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OZET

Bu calismada ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii tek bir optik uydu goriintiisiinden bina ve yol alanlarimin otomatik olarak belirlenmesi igin
cizge-tabanl bir yontem gelistirilmistir. Yontem temel olarak ii¢ agamadan olusmaktadir. Birinci asamada bitki ortiisii ve gélge
maskeleri otomatik olarak elde edilmistir. Devaminda bu asamada sadece bina bolgeleriyle ilgili bilgilerin elde edilmesi
amaglanmigtir. Bu nedenle golge maskesi ve goriintii ¢ekim amina ait giinesin konum bilgisinden yararlanmimistir. Yine bu
asamada bina alanlar iki-etiketli olarak gergeklestirilen (bina ve digerleri) ve her golge nesnesi i¢in ayri ayri olarak uygulanan
yinelemeli ¢izge-kesme yontemiyle tespit edilmistir. Ikinci asamanin amact tiim goriintii diizleminde bulunan bina bélgelerine ait
bilgileri ortak kullanarak goriintiiyii dort farkl simfa (bina, golge, bitki ve digerleri) ayirmaktir. Bu asamada daha onceden
otomatik olarak etiketlenmis olan bdlgeler (bina, golge ve bitki ortiisii) ve herhangi bir etiket almamis olan diger alanlar dort
etiketli bir ¢izge-tabanli optimizasyon islemine tabi tutulmustur. Ugiincii asamada ise bina ve yol nesnelerine ait nihai bolgelerin
belirlenmesi amaclanmustir. Ilk olarak yol kistmlarina ait olmast muhtemel bolgeler ikinci asamadaki optimizasyon sonucunda
bulunun diger siifa ait bolgelerden otomatik olarak ¢ikarilmistir. Devaminda bu bilgi yol sinifina ait simiflandirma bilgisinin
elde edilmesi igin kullanilmis ve bes farkh etiket ile (bina, golge, bitki, yol ve digerleri) nihai ¢izge-tabanli optimizasyon
gergeklestirilmistir. Bu son agsama, biitiin goriintiiyii otomatik olarak bes sinifa aywmakta ve bu sayede gériintiiye ait bina ve yol
bolgeleri tammlanmaktadwr. Yontemin test edilmesi amaciyla farkli GeoEye-1 uydu goriintiilerinden (0.5 m) yedi test alam
secilmistir. Bina bolgeleri icin sirasiyla yaklasik %83 ve %89 genel kesinlik ve geri-getirme orani hesaplanmistir. Ote yandan
yvol alanlart i¢in genel kesinlik ve geri-getirme oranlart sirasiyla %62.9 ve %71.5 olarak bulunmustur. Gelistirilen yéntemin
literatiirdeki diger ¢alismalara gore en onemli dzelligi ve tistiinliigii, bina ve yol bolgelerini beraber bulmaya yonelik ortak bir
yol izlemesi ve bu sayede bu iki sinif arasindaki hatali siniflamalart en alt diizeye ¢ekmeye ¢alismasidir.

Anahtar Sézciikler: Bina Tespiti, Yol Tespiti, Cizge-tabanl1 Yontem, Cok Siifli Optimizasyon, Uydu Gorlintiisii.

ABSTRACT

AUTOMATED DETECTION OF BUILDING AND ROAD REGIONS FROM VERY HIGH
RESOLUTION SATELLITE IMAGES THROUGH A NEW GRAPH-BASED STRATEGY

In this study, a new graph-based approach is developed for the detection of buildings and roads from a single very high
resolution optical satellite image. The approach relies on three main stages. In Stage I, vegetation and shadow masks are
collected automatically. Thereafter, this stage aims to extract information only related to building regions. Therefore, we benefit
from the shadow mask and the sun angles of image acquisition. Finally in this stage, building regions are identified by iterative
graph-cuts designed in a two-label (building and others) partitioning performed for each shadow component independently. The
goal of Stage Il is to integrate the global evidence into the approach, and to improve the extent of the classification in the entire
image domain to four distinct classes (building, shadow, vegetation, and others). In this stage, the previously labelled regions
(building, shadow, and vegetation) as well as the other areas having no label are involved in a four-label graph optimization.
Stage 111 aims to eventually characterize the regions belonging to buildings and roads. Firstly, the regions that might belong to
road segments from the class others are extracted. Thereafter, this information is used to collect information related to the class
road and a final graph optimization is performed for five different labels (building, shadow, vegetation, road and others). This
final step automatically divides the entire image into five classes where the regions belonging to buildings and roads are
eventually identified. Seven test sites from different GeoEye-1 satellite images (0.5 m) are selected to evaluate the
approach.Overall precision and recall ratios are computed as 83.0% and 89.4%, respectively, for buildings. Besides, overall
precision and recall ratios are computed as 62.9% and 71.5%, respectively, for roads. The main novelty and superiority of the
developed approach over the other approaches in the literature is that it follows an integrated way to detect regions both for
buildings and roads, and in this way, attempts to minimize misclassifications that may occur between these two classes.
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1. GIRIS

