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LiDAR ve Hava Fotograflari ile Otomatik Bina Cikarim

Melis UZAR!', Naci YASTIKLI?

Ozet

Kent yonetiminde, kontrol ve karar verme siireglerinde yapilas-
manin izlenmesi ve mevcut durum tespiti ihtiyaci giin gectikce art-
maktadir. Ozellikle deprem kugaginda yer alan iilkemizde, kacak
yapulagmanmn onlenmesi ve yapi denetimi gibi hususlar binalarin
klasik lgme yontemleri ve fotogrametrik iiretim siireglerine ge-
rek duyulmadan otomatik bina ¢ikariminin énemini artirmaktadir.
Son yillarda yapilan arastirmalar, kentsel alanlarda insan yapimi
objelerin ozellikle binalarin ve yollarin otomatik ¢ikarimi iizerine
yogunlasmustir. Yapilan arastirmalar ¢ogunlukla klasik yontemler
ile elde edilen hava fotograflari ve uydu goriintiileri kullanilarak
yapumstir. Yeni ve aktif bir algilama sistemi olan LiDAR, yeryiizeyi
ve tlizerindeki objelere iliskin binlerce nokta tiretebilmekte ve oto-
matik bina ¢tkarimina yeni imkanlar sunmaktadir. Bu ¢alismada,
LiDAR ve sayisal hava fotograflar: verileri ile otomatik bina ¢ika-
rimi olanaklary aragtirilmistiv. Bu amagla nesne-tabanl siniflandir-
ma yontemi ile farkli segmentasyon yontemleri ve bulanik mantiga
dayal simiflandirma yontemleri kullanimistir. Bina ¢ikarimi sonug-
larmi iyilestirmek amaciyla mevcut veriler kullanilarak Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), Hough doniisiimii ve
Egim analizi yontemleri ile gériintiiler MATLAB 7.0 programlama
dili kullamilarak hazirlanan uygulama yazilimlar: ile iiretilmistir.
Otomatik bina ¢ikarimi, Definiens e-Cognition Developer 8.64 or-
taminda kural setleri ile gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim ile
otomatik olarak ¢ikarilan binalar referans verilerle karsilastirila-
rak dogruluk analizleri yapumistir.
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Abstract

Automatic Building Extractionwith LIDAR and Aerial
Photographs

The monitoring of the construction activities and current situation
needs increasing day by day for urban management in control and
decision-making process. The automatic extraction of the building
is become more important in our country which is on thee arthquake
zone, for prevention of illegal construction and building inspection
issues without the need for traditional measurement methods and
photogrammetric production processes. The recent research activi-
ties are focused on the automatic extraction of man-made objects,
especially buildings and roads. These research studies have been
made using the aerial photographs and satellite images which is
acquired by classical method. The new and active sensor system
LiDAR, can produce thousands of points belonging to earth surface
and serve new possibilities for building extraction. In this study,
the automatic building extraction possibilities were investigated

with LiDAR data and digital aerial photographs. For this purpose,
different segmentation and fuzzy-logic classification methods have
been used based on the object-based classification method. The im-
ages are produced using NDVI, Hough transform and slope analy-
sis methods to improve extraction results using MATLAB 7.0. The
automatic building extraction is performed by the rule set which
were developed under Definiens e-Cognition Developer 8.64 pro-
gram. The accuracy assessment of automatic extracted buildings
with suggested approach has been performed by comparing the ex-
tracted buildings with the reference data.
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1. Giris

