sistemlerinde elde edilen
verilere gore otomatik bina ¢ikariminda sinif karigikliklarinin giderildigi gozlemlenmistir. Ayrica, nesne tabanl
smiflandirma yontemi ile objelerin dogru siniflara aktarilmasi ve iyilestirme asamalarinda bagarili sonuglar alinmas,
hatalarin ortadan kaldirilmasinda oldukca énemli bir yer tutmaktadir. Onerilen yaklagimin, tam otomatik bir sistem
olarak gelistirilmesi, kii¢iik test alanlarindan genis alanlara kadar tiim bolge i¢in ¢aligabilirlik avantaji getirmektedir.
Gerekli goriilen bolgelerde kurallara miidahale edilerek daha bagarili sonuglar elde edilebilir. Gelistirilen kural
setleri ile Onerilen bu yaklasim kentsel doniisiim, kagak yapilasmanin takibi ve Onlenmesi, dogal afet ve kriz
yonetimi gibi 6nemli birgok alanda kullanilabilecektir.
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