Cok yiiksek ¢oziliniirliiklii (< 1 m) uydu gorintiilerinde bir kentsel alanin sinirlari igerisinde yer alan insan yapimi
nesneler arasinda en 6nemli iki sinifi binalar ve yollar temsil etmektedir. Bunun temel nedeni ise insan niifusunun
biiytik ¢cogunlugunun bu iki sinif ile devamli olarak etkilesimde bulunmasidir. Bu iki sinifa ait uydu goriintiilerinden
otomatik olarak bilgi edinilebilmesi kentsel alanlarin gbzlemlenmesi/tespit edilmesi, degisikliklerin analizi, insan
niifusunun tahmini, telekomiinikasyon gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina girdi saglayabilecektir. 30 yili askin bir
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stiredir ¢ok sayida aragtirmaci bina ve yol nesnelerinin tespitine yonelik dnemli sayida aragtirma gergeklestirmis ve
bu konuda ¢ok sayida bilimsel makale yayimlanmistir. Bu ¢alismanin amaci ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii tek bir uydu
goriintiisiinden bina ve yol nesnelerine ait olan bolgelerin otomatik olarak belirlemesine olanak saglayacak ¢izge-
tabanli bir yontem gelistirmektir. Bu nedenle literatiir taramasi kisminda sadece tek bir optik uydu goriintiisiinden
otomatik olarak bina ve/veya yol nesnelerinin tespit edilmesini amaglayan bilimsel ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Binalarin otomatik olarak tespit edilmesine yonelik oncii niteligindeki calismalar tek bir goriintiide bina
hipotezlerini olusturmak {izere goriintiideki kenar/cizgi gibi temel Ozniteliklerin gruplandirilmasi ile
gerceklestirilmigtir. Ayrica bu konuda onerilen ¢ok sayida yontem binalarin golgelerinden de onemli Olciide
yararlanmistir (6rn.: Lin ve Nevatia, 1998; Katartzis ve Sahli, 2008; Akcay ve Aksoy, 2010; Izadi ve Saeedi, 2012).
Tek bir goriintilye yonelik olarak gergeklestirilen diger ¢aligmalarda goriintiilerdeki ¢ok-bant bilgisinden
faydalanilmig ve genelde bir simiflandirma gergeklestirilerek bina bulma probleminin ¢6ziillmesi hedeflenmistir (6rn.:
Benediktsson vd., 2003; Unsalan ve Boyer, 2005; Inglada, 2007; Senaras vd., 2013). Bu ¢aligmalardan bagka olarak
aktif konturlar (e.g. Karantzalos ve Paragios, 2009), Markov Rastgele Alanlart (MRA) (e.g. Katartzis ve Sahli,
2008), kernel-tabanl yaklasimlarda (Sirmacek ve Unsalan, 2011) aym zamanda halen siiregelen arastirma konulari
arasindadir. Giincel yapilan iki ¢alismada, binalarin otomatik olarak tespit edilmesine yonelik olarak golge tabanli
etkin yaklagimlar sunulmustur (Ok vd., 2013; Ok, 2013).

Tek bir goriintiiden yol alanlarinin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen caligmalarin sayisi da oldukga fazladir.
Bu baglamda gergeklestirilen 6ncii ¢aligmalar arasinda kurala dayali sistemler ve bilgiye dayali yaklasimlar
popiilerdir. Cesitli ¢alismalarda yol alanlarinin belirlenmesi problemine bir ¢6ziim bulabilmek amaciyla morfolojik
islemler uygulanmigtir (6rn.: Shi ve Zu, 2002; Guo vd., 2007). Aym zamanda gorintiideki ¢ok bant bilgisinin de
kullamldigi simflandirma stratejileri de 6nemli 6l¢iide arastirilmistir (6rn.: Wiedemann ve Hinz, 1999; Mena ve
Malpica, 2005). Bu baglamda uygulanan yontemlerden bazilari arasinda destek vektér makineleri (6rn.: Huang ve
Zhang, 2009), sinir aglar1 (6rn.: Das vd., 2011) ve MRA’lar (6rn.: Katartzis vd., 2001) sayilabilir. Nitekim yapilan
bir caligmada Mayer vd. (2006) alt1 adet farkli yol bulma yaklagimim karsilastirmis ve yontemlerin yol merkezlerini
belirleyebilme basarisim ortaya koymustur. Son yillarda yapilan ¢alismalardan birinde Tournaire ve Paparoditis
(2009) yol isaretlerinin belirlenmesine yonelik Belirgin Nokta islemine (Marked Point Process) dayali bir yaklasim
gelistirmistir. Ayrica Poullis ve You (2010) yollarin belirlenmesi amacina yonelik olarak algisal gruplama ve ¢izge
kesme yonteminin ortak kullammina dayali bir yontem onermistir. Das vd. (2011) yol aglarinin belirlenebilmesi
amaciyla degismez niteliklere ve sinir aglarina dayali bir yaklagim sunmustur. Bu konuda yapilan farkli bir
calismada Unsalan ve Sirmacek (2012) olasilik temelli bir yaklasim kullanmak suretiyle yol aglarini tespit etmistir.
Giincel bir baska calismada, hava fotograflarindan yol boliitlerine ait olan bolgeleri daha dogru bir sekilde
belirleyebilmek amaciyla kosullu MRA esasina dayanan bir yaklagim onerilmistir (Wegner vd., 2013).