Kentlerin, saglikli ve siirdiirtilebilir bir sekilde gelismesi in-
san yasaminda 6nemli bir etkendir. Bu sebeple, yasam kali-
tesinin artirilmasi ve daha iyi bir kent yonetimi i¢in giincel
mekansal veriye ihtiyag vardir. Ozellikle insan yapimi ob-
jelere ait bilgilerin, hizl1 ve dogru bir sekilde elde edilmesi
kent planlama ve kentin gelisimine iliskin kritik kararlarin
verilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kentsel alanlardaki
bina, yol ve yesil alan gibi objelerin otomatik ¢ikarimi ce-
sitli altyap1 projelerinin planlanmasi, niifus hareketliliginin
incelenmesi, kagak yapilasmanin izlenmesi ve Onlenmesi
i¢in oldukga 6nemlidir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan
iilkemizde deprem sonrasi acil afet planlamasi, kurtarma ca-
ligmalarmin yénlendirilmesi i¢in binalarin stirekli izlenmesi
kritik bir 6neme sahiptir.

Bina, yol, yesil alan vb. objelerin otomatik ¢ikarimi, fo-
togrametri ve bilgisayar gorlintiileme caligma gruplarinin
onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Otomatik obje
cikarimindaki geleneksel yaklasim, hava fotografiar: kullani-
larak piksel tabanli goriintii isleme ve siniflandirma yontem-
leri ile obje ¢ikarimidir. Bu klasik yaklagimda, karsilagilan
temel sorun, ¢ikarilmasi hedeflenen obje ile diger smiflarin
karigmasidir. Buna ek olarak hava fotograflarinin gorsel nite-
ligi, golge ve kontrast 6zellikleri obje ¢ikariminin kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Son yillarda sadece hava fotografla-
rin1 kullanarakobje ¢ikarimi (AMERI 2000) yerine, ¢ok bant-
11 goriintiiler (HAALA ve BRENNER 1999), LiDAR algila-
ma sistemi ile elde edilen nokta bulutu (SITHOLE 2005) ve
ozellikle bu verilerin birlikte kullanimi (ROTTENSTEINER
vd.2007, PENG vd. 2005, ELBERINK 2010) ile otomatik
obje ¢ikarimi lizerine aragtirmalar yapilmigtir.

Bu calismada, tek bir algilama sisteminden elde edilen
veriler yerine hava fotograflari, LIDAR ile elde edilen nokta
bulutu ve GPS\IMU ile elde edilen dis yoneltme elemanlari
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kullanilarak otomatik bina ¢ikarimi hedeflenmistir. Bu amag-
la piksel tabanli goriintii isleme ve siniflandirma yéntemleri
yerine nesne tabanli siniflandirma yontemi kullanilmistir.
Kullanilan yontem ve teknik yaklagimin detaylar1 bir sonraki
boliimde agiklanmigtir. Uygulama bdéliimiinde ise, biitiinle-
sik sistem ile elde edilen veri setinin &zellikleri, uygulanan
nesne tabanli siniflandirma yénteminin detaylar1 verilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve analizler ya-
pilmigtir. Bu sonuclar 1s18inda farkli algilama sistemlerinin
biitiinlesik kullaniminin sagladig1 olanaklar sonug ve dneri-
ler kisminda irdelenmistir.

2. Yontem

Obje cikariminin amaci nokta, kenar ve bolgelerin anlam-
It bir sekilde organize edilmesi, gruplandirilmasi ve uygun
formda temsil edilmesidir (VOSSELMAN vd. 2004). Ge-
leneksel yaklasim olan piksel tabanli goriintii analiz yonte-
minde, sadece pikselin spektral degeri kullanilir. Ancak bu
yaklagimin basarisi benzer spektral bilgilere sahip objelerde
sinirhidir (YAN 2003). Bu durum siniflandirma igleminin
dogrulugunu olumsuz etkiler. Kentsel alanlardaki bina, yol
ve yesil alan gibi objelerin ¢ikarimi olduk¢a karmagsik bir
simiflandirma problemidir. Bu problemin ¢oziimiiniin ge-
leneksel piksel tabanli siniflandirma yontemi ile yapilmasi
miimkiin degildir ve bu nedenle nesne tabanli siniflandirma
yontemi tercih edilir.

