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Ozetce—Uydu goriintiilerinde uzamsal ¢oziiniirliigiin artmas
ile birlikte kentsel alanlardaki binalarin otomatik tespitine
yonelik uzaktan algilama calismalar: giderek 6nem kazanmstir.
Bu konuda bir cok Kklasik goriintii isleme temelli yontem
onerilmis, son zamanlarda ise derin oOgrenme yontemleri
popiilerlik kazanmistir. Bu c¢aliyjmada Unet mimarisi ek
boliitleme modiilii ile bir arada kullanilmms ve Unet
performansim  arttirmak icin  Inception-Unet  mimarisi
onerilmistir. Elde edilen sonuclar Kklasik yontemlerle
karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler — unet; inception-unet; bina boliitleme;
derin ogrenme.

Abstract—Remote sensing studies for automatic detection of
buildings in urban areas have become important with the
increase in spatial resolution of satellite images. Many classical
image processing based methods have been proposed in this
regard, and deep learning methods have gained popularity
recently. In this study,Unet architecture is used with proposed
additional segmentation module, and Inception-Unet architecture
is proposed to improve Unet performance. The results are
compared with classical image processing methods.

Keywords—unet; inception-unet;building segmentation; deep

learning.
I.  GIRris

Uydu goriintiilerinde uzamsal ¢dziiniirliigiin artmasi, metre
(hatta cm) mesafelerine kadar diismesi nispeten kiiclik
nesnelerin de algilanabilmesine olanak saglamistir. Uzamsal
¢Oziliniirliigii yiiksek olan bu goriintiller kullanilarak kent
alanlarindaki degisikliklerin analizi, otomatik g6zlemlenmesi
gibi uygulamalar gerceklestirilebilmektedir. Bunun icin
uzaktan algilama goriintiilerinde binalarin tespit edilmesi
iizerine bircok calisma yapilmistir. Binalarin  tespit
edilmesinde yararlanilan o6nemli bir o&zellik binalarin
olusturdugu golgelerdir[1,2]. Baz1 ¢alismalarda bina olmasi
muhtemel yerler tespit edildikten sonra karar asamasinda
hipotezin dogrulanmasi ve bina yiiksekliginin tahmin edilmesi
probleminde golge bilgisi kullanilmistir[3,4].
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Liow ve Pavlidis tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ilk
olarak kenar bilgileri ¢ikarilmig daha sonra ise kenarlarin
olusturdugu bolgelerin hemen yanindaki golge alanlar kontrol
edilerek binalar tespit edilmeye ¢alisilmistir [S]. Bu yontemde
kenar bilgisinden tam ve dogru bir sekilde kapali alanlarin
bulunmasi biiyiik bir problemdir. Gergeklestirilen bir baska
caligmada [6] ise renk bilgisi kullanilarak gdlge alanlar, daha
sonra ise giines 1s1gmin yoniine bakilarak binalarm konumu
belirlenmeye calisilmustir. Onerilen yontemde canny kenar
bulma algoritmasi ile bulunan kenarlar kullanilarak dikdoértgen
alanlar  belirlenmistir.  Yontem kenar bilgisine fazla
bagimli/hassas ve sadece dikdortgen seklindeki binalar i¢in iyi
sonuglar vermektedir.

Akcay ve Aksoy [7] tarafindan gelistirilen yontemde ise
ilk olarak bina olmaya aday yerler golge bilgisi ile belirlenir.
Bunun i¢in bulunan tiim alanlar ile golge alanlar1 arasindaki
iligkiler i¢in kisitlamalar belirlenir ve segmentlere ayrilmis bu
alanlar arasinda kiimeleme islemi yapilir. Ali 6zgiin Ok [8]
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada tiim bu evrelere ek olarak
CRF optimizasyon algoritmasi kullanilarak en son karar
asamasinda piksel seviyesinde smiflama yapilmigtir. Bu
calismada ilk olarak golge alanlar iizerinden bina olmasi
muhtemel alanlar bulunmustur. Bunun igin de renk bilgisi
kullanilarak ilk olarak golge alanlari genisletilerek bulunan
kiigiik parca halindeki golgeler birlestirilmistir. Daha sonra ise
her bir bolge i¢in CRF algoritmasi ¢aligtirilmis, pikseller bina
ya da bina degil olarak etiketlenmistir. Algoritmanin
temelinde baslangictaki goélge alanlarin  bulunmasi yer
almaktadir ve bu agamada bulunan bolgelerin birlestirilmesi
son derece onem arz etmektedir.