Yukarida belirtilen ¢alismalarda arastirmacilar ya binalar ya da yollar olmak iizere sadece tek bir nesneye
odaklanmis ve bu baglamda sadece tek bir nesneye ait alanlar1 belirleyebilme amacina uygun olan yaklasimlar
onermiglerdir. Bu iki sinifin birbirinden farkl karakteristikleri olmasina ragmen her iki nesne grubu aslinda gesitli
yonlerden birbirini tamamlayici niteliktedir; soyle ki binalarin birgoguna bir yol baglantist mevcut olmakta veya bir
yolun herhangi bir béliimii veya tamami ¢evresinde yer alan binalarin yiikseklikleri sebebiyle ¢ekim geometrisine de
bagl olarak bina alanlartyla ortiisebilmektedir (Hinz vd., 2001). Bu nedenle, bina ve yol alanlarinin tespiti her iki
sif bilgisini de iceren ortak bir yontemle ele alinmasi durumunda bu iki farkli smifin saptanmasina yonelik
caligmalarin performansi iizerinde olumlu bir etkisi olabilecektir. Giiniimiize kadar bu tiir biitiinlesmis bir davranis
gerceklestiren ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalardan ilk ikisi olan Hinz ve Baumgartner (2000) ve Hinz
vd. (2001) yol alanlarinin belirlenmesi igin ¢evresel etkilerin 6nemini vurgulamistir. Bu bilim insanlar1 bina ve
yollara iligkin hem kiiresel, hem de yerel ¢cevreye dayanan bir yaklasim onermislerdir. Fakat onerdikleri yaklagim
yollarin belirlenmesini kolaylagtirabilmek igin golge ve bina alanlarini bir Sayisal Yiizey Modelinden elde
etmektedir. Unsalan ve Boyer (2005) ¢izge-tabanli bir strateji kullanarak bina ve yol tespiti gerceklestirmistir.
Onerdikleri yaklasim dogrultusunda tekli ve ikili kisitlamalara sahip olan aktif konturlarmn kullanilmasi suretiyle yol
aglar1 belirlenmis ve bu alanlarin disinda kalan boélgeler bina alanlar1 olarak kabul edilmistir. Ancak onerilen
yaklagim igerdigi varsayimlar nedeniyle sadece Kuzey Amerika’da goézlemlenen bina ve yol nesneleri igin
gecerlidir. Bir diger ¢alismada Aytekin vd. (2012) bina ve yollarin bulunmasi amaciyla bir yontem 6nermistir. Bu
caligmada Onerilen yaklasim boliitleme tabanlt olup bina ve yollara ait bolgeler ilkel morfolojik iglemler kullaniimak
suretiyle ayirt edilmistir.

Bu ¢alismada cok yiiksek ¢oziiniirliiklii tek bir optik uydu goriintiisiinden bina ve yol nesnelerine ait olan bolgelerin
otomatik olarak belirlenmesine olanak saglayacak ¢izge-tabanli bir yontem gelistirilmigtir. Yontem temel olarak ii¢
ana asamadan olusmaktadir. Birinci agamada ilk olarak bitki ortiisii ve golge maskeleri otomatik olarak elde
edilmistir. Devaminda bu asamada sadece bina bdlgeleriyle ilgili bilgilerin elde edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle
golge maskesi ve goriintii iist verisinde yer alan goriintii ¢ekim anina ait giinesin konum bilgisinden yararlanilmigtir.
Bu sayede bina nesneleri ile golgeleri arasinda var olan mekansal iligki goriintii diizleminde olusturulmustur. Bu
asamada bina alanlar1 iki etiketli olarak gerceklestirilen (bina ve digerleri) ve her gdlge nesnesi igin ayr1 ayri olarak
uygulanan yinelemeli gizge-kesme ydntemiyle tespit edilmistir. ikinci asamanin amaci tiim gériintii diizleminde
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bulunan bina bolgelerine ait bilgileri ortak kullanarak goriintiiyii dort farkli sinifa (bina, golge, bitki ve diger)
ayirmaktir. Bu asamada daha dnceden otomatik olarak etiketlenmis olan bdlgeler (bina, gblge ve bitki ortiisii) ve
herhangi bir etiket almamis olan diger alanlar tim goriintii izerinde gergeklestirilen dort etiketli bir ¢izge-tabanl
optimizasyon islemine tabi tutulmustur. Uciincii asamada ise bina ve yol nesnelerine ait nihai bélgelerin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu asamada ilk olarak yol kisimlarina ait olmas1 muhtemel bolgeler ikinci agamadaki
optimizasyon sonucunda bulunan diger sinifa ait bolgelerden otomatik olarak ¢ikarilmistir. Devaminda bu bilgi yol
smifina ait siniflandirma bilgisinin elde edilmesi i¢in kullanilmis ve bes farkl etiket ile (bina, golge, bitki, yol ve
diger) nihai cizge-tabanli optimizasyon gerceklestirilmistir. Bu son asama biitiin goriintiiyii otomatik olarak bes
sinifa ayirmakta ve bu sayede goriintiiye ait bina ve yol bolgeleri ortak bir sekilde elde edilmektedir.

Calismanin islem adimlart metnin ilerleyen boliimlerinde agiklanmaktadir. Buna gore; Bolim 2°de gelistirilen
yaklagim tanitilmigtir. Boliim 3’te yontemin sonuglari ortaya konulmus ve elde edilen bulgular tartigilmistir. Son
bdliim olan 4. bdlimde ise ¢aligmadan elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalara
deginilmistir.

2. GELISTIRILEN YONTEM

Gelistirilen yontemin iglem adimlar1 sirasiyla asagida agiklanmustir. Bu ¢alismada kullanilan bazi yontemler daha
once yapilan ve yayimlanan iki ¢alismada detaylariyla agiklanmustir (Ok vd., 2013; Ok, 2013). Bu nedenle bu iki
calisma ile ilgili olan kisimlar bu boliimde kisaca 6zetlenmistir.