Nesne tabanli analiz yonteminde spektral bilgiler ve ob-
jeye iliskin doku, sekil ve komsuluk iligkisi gibi paramet-
reler birlikte kullanilir. Sonug olarak elde edilen dogruluk,
piksel tabanli yontemlere gore daha yiiksektir (NAVULUR
2007).Bu analiz yontemi segmentasyon ve siniflandirma ola-
rak iki asamadan olugsmaktadir. Segmentasyon agamasinda,
goriintii homojen obje kiimelerine; dlgek, biitiinlik, sekil,
egim vb. dzellikleriyle ayrilir. Bu 6zellikler ile amaca uygun
belirlenen aralik degerleri ve agirlik parametreleri kullanila-
rak farkli seviyelerde segmentler iretilir (DASH vd. 2004).
Olusturulan segmentler anlamli bolgeleri ifade eder ve bir-
birleri ile iligkisi yoktur. Segilen drnek bir piksele iliskin pa-
rametre degeri, diger tiim yonlerdeki pikseller ile kargilag-
tirtlarak benzer 6zellikteki pikseller ayni bolge igine alinir.
Segmentlerin, objeleri dogru temsil etmesi igin ¢oklu ¢6zii-
niirliikli, kontrast ayirma, satrang tahtasi vb. segmentasyon
yontemleri kullanilir. Bu segmentler 6lgek parametresi, se-
kil, biitiinliik, parlaklik, kontrast farki ve istatistik parametre
degerlerine gore olusturulur (NAVULUR 2007). Segmentas-
yon yontemleri ayrica LiDAR ile elde edilen nokta bulutu
(SITHOLE2005) ve ¢ok bantli spektral goriintiiler (ROT-
TENSTEINER vd. 2005a) kullanilarak da uygulanabilir.

Nesne tabanli analiz yonteminin siiflandirma agama-
sinda, objeleri temsil eden segmentler; komsuluk iligkisi,
morfolojik iligkiler, alan, yiikseklik degeri, mesafe, geo-
metrik sekil, standart sapma, yogunluk vb. degerleri kulla-
nilarak analiz edilir ve hedef siniflara atanir. Bu degerlerler,
bina (DEMIR vd. 2009), yesil alan (HAALA ve BRENNER
1999)ve yol (ELBERINK 2010) smifinin ¢ikarilmasinda
kullanilir. Spektral degerleri birbirine ¢ok yakin olan obje-
lerin siniflandirilmasinda bulanik mantik yontemi kullanilir
(ROTTENSTEINER ve CLODE 2009).

Bina ¢ikariminda en ¢ok karsilagilan sorun bina sinifi-
nin, diger siniflar ile karigmasidir. Bu sorunun ¢6ziimil i¢in
farkli yaklagim ve yontemler izlenmektedir. Bu yontemlere
ornek olarak goriintii tizerinde uygulanan Hough déniigimii
(HOUGH 1962), Ransac algoritmas1 (TARSHA-KURDI vd.
2007) Egim analizi yontemi (ZEVENBERGEN ve THORNE
1987), Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)
yontemi (ROTTENSTEINER vd. 2007), Dempster Shafer
metodu (ROTTENSTEINER ve CLODE 2009), Snake me-
todu (KABOLIZADE vd. 2010, PENG vd. 2005), Douglas
Peucker algoritmasi (ZHANG vd. 2009) vb. yontemler ve-
rilebilir. Bu yontemlere ek olarak, kontrolsiiz siniflandirma
yontemlerinden ISO DATA (RICHARDS 1999, HAALA ve
BRENNER 1999) ve K means algoritmasi gibi farkli simif-
landirma yontemleri de bina ¢ikariminda tercih edilir. Bu al-
ternatif yontemlerden biri veya birkagi birlikte kullanilarak
nesne tabanl analiz yonteminde kurallar gelistirilerek sinif-
lar olusturulur. Daha 6ncede ifade edildigi gibi otomatik bina
¢ikariminda ¢ok sik karsilagilan sorun siniflarin birbirine ka-
rigmasidir. Bina sinifi ile yesil alan siift ayirnmimda NDVI
yontemi tercih edilir. Bu yontem ile yakin kizilétesi bant ile
kirmizi bant farkinin yakin kizilétesi bant ile kirmizi bant
toplamina orani ile yeni bir goriintii elde edilir. Bitki Ortiisii-
niin kizilétesi bantta yliksek, goriiniir kirmizi bantta diisiik
yansima degeri kullanilarak yesil alan ve bina sinifi birbirin-
den ayrilir. Karigan siniflarm birbirinden ayrilmasinda diger
bir yontem sayisal yiizey modeli kullanilarak egim goriin-
tiistinlin olusturulmasidir (ZEVENBERGEN ve THORNE
1987, ROTTENSTEINER vd. 2005b).