Literatiirde gegen bir¢ok g¢alismanin, goélge ve Onisleme
adimlarmin iizerine kuruldugu, esik degerlere bagimli ve ¢ok
asamali siniflama iglemlerinden sonra belirli bir basariya
ulasilabildigi diisiintildiigiinde, tim bu izlenen yontemler
yerine goriintiiden o6zellik ¢ikarimi ig¢in derin Ogrenme
tekniklerinin daha genel ve iyi sonuglar verebilecegi
diistiniilebilir. Son dénemde derin 6grenmenin goriintii isleme
problemlerinin ¢6zlimiinde basarili sonuglar vermesiyle
birlikte, uydu goriintiilerinden bina tespiti problemi i¢in de
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derin 6grenme tercih edilmeye baslanmistir. Klasik goriintii
isleme temelli yontemlerde, kullanici tanimli veya veri
kiimesine gore degisebilecek bazi parametreler ile hassas
yaklagimlar mevcuttur. Derin 6grenme ise bir g¢esit makine
O0grenmesi yontemidir ve bu tip yontemlerde uzman kisilerin
ozellik ¢ikarimi igin spesifik ve detayli algoritmalar
gelistirmesi yerine, c¢oziilecek problem igin Ornek veri
setlerinin hazirlanip etiketlenmesi suretiyle makine 6grenmesi
algoritmalarina girdi olacak veriler hazirlanir. Etiketlenmis
veriler modele verilerek, modelin egitilmesi saglanir. Goriintii
isleme problemlerinde kullanilan derin 6grenme modellerinde
ise, gorintii isleme i¢in 6zel hazirlanmis katmanlar ile egitim
islemi esnasinda goriintiiden 6zellik ¢ikarim iglemi de modele
dahil edilmis olur.

Bu c¢alismada biyomedikal goriinti isleme ve bina
tespitinde yaygin kullanilan Unet[9] derin 6grenme mimarisi
kullanilmigtir. Unet performansi degerlendirilmis ve golge
bilgisi ile elde edilen sonug¢larin iyilestirilmesi iizerine bir
yontem gelistirilmistir. Boylece az sayida egitim verisi
kullanilarak bile tatmin edici sonuglar elde edilebildigi
gosterilmigstir. Ayrica Inception bloklar1 ile Unet mimarisine
genislik kazandirilarak yeni bir mimari dnerilmistir. Onerilen
yontem, literatiirdeki MPP [10], GrabCut [11], MLP [8] gibi
klasik goriintii isleme temelli yontemler ile karsilastirilmistir.

II.  VERISETI VE GOLGE TESPITi

A. Veri kiimesi

Bu c¢aligmada kullanilan goriintiiler IKONOS (1 m) ve
Quickbird (60 cm) olmak iizere iki farkli uydudan elde
edilmistir. Tiim goriintiiler B-G-R ve NIR olmak iizere 4 band
icermektedir ve 11 bit radyometrik ¢oziiniirliige sahiptir. Veri
toplam

kiimesi farkli ¢oziiniirliiklerdeki
olusmaktadir[12].
(a)

14 goriintiiden

Sekil. 1.Veri kiimesinden 6rnek goriintiiler

Sekil 1'de veri kiimesinden yer alan 4 6rnek goriintiiniin RGB
gorliniimleri (a) siitunlarinda, her bir goriintiideki binalarin
etiketlendigi goriintiiler ise (b) stitunundagdsterilmistir.