Bu calismada onerilen yaklasim tek bir keskinlestirilmis cok-bantli (M, Y, K ve YKO) ortogdriintilyii
kullanmaktadir. Ayrica goriintiiniin ¢gekim zamanina ait giines agilart (azimuth ve zenith) ile ilgili bilgiler goriintiiye
ait st veriden (metadata) otomatik olarak ¢ekilmektedir. Saglikli bitki ortlisiniin bulundugu alanlari tespit
edebilmek amaciyla Normalize Diferansiyel Bitki indeksinden (NDVI) yararlanilmistir. Séz konusu bu indeks
saglikli bitki Ortiisiiniin gbzlemlendigi yerlerde yiiksek degerler iiretmek amaciyla tasarlanmis olup bu yiiksek
degerler genellikle bitki Ortiisti bulunan alanlar1 géstermektedir. Bu ¢alismada bitki 6rtiisti maskesini (My) otomatik
olarak hesaplayabilmek amaciyla Otsu metoduna (Otsu, 1975) dayanan histogram esikleme metodu kullanilmistir
(Sekil 1b). Golge alanlarin otomatik tespit edilmesi i¢in ise giincel bir indeksten faydalanilmistir (Teke vd., 2011).
Bu indeks Renk Tonu-Doygunluk-Yogunluk (HSI) renk uzayinin Yogunluk ve Doygunluk bilesenleri ile hesaplanan
bir orana dayanmakta ve HSI renk uzayina ise uydu goriintiisiiniin yalanci renk birlesiminden ge¢ilmektedir (NIR,
R, G). Golge alanlarim1 otomatik belirlemek i¢in tipki bitki oOrtiisii tespitinde de faydalanildigi iizere Otsu’nun
metodu uygulanmigtir. Fakat bu yontemle elde edilen maske bitki ortiisii ve golge alanlarini ortak olarak gosterdigi
i¢in bitki ortiisiiniin bulundugu alanlar gélge maskesi (Ms) elde etmek amaciyla gikarilmistir. Bu ¢alismada bulunan
go6lge maskesinin temizlenmesi ve bina bulma amacina uygun hale getirilmesi amaciyla Ok (2013)’te 6nerilen son-
isleme yaklagimi kullanilmis ve temizlenmis golge maskesi (Mps) elde edilmistir (Sekil 1c¢).

Sekil 1. (a) Keskinlestirilmis GeoEye-1 goriintiisii (K-Y-M), (b) bitki ortiisii maskesi (My), (€) temizlenmis golge
maskesi (Mps).

2.1 Bina ve Gélge Arasindaki Mekansal iliskinin Olusturulmasi
Bir golge nesnesi olan B (6rnegin her biri Mps g6lge maskesinde 8-yonlii baglantili olan alanlar) ve bir a yoniinde 0

ile 1 arasinda olasilik degerleri igeren ¢izgi seklinde (L) bir yapitas1 elemam v, ., , verildiginde bir goériintiideki
g06lge nesnesinin etrafinda verilen o yoniindeki bolge S, (B) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Ok vd., 2013):
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.Ba (B) = (Bper ® vL,D(,O',K) NnB° . (1)

B™" gélge nesnesi olan B’nin gevresini olusturan pikselleri, B® ise golge nesnesi olan B’nin tiimleyicisini, @ ve N
operatorleri ise sirasiyla morfolojik genlesme ve bulanik kesisimi gostermektedir. Bu islem sonucunda elde edilen
bolge degerleri 0 ile 1 araliginda olup bu degerler golge nesnesinden uzaklastik¢a azalmakta ve a agisi ile belirlenen
tek bir yonde nesnenin g¢evresiyle tanimlanan bir alani olusturmaktadir. Esitlik 1’de kullamlan yapitasi elemani
VL a0k (Sekil 2a) birbirinden farkl: iki yapitasi elemaninin birlestirilmesi (*) suretiyle olusturulmustur:

Viaokx = Vika * Vo . 2

Esitlik 2°de v, , kernel boyutu x olan yon bagimsiz ve olasilik degerleri O ile 1 arasinda igeren bir yapitasi
elemanini, v, , , ise sadece a yoniinde 0 ve 1 ikili degeri iceren yapilandirma elemanini tanimlamaktadir. Yine ayni
formiilde bulunan L bir ¢izgiyi Ve o ise ¢izginin yonlendirildigi ag1 degerini betimlemektedir. Esitlik 1 ile elde edilen
bolgeler goriintii tizerindeki tim golge alanlari igin Gretilmektedir (Sekil 2b). Fakat bir goriintiide insan yapimi
nesnelerin yani sira biinyesinde agac barindiran bitkisel alanlarda golge iiretebilmektedir. Bu nedenle {iretilen her
g0lge nesnesinin boyle bir bitkisel alana ait olup olmadig: iiretilen S, (B) bolgeleri ve bitki ortiisii maskesi (My)
kullanilarak incelenmistir. Bu islemin sonucunda bitki oOrtiisiine bagli olarak iiretilen olasilik bdlgeleri
temizlenmistir.

2.2. Asama I: ilk Bina Bélgelerini Tespit Etme Amacina Yonelik Yerel isleme

Bu agamada bina alanlarmin 6n tespiti hedeflenmis ve bu hedefe ulasmak i¢in yerel olarak her gdlge alani i¢in
tekrarlanan bir yontem tasarlanmigtir. Bu asamada her bir gélgeye ait bina bolgesi digerler alanlardan ayirt edilmeye
calistlmistir. Bu nedenle goriintiide bina olmayan herhangi bir sinif tek bir kategori olarak diisiiniilmiistiir. Bu ikili
smiflandirma problemini ¢6zmek amaciyla yinelemeli iki etiketli ¢izge-kesme optimizasyonundan (GrabCut)
(Rother vd., 2004; Boykov ve Kolmogorov, 2004) yararlanilmustir.