3. LiDAR ve Hava Fotograflar ile Bina
Cikarim

Bu c¢alismada otomatik bina ¢ikarimi, ayni platform {izeri-
ne yerlestirilen ¢oklu algilama sistem verileri olan LiDAR
ve hava fotograflari ile nesne tabanli goriintii analiz yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Segmentasyon ve smiflan-
dirma adimlar1 sonrasinda elde edilen bina sinifi referans
veri ile karsilastirilarak dogruluk analizi yapilmis, izlenen
yaklasimin dogrulugu test edilmistir. Otomatik bina ¢ika-
rimina iligkin ¢aligma alani ve veriler, izlenen yaklasim ve
elde edilen dogruluk ilerleyen boliimlerde ayrintili bir sekil-
de agiklanmustir.

Bu caligmanin uygulama asamasinda, Amerika Birlesik
Devletleri Giiney Kaliforniya Eyaleti’nde bulunan San And-
reas ve San Jacinto Fay hatlarinin LiDAR algilama sistemi
ile izlenmesi amagli, “B4” isimli proje verileri kullanilmig-
tir. National Science Foundation (NSF) sponsorlugunda,
Ohio State Universitesi (OSU) ve U.S. Geological Surveys
(USGS) ortak calismasi ile gergeklestirilen bu projede, Li-
DAR nokta bulutu, sayisal hava kamerast ile elde edilen ya-
pay renkli goriintiiler (CIR) ve kameraya iliskin dis yoneltme
elemanlar iiretilmistir (CSANYI ve TOTH 2007). Calisma
alanina iliskin LiDAR verileri kullanilarak 0.2m ¢oziintirli-
ge sahip sayisal yiizey modeli iiretilmistir (Sekil 1a). Uretilen
sayisal yilizey modeli, yapay renkli goriintiiler ve disg yonelt-
me elemanlart kullanilarak 0.2 m yer 6rnekleme araligina
sahip ortogoriintiiler iiretilmigtir (Sekillb).Karisan siniflarin
birbirinden ayrilmasi i¢in sayisal yiizey modeli kullanilarak
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egim analiz yontemi ile e§im goriintiisii ve ortogdriintiiler 0
kullanilarak NDVI goriintiisiit MATLAB programlama dilin- Sa}llsa Yogunluk Orto
de hgzulanan uygulama programlar1 kullanilarak tiretilmistir Yuzey' Goriintiisii Géoriintii
(Sekil 1c ve 1d). Mlodeh |
A
Segmentasyon
[ Siniflandirma ]
Dogruluk
g 4" Analizi
() (d)