B. Gdlge tespiti

Golge bilgisi bina gibi insan yapimi nesnelerin tespit
edilmesinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin; uydu
goriintiilerinden binalarin tespit edilmesi amaglaniyorsa sadece
sekil ozelliklerine bakilarak otomatik bir tespit yapilmasi ¢ok
da kolay degildir. Fakat goriintiilerin aydinlik ortamda elde
edildigini diisiiniildiiglinde, her binanin giinesin gelme agisina
gore bir gdlgesi olusacaktir. Yani soyle ki, her binanin bir
golgesi olacaktir fakat her golgesi olan sey de bina degildir.
Uydu gorintiilerinin ¢ok bandli goriintiiler oldugunu da
diistiniirsek golge alanlarin bulunmasi nispeten daha kolay

olabilir, bu sebeple golgeler nesne tespitinde kuvvetli bir
yardimc1 bilgi olarak kullanilabilir. Bu c¢aligmada gdlge
tespitinde Teke ve arkadaglari [13] tarafindan 6nerilen yontem
kullanilmistir.

III. BINA TESPITI

A. Unet mimarisi

Uzaktan algilama uygulamalarinda ve hiperspektral
verilerin smiflandirilmasinda derin 6grenme algoritmalar1 son
zamanlarda tercih edilmekte ve literatiirdeki diger yontemlere
nazaran diiglik hata oranlar1 ile tatmin edici performans
gostermektedir  [14,15].  Geleneksel  orlinti  tanmima
yontemlerinde ham veriden konunun uzmanlar tarafindan
kompleks ve ayirt edici dzellikler ¢ikarilirken, derin 6grenme
modellerinde ise probleme 06zgii Ozellik c¢ikarma islemi
otomatiklestirilmektedir. Boylece diisiik seviyeden yiiksek
seviyeye kadar hiyerarsik Ozelikler ¢ikarilarak makine
O0grenmesi siireci tamamlanmig olur [16,17]. Bu c¢aligmada
biyomedikal goriintillerde iyi sonuglar vermis wunet[9]
modelinden esinlenilerek derin &grenme tabanli bina tespit
algoritmast Onerilmistir. Tasarlanan unet mimarisi 224*224
boyutlarinda girdi goriintiilerini kabul etmektedir.

Veri kiimesi iki farkli uydudan elde edilen 14 goriintiiden
olugmaktadir. Egitim kiimesi olusturulmasi igin IKONOS
uydusuna ait 4 goriintiiden ikisi, Quickbird uydusuna ait 10
goriintiden dordii  segilmistir. Ag egitimi igin  veri
kiimesindeki 1,2,5,6,7,8 numarali goriintiiler kullanilarak her
bir goriintiiden 224*224 boyutlarinda 10 farkli alan seg¢ilmis
ve 60 goriintiiden olusan bir egitim seti hazirlanmigstir. Egitim
isleminde hata fonksiyonu olarak dice katsayisi kullanilmis ve
egitim neticesinde 0.8134 dogruluk degerine ulagilmustir.

B. Felzenszwalb boliitlemeve gélge dogrulama

Derin 6grenme modeline ek olarak goriintiide fark edilmesi
nispeten kolay ve keskin yapidaki binalar1 tespit edebilmek
icin ek bir boliitleme modiilii bina tespit siirecine dahil
edilmistir. Yardimecir boliitleme modiilii gelistirilmesinde
felzenszwalb[18]algoritmasi kullanilmaktadir. RGB goriintiiler
ilk olarak graf temelli felzenszwalb algoritmasi ile analiz edilir
ve bolgeler c¢ikarilir. Bulunan her bir bdélgenin sekil
bakimindan 6zellikleri incelenerek keskin hatlara (insan
yapimu yapilar genelde keskin hatlara sahip olacagindan) sahip
bolgeler bina adayr olarak secilir. Felzenszwalb ve sekil
dogrulama ile elde edilen bina adaylarina son olarak gdlge
dogrulama iglemi uygulanir. Gélge dogrulama neticesinde elde
edilen nihai sonuglar, derin 6grenme modeliyle elde edilen
sonuglar ile birlestirilir.