GrabCut yontemi esasen goriintiileri yart otomatik olarak 6n/arka plan boliimlere ayirmaktadir. Kullanici tarafindan
etkilesimli olarak etiketlenen bir grup 6n ve arka plana ait pikseller isaretlendiginde bu yontem ¢izge teorisini
kullanarak goriintiideki tiim pikselleri 6n/arka plan olarak etiketlemektedir. Daha onceki bir ¢alismada GrabCut
yaklagimi kullanic1 etkilesimi olmaksizin bina tespiti hedefine yonelik olarak gelistirilmistir (Ok vd., 2013).
Gelistirilen yaklasimda 6n plana (binaya) (Tg) ve arka plana (bina olmayan) (Tg) karsilik gelen pikseller gélge
alanlar1 ve golgeden iiretilen bolgelerin kullanilmasiyla otomatik olarak etiketlendirilmektedir. Otomatik etiketleme
icin ilk olarak Tr alanlari iiretilmektedir. Bunun i¢in bolge olasilik degerlerine ikili bir esik (N, ny) uygulanmaktadir.
Tam olarak giivenilir bir Tr elde edebilmek icin tek bir parametre (d) barindiran bir diizeltme prosediirii de
uygulanmaktadir. Devaminda GrabCut yonteminin uygulanacagi hedef bolge (ROI) tanimlanmaktadir. Bu agamada,
her bir golge nesnesi i¢in boyutu golge bolgesinin giinesin gelis agisinin tersi yoniinde biiyiitilmesinden sonra
otomatik olarak tespit edilen bir sinirlayici alan tiretilmektedir. Bu alan segildikten sonra igerisinde arka planla ilgili
bilgilere karsilik gelen pikseller yine otomatik olarak belirlenmektedir: ROI bolgesinin digindaki alanlarin yani sira
ayn1 zamanda bu alan i¢indeki golge bitki ortiisti alanlarimin tamamu Tg olarak etiketlenmektedir.

Sekil 2. () Yapitasi elemani (vy 4 ,). (D) Sekil 1c’deki gblge maskesi igin iiretilen olasilik bolgeleri ve (c) I.
Asama sonucunda elde edilen bina alanlari.
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2.3. Asama |I: Bina Bélgelerinin Belirlenmesi icin Global isleme

Birinci agamadan sonra bina bolgeleri hemen hemen hicbir asir1 saptama olmaksizin nispeten az bir biitiinliikle tespit
edilmektedir (Sekil 2¢). Tkinci asamanin amact biitiin goriintiideki bina bolgelerine yonelik toplanan kanitlari birlikte
kullanmak suretiyle bina bolgelerini daha iyi belirlemektir. Birinci asama sonunda tiim goriintii daha 6nceden
hesaplanan bitki ortiisii (My) ve gdlge alanlari ile (Mpg) birlikte dért simfa ayrilabilmektedir. Oncelikle bulunan
bina, bitki ve gblge alanlar ilk {i¢ simifa ait etiketleri belirlemektedir. Devaminda bu {i¢ sinifa karsilik gelmeyen
bolgeler dordiincii bir sinif olan “diger” seklinde tanimlanmustir (Sekil 3a).

Bu asamada Ok (2013) tarafindan onerilen yaklasim uygulanmistir. Bu yaklagim dort etiketli bir ¢izge-kesme
optimizasyonu gelistirilmistir. Bir goriintiideki tim pikseller z = (24, Z5, ..., Zy) Ve tiim olas1 etiketler L € {1, ... 1}
olarak tanimlandiginda (ki burada 1=4’diir), bu asamada amag¢ L’de yer alan etiketleri tiim z verilerine optimum
olacak sekilde simiflamaktir. I1. agamanin basinda her bir pikselin (z;) bir ilk etiket degeri («,) mevcut olup bu deger
a, € {1, 2, 3,4} her bir sinif etiketine (L) tekabiil etmektedir. Simiflama i¢in bu ¢aligmada Gibbs enerji fonksiyonu
kullamlmis (Rother vd., 2004) ve bu fonksiyondaki veri enerjisinin hesaplanmasinda K bilesenli Gauss Karigim
Modelleri (GMM) kullanilmistir. Enerji fonksiyonunda bulunan mekansal diizlestirme enerjisi igin ise Rother vd.
(2004) tarafindan onerilen tistel diizgiinliik terimi kullanilmigtir. Cizge-kesmenin kullanilmasi suretiyle ¢coklu etiket
optimizasyonunun enerjisini minimum kilabilmek i¢in diizgiinliik terimine ve L etiket sayisina bagli olan 6zel bir
¢izge olusturulmaktadir. Optimizasyon islemi i¢in etkin bir yaklagim o-genisleme algoritmasidir ve bu yaklagiminin
detaylar1 (Boykov vd., 2001) c¢alismasinda agiklanmigtir. Yaklasim, ¢ok-etiketli enerji fonksiyonlarinin
optimizasyonunda global minimum degerine ulasamasa da, o degere yakin sonuglar iirettigi kanitlanmustir.