Sekil 1: Sayisal yilizey modeli (a), orto-goriintii (b) egim goriintiisii
(c) ve NDVI goriintiisii (d)
LiDAR nokta bulutu, sayisal hava kameras: ile elde edilen
yapay renkli goriintiiler (CIR) ve kameraya iliskin dig y6- ‘ o .
neltme elemanlar1 kullamlarak otomatik bina ¢ikarmuna  Sekil 2: Otomatik bina ¢ikarimi islem adimlary
iligkin islem adimlar1 Sekil 2°de verilmistir. Otomatik bina o .
¢ikarimi i¢in nesne tabanli goriintii analizi ve kural tabanlt Tablo 1: Bina smufi kural seti
siiflandirma yontemi ile Definiens e-cognition Developer
8.64 yazilim1 kullanilarak kurallar olusturulmustur. Segmen- Yoéntem Kural Seti
tasyon ve siiflandirma asamalarinda farkli yaklasimlar kul- — : :
lanilarak bina, yesil alan, zemin, diger vb. siniflar {iretilmis- Mlnlmum e$1k' degeri - 120
tir. Yesil alan smufi i¢in, NDVI goriintiisiindeki yesil alan ve Kontrast ayirma | Maksimum esik degeri= 200
bitki oOrtiislinii temsil eden minimum ve maksimum endeks segmentasyonu | Adim sayisi=25 '
araliklar1 belirlenerek, bulank mantik yontemiyle yesil alan Goriintii katman1 = Egim Goriintiisi
smifi olusturulmustur ve iyilestirme i¢in morfolojik filtreler Kontrast ayirma | Goriintii katman1 = Yogunluk
kullanilmistir. Ciplak yeryiiziini temsil eden zemin sinifi, segmentasyonu | Gorlintiisii
sayisal ylizey modeli ve istatistiksel hesaplamalar sonucu [statistiksel Siklik derecesi= [10](Mean SYM)
olusturulmustur. Bina smifi, sayisal ylizey modeli ile zemin deger Deger="siklik derecesi _
smifi farki alinarak olusturulmustur. Bina sinifi, yogunluk hesaplamasi zemin”Katman="Mean SYM”
goriintiisii ve egim goriintiisiine uygulanan kontrast ayirma Esik degeri =MeanDiff Mean SYM

N . s Bina sinifi .
segmentasyon yontemi ve yapay renkli goriintiiye uygula- _Zemin>= 1

nan ¢oklu ¢dziiniirliikli segmentasyon yontemi ile iyilestiril-
migtir. Bina smifinin olugturulmasi igin gelistirilen kural seti
Tablo 1°de verilmistir.

Alan parametresi | Esik degeri =Alan <= 95 m2

Bant agirliklari: Layer 3=1, Layer 4=1

Ct?zl;'ltliﬁrlﬁklﬁ Layer 5=1, Layer 6=1
ge mentasvon Olgek parametresi= 25, Sekil= 0.4,
& Y Biitiinliik= 0.5
Bina simift Esik degeri = Mean yogunluk
Bina simifi Goriintli katmani1 =Hough Goriintiisii

Otomatik bina ¢ikarimi igin Sekil 2’de verilen islem adimla-
11 gerceklestirilerek, herbir sinif i¢in gelistirilen yaklagim ve
kural setleri ile yapilan siniflandirma sonucunda, bina sinifi
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ile birlikte yesil alan, zemin vb. hedef siniflar olusturulmus-
tur (Sekil 3a, 3b ve 3c). Caligma alanindaki insan yapimi
olan ve bina olmayan objeler 6rnegin tasinabilir konteyner
ve ufak alana sahip giivenlik kuliibeleri bina sinifina dahil
edilmemis diger isimli sinifa atanmustir.

(b)

@b
O Calsma A3~ 3N

(©)

Sekil 3: Smiflandirma asamasi sonrasi olusan bina sinifi (a), yesil
alan sinifi (b) ve diger siniflar (c)