Veri kiimesindeki ornek bir goriintiiniin felzenszwalb
algoritmasi ile elde edilen bdliitleme sonucu sekil 2’de
gosterilmistir. Elde edilen her bir segment sekil bakimindan
incelenerek, keskin hatlara sahip olup olmamasina gore bina
adaylart  belirlenir. Bir bdlgenin bina adayr olarak
secilebilmesi igin iki farkli kriter tanimlanir. Secilen bolgeyi
tamamen icerisine alacak bir konveks kapali alan (H)
tanimlanir ve segilen bolgenin alaninin (B,) ilgili bolgeyi
tamamen kapsayan konveksin alanina (H,) oranlanmasiyla 0-1
arasinda bir deger elde edilir (o = B,/ H,). Bir bagka kriter
olarak ise, hedef bdlgeyi igerisine alabilecek minimum
biiytikliikte bir dikdortgen hesaplanarak, bulunan dikddrtgenin
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uzunlugu (b;) ve genisligi (by) oranlanir (B = b;/ by,). Bdylece
dairesel alanlar i¢in 1 degerini verecek olan, 0-1 arasinda bir
katsay1 elde edilir (1). Bu kriter ile uzun ve ince yapidaki
diizglin sekillerin (6zellikle yollarin) bina adayr olarak
secilebilmesinin  Oniine gecilmistir. Her iki kriter tiim
bolgelere uygulandiktan sonra bina adaylar1 ¢ikarilmig olur.
Denklem (1)'de formiilde©operatorii her iki kriterin ayn1 anda
yerine getirilmesini, yani kesisim islemini ifade etmektedir.

o=B./H,, p=bi/bwv =0 OB (1)

B
bina adaylar

Sekil. 2.0rnek béliitleme ve bina adaylarinin bulunmasi

Bina adaylar1 cikarildiktan sonra, her bir bina aday1 icin
golge dogrulama islemi gerceklestirilir. Golge dogrulama
siireci iki asamadan olusur. Tlk olarak bina adaylar1 kendisine
en yakin golgeler ile eslestirilir. Bina adaylarini en yakin
golgeler ile eslestirmek icin Gys, kriteri tanimlanir ve bu
kritere uyan alanlar eslestirilir: E(B,G) = dpinBGys. Gyon
islemi giines agisina gdre bina ve golgelerin yon kontroliinii
ifade eder. dy.i» ise her bir bina adayma en yakin uzakliktaki
golgelerin bulunmasini ve aradaki minimum mesafeyi ifade
eder. Sekil 3'de kirmizi renkli alanlar tespit edilen binalarin
merkez noktalarini, sar1 renkler ise bina adaylarina en yakin
golge alanlarinin merkez noktasini géstermektedir. Eslestirilen
bina ve golge alanlar1 ise ayni1 numaralarla ifade edilmektedir.

Sekil. 3. Golge yonii (Gy,,) ve mesafeye (d,yn) gre gdlge-bina eslestirilmesi

E(B,G) ile golge ve bina adaylar1 eslestirildikten sonra,
secilen bina adaymin dogrulanmast icin iki kriter kullanilir.
Golge alani (G,) ile bina aday1 alanlar1 (B,) karsilastirilir ve
eger golge alan1 bina alanindan biiyiikse ilgili bina aday1
elenir. ikinci kriter olarak ise gdlge ile bina aday: arasindaki
mesafenin belirli bir esik degerden kiiciik olup olmamasi
kontrol edilir. Boylece bina adayina yeterince yakin golge
bulunmamasi durumunda ilgili bina adayi elenir. Burada
kullanilacak esik degerin belirlenmesi icin bir yontem
Onerilmistir. Buna gore bina adaym igerisine alan minimum
dikdortgenin kisa kenar uzunlugu hesaplanarak golge ile bina
bolgesi uzakligr arasinda olmasi gereken esik deger belirlenir.

Sekil 4’de bulunan bazi hatali bina adaylar1 ve eslestirildikleri
golgeler ayni say1 numaralari ile gosterilmektedir. Uygulanan
golge dogrulama kriterleri ile hatali olarak secilmis 4, 5 ve 6
numarali sar1 renkli bina adaylar1 elenmistir.

Sekil. 4.Hatali bina adaylari ve eslestirildikleri golge alanlar

Golge dogrulama
ile silinen binalar

Segilen bina adaylar

Sekil. 5.Golge dogrulama ile hatali bina adaylarinin elenmesi

Boylece ilk boliitleme sonucunda elde edilen tiim alanlar
igerisinden, sekil bazli kontroller yapilarak ilk bina adaylarinin
belirlenmesi ve golge dogrulama ile hatali bina adaylarinin
elenmesi siireglerinden olusan bina tespit algoritmasi
onerilmistir. Uygulanan ek boliitleme yontemi ile sadece sekil
bakimindan keskin hatlara sahip bina adaylar1 gdlge bilgisinin
de yardimiyla tespit edilebilmektedir. Bu yontem derin
o0grenme ile birlikte kullanilarak oOnerilen bina tespit
algoritmasina dahil edilmis, ve her iki yontem ile elde edilen
sonuglar birlestirilerek algoritma performansi arttirilmustir.