Daort-etiketli optimizasyon sonucunda bina bolgelerinin birgogu dogru bir sekilde belirlenmektedir. Fakat bazi bina
olmayan bolgeler yine de bina olarak hatali bir sekilde etiketlenebilmektedir. Bunun temel nedeni ise bina
alanlariyla bina olmayan alanlar arasindaki spektral benzerliklerdir. Bu asamada bu problemi en aza indirebilmek
amaciyla yeni bir golge dogrulama yaklasimi gelistirilmistir (Ok, 2013). Bu dogrulama islemi iki seviyeden
olusmaktadir. {lk seviyede, bulunan tiim bina alanlarinda bina ve gdlge iliskisi olup olmadig1 teyit edilmektedir. Bu
teyit sirasinda daha énceden gdlge maskesi tarafindan iiretilen golge olasilik bolgeleri kullanilmaktadir. ikinci
seviyede ise teyit edilemeyen bina bolgeleri igin dort etiketli optimizasyon sonucundan sonra iiretilen golge
bilgisinden faydalanilmistir. Bu bina alanlari, optimizasyon sonucunda elde edilen gélge alanlar ile tekrardan
kontrol edilmekte ve eger bu alanlar igin bina ve golge iliskisi bulunabiliyor ise teyit edilmektedir. Béylece bu
seviye sonunda baslangicta gergekte goriintii tizerinde gblge olarak yer alan fakat g6lge maskesinde yer almamis
olan golge bolgeleri de kullanilarak bina bolgelerini daha dogru bir sekilde belirlemek miimkiin olabilmektedir
(Sekil 3b). Son olarak gdlge bilgisi ile dogrulanamayan tiim bina bolgeleri diger sinifina dahil edilmektedir (Sekil
3c).

Sekil 3. (a) Ikinci asamanin girdisi, (b) dogrulanan bina alanlar1 ve (c) Ikinci asamanin ¢iktisi. Bina, bitki ortiisii,
golge ve digerleri sirasiyla beyaz, yesil, siyah ve gri renkle gosterilmistir.

2.4. Asama III: Bina ve Yol Alanlarimin Ortak Belirlenmesi

Ikinci agamadan sonra elde edilen diger sinifina ait bélgeler, bina, bitki rtiisii ve gdlge alanlari hari¢ olmak iizere
herhangi bir sinifi igerebilmektedir. Bu nedenle ikinci asamadan sonra sadece diger sinifina ait olan bolgeleri ele
alirsak bu simif 6rnegin yollar, acgik araziler, kentsel bir alandaki araglar, park bolgeleri ve benzeri unsurlari
igermektedir (Sekil 4a). Tkinci asamadan sonra elde edilen dort etiketli optimizasyon sonucunun basarisina ragmen,
halen bazi bina bolgeleri diger sinifina ait olarak etiketlenebilmekte (goriintii ¢ekimine bagl olarak gériinmeyen
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golge bolgeleri nedeniyle) veya tam tersi olarak bazi bina olmayan bolgeler igin golge iligkisi yanliglikla
bulunabilmektedir (kopriiler ve bina olmayan yiiksek insan yapilar nedeniyle). Iste bu sebeplerden dolayr bu
asamada hedef ikinci agamadan elde edilen bilgilerin kullanilmasi suretiyle muhtemelen yollara ait olan bolgeleri
ayirt etmektir. Ancak Sekil 4a’da goriildiigii lizere diger sinifina ait olan bolgeler oldukca karmagik yapida olup yol
alanlar1 basit bir son-isleme ile bulmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bu asamada, yollarin ayr1 bir simf
halinde belirlendigi dnceki siniflandirmanin bes sinifi icerecek sekilde genisletilmesi amaglanmistir.

Bu asamada ilk olarak yol boliitlerine ait olabilecek olan temsil niteligindeki bolgeler otomatik olarak belirlenmis ve
gorlintii tizerinde bes etiketli ¢izge-tabanli optimizasyon gergeklestirilmistir. Bu amaca yonelik olarak yol
bolgelerine ait olmast miimkiin olmayan alanlarin yol olmasi kuvvetle muhtemel bolgelerden temizlenmesi
gerekmektedir. Das vd. (2011) yol bolgelerinin yol olmayan bolgelerden ayirt edilebilmesine yonelik etkin bir
yontem Snermistir. Ozetle ifade etmek gerekirse bu yontemde ilk olarak yol bélgelerinin ayirt edilebilmesi igin
bolge boliitlemesi (RPS) kullanilmakta ve daha sonra elde edilen yol hipotezlerini filtrelemek ve dogrulamak igin ise
orta eksen doniisiimii (MAT) teknigini uygulanmaktadir. Bu ¢alismada da buna benzer bir yol izlenmistir. Ilk olarak,
yol alanlarindan 6rnegin park bolgeleri gibi kisimlar1 temizleyebilmek i¢in RPS yaklagimi uygulanmis ve kuvvetle
muhtemel yol olabilecek bolgelere ait bilgileri toplamak amaciyla MAT yaklasimi gelistirilmigtir. Bu ¢aligmada
yollara ait tek bir varsayim kullanilmistir: yollarin genisligi ¢ok keskin bir sekilde degisiklik géstermemektedir. Yol
olmasi kuvvetle muhtemel alanlar belirlendikten sonra 5-etiketli ¢izge-tabanli optimizasyon i¢in ihtiya¢ duyulan yol
bilgisi bu muhtemel alanlarin etrafinda bir tampon bolge tanimlanarak toplanmistir (Sekil 4b). Bu son optimizayon
asamasinda toplam bes sinifi kullanilmaktadir. Bu simiflar bina, yol, bitki ortiisii, gélge ve digerleri seklindedir. Son
isleme kisminda ise optimizasyon sonucundan (Sekil 4c) bina ve yol olarak etiketlenen bolgeler ¢ekilmis ve nihai
bina sinifi sonuglar1 igin son olarak ikinci agamanin sonunda uygulanan golge kontrolii tekrardan uygulanmistir.