Nesne tabanli siniflandirma islemi sonrasinda olusturulan si-
niflarin dogruluk analizi, kural seti gelistirmek i¢in kullanilan
yazilimimin i¢erdigi dogruluk analizi yontemlerinden “Error
Matrix based on TTA Mask” yontemi kullanilarak gergek-
lestirilmistir. Her bir sinif i¢in secilen drnek segmentler ile
goriintiideki siniflandirilmis segmentlerin uyumu test edil-
mis ve %94 genel dogruluk seviyesine ulagilmistir. Otomatik
olarak ¢ikarilan binalarin alansal 6zelliklerinin de karsilasti-
rilmasi i¢in ortogdriintii iizerinden ¢aligma alanindaki bina-
lar sayisallastirilarak referans veri olusturulmustur (Sekil.4).
Referans verideki binalar ile otomatik olarak simiflandirma
sonucu elde edilen binalarin alanlar1 karsilagtirilmig ve so-
nuglar Tablo 2’de verilmistir. Bu yontemle ilk yontemden
daha ytiksek %96 genel dogruluk degeri elde edilmistir.

(a) (b)
Sekil 4: Bina sinifi i¢in olusturulan referans veri (a) ve otomatik
¢ikarilan bina sinifi (b)

Tablo 2: Bina sinifi i¢in dogruluk analizi

B;:)a Referans (m?) | Simiflandirma (m?) Do(g(;:l)l uk
1 140.42 152.74 91.9
2 302.77 306.32 98.8
3 323.74 328.22 98.6
4 519.83 515.99 99.3
5 551.58 556.35 99.1
6 352.39 339.51 96.3
7 406.27 339.19 83.5
8 137.07 147.40 93.0
9 197.08 198.30 99.4
10 140.75 138.05 98.1
11 136.98 131.48 96.0

4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada, otomatik bina ¢ikarimi LiDAR, sayisal ka-
mera ve GPS/IMU’ dan olusan algilama sistemleri ile topla-
nan veriler kullanilarak nesne-tabanli goriintii analiz yonte-
mi ile segmentasyon ve bulanik mantiga dayali siniflandirma
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Otomatik bina
¢ikariminin dogrulugunun artirilmasi amaciyla bina sinifi
ile diger siniflarin birbirinden ayrilmasi i¢cin Hough, egim ve
NDVI goriintiisii liretilmistir. Calisma alan1 dzellikleri dik-
kate alinarak belirlenen parametrelerle yapilan analizler so-
nucu bina sinifina ek olarak yesil alan, zemin vb. siniflar i¢in
kural setleri gelistirilmis ve bu smiflarda ¢ikarilmistir. Nesne
tabanli siniflandirma yontemi ile otomatik bina ¢ikarimina
iliskin dogruluk analiz iki farkli yontemle gergeklestirilmis
ulagilan genel dogruluk %94 ve %96 olarak belirlenmistir.
Gelistirilen yaklasim ve kural setleri oldukga kiigiik bir alani
kapsamakla birlikte genis alanlar i¢in revize edilebilecek se-
kilde tasarlanmustir.

Ulkemizde 6zellikle biiyiik kentlerdeki planlama ve ken-
tin gelisimine iliskin kritik kararlarin verilmesi, kentin ge-
lisim akslarmin belirlenmesi, kacak yapilagsmanin izlenmesi
ve Onlenmesi, ormanlarin korunmasi igin giincel mekansal
verilere ihtiyag vardir. Kentsel alanlardaki bina, yol, yesil
alan vb. objeler kent yonetimine iligkin kararlardan dogrudan
etkilenen yada kritik kararlar1 dogrudan etkileme potansiye-
line sahip mekansal verilerdir. Bu verilerin otomatik olarak
cikarilmasi kent ydnetimi yaninda basta Istanbul olmak iize-
re deprem kusaginda yer alan bir¢ok kent i¢in mevcut bina
sayilariin belirlenmesi, depreme iliskin acil afet planlama-
s1, kurtarma calismalarinin yonlendirilmesi igin kritik bir
oneme sahiptir. Bu ¢aligmada gelistirilen yaklasim ve kural
setleri bilyilik kentler i¢in revize edilebilir ve birgok uygula-
mada kullanilabilir.
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Bu calismada kullanilan veri setini sagladiklari i¢in Ohio
State Universitesine tesekkiir ederiz.
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