C. Inception-Unet mimarisi

Nesne tamima amagli  Onerilen derin  dgrenme
mimarilerinden ResNet ile daha derin yapida mimariler elde
edilebilmesine olanak saglanmistir. Modelin derinliginin
yanisira genisliginin de arttirilmasinin  hedeflendigi ag
mimarisine ise Inception diye adlandirilan bloklarin
kullanildigr mimari ile geg¢ilmistir. Unet mimarisine genislik
kazandirilmas1 i¢in (3x3-5x5) ve (5x5-7x7) boyutlarinda
paralel bloklar uygulanarak, Inception-Unet mimarisi
onerilmistir(Sekil-6).  Mimaride  goriintiiyii  sikistirma
asamalarinda boyutlarin diisiiriilmesi i¢in Inception bloklarinin
ardindan ortaklama islemi uygulanmistir.
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Sekil. 6.Inception-Unet mimarisi

IV. SONUCLAR

Ik olarak Unet ile elde edilen sonuglar, sirasiyla gdlge
maskesi tespiti, felzenszwalb Dbdoliitleme, sekil dogrulama,
golge eslestirme ve golge dogrulama sonucu elde edilen
sonuglar ile birlestirilmistir. Unet ile ek boliitleme modiiliiniin
bir arada kullanilmasi suretiyle elde edilmis bina tespit
sonuglarma dair F; skorlar1 Tablo1’de Unet" ile gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde ek béliitleme ve golge dogrulama
islemi ile Unet performansinin 0.666 dan 0.70'e ulastigi
goriilmektedir .Uygulanan felzenszwalb ve gdlge dogrulama
temelli klasik yontemde sadece keskin hatlardaki binalar tespit
edilebilmektedir. Veri kiimesi az sayida goriintii igerdiginden,
Unet’in yetersiz egitimden dolay1 zayif kaldigi noktalarda ek
segmentasyon modiiliiniin en azindan keskin yapidaki binalar1
tespit etmede yardimei oldugu sdylenebilir. Karmasik yapidaki
sehir goriintiilerinde ise ¢ok asamali goriintii isleme teknikleri
uygulanmak zorundadir. Unet ile klasik goriintii isleme temelli
MPP ve Grabcut yontemlerinden daha iyi sonuglar elde
edildigi gézlemlenmistir.

TABLO L KLASIK YONTEMLER ILE ONERILEN YONTEMIN
KIY ASLANMASI
No MPP | Grabeut | MLP || Unet [ Unet || Inception
Unet
Ortalama
0,531 0,592 0,628 || 0,666 0.703 0.7420
F, skor
Klasik yontemler ile derin ogrenme yOntemleri
kiyaslandiginda,  ozellikle karmasik  yapidaki  sehir

gorintiilerinden 6zellik ¢ikarma konusunda derin 6grenmenin
basaris1 goze carpmaktadir. Bu ¢aligmada 6nerilen Inception-
Unet mimarisi ile Unet mimarisine genislik kazandirilmis ve
performans artisgt saglanmistir. Inception-Unet ile ek
segmentasyon modiilii kullanmadan bile Unet’e nazaran ¢ok
daha iyi sonuglar elde edilmesi 6nemlidir. Az sayida goriintii
kullanilarak egitilen modellerin basarisi, uzmanlik ve detayl
analiz  gerektiren, farkli  goriintiller igin  degiskenlik
gosterebilecek 6zellik ¢ikarma ve siniflama siireglerinin yerini
almasi bakimindan O©nemlidir. Dolayisiyla bu ¢alismada
uygulanan klasik yontemlerin karsilastigi zorluklar da goz
Oniine alindiginda, makine 6grenmesi temelli yontemlerin bina
boliitleme problemindeki basarist agikga goriilmektedir. Bina

boliitleme  konusunda  derin  6grenme  mimarilerinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalarimiz devam etmektedir.
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