Sekil 4. (a) Diger sinifina ait alanlar, (b) yol smifi girdisi ve (¢) Ugiincii asamamn ¢iktis1. Bina, yol, bitki ortiisii,
golge ve digerleri sirasiyla beyaz, kirmizi, yesil, siyah ve gri renkle gdsterilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada kullanilan GeoEye-1 (50 cm) test gériintiileri, 4-banth (M, Y, K, YKO) ve 11 bit radyometrik
¢oziiniirliige sahiptir. Onerilen yaklasimin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla farkli cekim kosullarinin
yani sira kentsel alan ve bina karakteristikleri agisindan da farkliliklar gosteren yedi test goriintiisii secilmistir. Bu
goriintiilerdeki bina ve yol referans verileri deneyimli bir operatér tarafindan ¢izilmistir. Elde edilen sonuglarin
kalitesini degerlendirebilmek amaciyla piksel-tabanli kesinlik, geri getirme ve F; skoru performans dlgiitleri (Aksoy
vd., 2012) kullamlmistir. Onerilen yontem herhangi bir operator destegi olmaksizin ¢alisabildiginden ydntemin
ihtiyaci olan parametreler tanimlandiginda hizli bir sekilde kullanilabilmektedir. Birinci ve ikinci asama igin
gereksinim duyulan biitiin parametreler daha dnce yapilan bir calismada genis kapsamli bir sekilde arastirilmigtir
(Ok, 2013). Bu nedenle bu ¢alismada ti¢lincli asama i¢in gereksinim duyulan parametreler incelenmis ve biitiin test
gorintiileri i¢in kullanilacak parametreler sabitlenmistir.

Elde edilen gorsel sonuglar Sekil 5’te sunulmustur. Bu sonuglara gore gelistirilen yaklasim hem binalarin hem de
yollarin tespit edilmesi igin etkin bir yontem olarak goriinmektedir. Bina alanlari, 6rnegin ¢ati1 rengi, dokusu, sekil,
boyut ve yonelim gibi test goriintiilerindeki karmasik bina karakteristiklerine ragmen oldukga basarili bir sekilde
belirlenmistir. Ayn1 zamanda gelistirilen yaklasim yol alanlarmin gélge vb. nedenlerle kapanmamasi durumunda
birgok yol bolgelerini de tespit edebilmektedir. Nitekim Cizelge 1’de elde edilen sonuglar bu yorumlar
desteklemektedir. Bina igin hesaplanan genel kesinlik ve geri getirme oranlar sirasiyla %83.0 ve %89.4’tiir. Yine
bina smifi i¢in yedi test goriintiisii i¢in hesaplanan F; skoru yaklasik olarak %86 civarindadir. Ote yandan, yol sinifi
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Sekil 5. (ilk siitun) Test veriseti (#1-7, K-Y-M), (ikinci siitun) tespit edilen bina alanlar1 ve (ii¢lincii siitun) tespit
edilen yol bolgeleri. Dogru-pozitif, yanlis-pozitif ve yanlig-negatif bolgeler sirasiyla yesil, kirmizi ve mavi renklerle
gosterilmistir.
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Cizelge 1. Gelistirilen yaklagimin piksel-tabanli sonuglari.

Test _ Performans (%)
Alam — I.'D’ma. — .YOI -
Kesinlik | Geri getirme | F;-skoru Kesinlik | Geri getirme | Fj-skoru
#1 74.0 81.8 777 41.6 69.1 51.9
#2 77.4 82.2 79.7 62.8 52.8 57.4
#3 76.9 89.3 82.6 84.3 91.3 87.7
#4 67.1 92.9 77.9 50.0 50.8 50.4
#5 92.8 96.5 94.6 72.6 87.1 79.2
#6 84.8 87.7 86.2 58.7 77.7 66.9
#7 87.1 90.4 88.7 56.9 52.1 54.4
Toplam 83.0 89.4 86.1 62.9 71.5 66.9

icin genel kesinlik ve geri getirme oranlart sirasiyla %62.9 ve %71.5 olarak hesaplanmistir. Bu ise yaklasik olarak
%67 ye tekabiil eden bir F; skoruna karsilik gelmektedir. Test goriintiilerindeki zorluklar ve karmasik goriintiileme
sartlart dikkate alindiginda, gelistirilen yaklagimin bina ve yol alanlarinin ortak belirlenmesine yonelik gelecek
vadeden bir performansa sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5’te verilen sonuglara gére onerilen yaklasimin binalara yonelik olarak oldukg¢a basarili oldugu yoniinde gii¢li
bir izlenim olusmakta ve bu baglamda tespit edilen bolgelerin bina alanlarim1 temsil edici bir nitelikte oldugu
degerlendirilmektedir. Gorsel sonuglardan anlasilabildigi {izere binalarin iyi bilinen karmagik karakteristiklerinden
etkilenmeden ve Kkesin bir sinirlamaya maruz kalmadan bina bélgelerinin ¢ogu basarili bir sekilde tespit
edilebilmektedir. Ayni zamanda bu yaklagimin bazi durumlar hari¢ olmak iizere bina bolgelerini diger bolgelerden
belirgin bir sekilde ayirt edebildigi goriilmektedir. Tiim test alanlar1 diisiiniildiigiinde, en diisiik kesinlik orani olan
%67.1 dort numarali test goriintiisii i¢in elde edilmistir. Bu ise goriintiide belirgin olan genis yanlis saptamadan
kaynaklanmaktadir. Maalesef bu goriintiide asir1 saptamanin olustugu kisimdaki besik ¢atinin bir boliimii hatali
olarak golge olarak tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak birinci asamada otomatik olarak secilen Tr bolgesi
binanin ¢evresinde bulunan unsurlara karsilik gelen pikselleri de igermis ve bu nedenle sonugta asir1 saptama ortaya
cikmustir. Gelistirilen yaklasim bina alanlarimi sadece golge bilgisinden tespit etmektedir. Bu nedenle spektral
yansima degeri golgeye cok yakin olan fakat gélge olmayan biiyiik alanlarin gériintiide mevcut olmasi halinde hatali
belirlemeler ortaya ¢ikabilmektedir (6rnegin {i¢ numarali test goriintiisiiniin iist sol kdsesinde goriilen iki hatali bolge
gibi). Ayrica iki insan yapimi nesnenin, binalar ve kopriiler, olusturdugu golgeler ayirt edilememektedir. Bu nedenle
arag trafigi i¢in yogun olarak kullanilan biiyiik kopriilerde yanliglikla bina olarak etiketlenebilmektedir. Bu hata
kaynagina 6rnek alti numarali test alaninda goriilebilmektedir. Bu asamada, yukarida belirtilen problemler var olsa
da, gelistirilen yaklagimin birbirinden farkli bina cati renkleri, dokular1 ve sekilleri i¢in genel bir yontem oldugu,
farkli ¢ekim ve karmasik sehir alanlarinda dahi basarili sonuglar iiretmesi ve bina alanlarin1 gercege yakin bir
sekilde belirleyebilme yetenegi oldugu kanitlanmistir.

Sekil 5’te elde edilen sonuglar gelistirilen yaklagimin yol alanlarin1 diger nesnelerle (6rnegin bina veya agag gibi)
kapatilmamasi durumunda tespit edebilme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Bir diger ana problem ise bu
nesnelerin (#4 ve #7) olusturdugu golgeler nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Yogun binalarin bulundugu kentsel
alanlarda yol tespit performansi 6zellikle goriintiiniin ¢ekim anina ait giines agilarina (azimuth ve zenith) bagh
bulunmaktadir. Bu nedenle goriintii ¢ekiminde giines ag¢ilarinin uygun olmadigi durumlarda (6rnegin genis zenith
acis1) yogun bir kentsel alandaki yol alanlarmin tamami belirlemek miimkiin olamayacaktir. Yol alanlarinin
belirlenmesine yonelik vurgulanmasi gereken bir diger 6nemli husus ise ¢izge-tabanli optimizasyon sirasinda
uygulanan diizgiinliik varsayimidir. Her ne kadar siniflama sirasinda arzulanan diizgiinliik seviyesi tek bir parametre
ile kolay bir sekilde kontrol edilebilse de yol boliimlerine ait olan dar yollar: tespit etmek her zaman miimkiin
olamamakta ve bu da yol alanlar i¢in hesaplanan geri-getirme oranlarimi diisiirmektedir. Ancak yukarida belirtilen
biitiin bu zorluklara ragmen gelistirilen yaklasim yol tespiti igin tek ve basit bir varsayimdan yararlanmakta olup
bina ve yol alanlarinin tespiti igin operator tarafindan toplanan herhangi bir bilgi kullanmamaktadir. Bu nedenle
gelistirilen yaklagim, yol sinifi i¢inde basarili olarak kabul edilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada tek bir (¢ok-bantli) uydu goriintiisinden bina ve yollara ait alanlarin otomatik olarak tespit
edilebilmesi igin yeni bir ¢izge-tabanli yaklasim sunulmugtur. GeoEye-1 goriintiilerinden segilen yedi adet test
goriintiisii lizerinde yapilan degerlendirmeler, gelistirilen yaklagimin neticesinde bina ve yol alanlarmin ortak bir
sekilde belirlenebilme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. ilerleyen galismalarda, yol sinifi igin otomatik
olarak bilgilerin toplandig: tiglincii asama iyilestirilecektir. Kentsel bir alan diigiiniildiigiinde en 6nemli hedeflerden
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birisi bilyiik koprii nesnelerini bina alanlarindan ayirt etmektir. Boylece bina ve koprii nesneleri arasinda mantiksal
bir ayrimin yapilmasini saglayabilecek bir yontem gelistirilebilecektir. Giincel yapilan bir ¢aligmada Wegner vd.
(2013) yiiksek komsuluklu MRA’larin yollara ait olan bolgeleri daha basarili bit sekilde temsil edebildigini
gostermistir. Bu nedenle bu bilgide daha ileri diizeyde yapilacak olan arastirmalara yonelik ilging bir konu tegkil
etmektedir. Son olarak ise elde edilen bina alani siirlarinin ve yol agi ana hatlarinin diger verilerle ortak
kullanilabilmesi amaciyla basitlestirilmesi gerekliligidir. Bu nedenle gelecek ¢alismalarda bu yonde ilerlemeler
yapilmasi da planlanmaktadir.
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