Hava Lazer Tarama Verilerinden Fourier Doniisiimii Kullanilarak Bina Detaylarinin Belirlenmesi
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OZET:

Hava lazer tarama verilerinden ve gorlintiilerden objelerin otomatik ¢ikarimi son yillarda 6nemli bir arastirma konusu olmustur.
Yiiksek kalitede sayisal arazi ve ylizey modellerinin liretiminde temel uygulamalarin 6tesinde, lazer tarama verileri iki ve {i¢ boyutlu
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) konularinin genis bir bolimii i¢in giliglii bir kaynak oldugunu ispatlamistir. Bu konular arasinda, {i¢
boyutlu kent modellerinin topografik veri tabanlarinin biitiinlesik bir pargasi olarak iki ve {i¢ boyutlu bina modellerinin otomatik
iretimi 6zel bir ilgi alan1 olmustur. Bu ¢aligmada, Fourier doniisiimiiniin hava lazer tarama verilerinden iiretilen goriintiillerden elde
edilen binalarin belirlenmesi igsleminde bir goriintii iyilestirme aract olarak kullanimi ele alinmistir. Bu amagla, secilen dort filtreleme
penceresi ile iyilestirilen gorilintiilerden binalar1 belirleme isleminde uzay ve frekans diizlemi filtreleme tekniklerinden yararlanilmistir.
Frekans diizleminde Gaussian ve Wiener filtreleme teknikleri secilirken, uzay diizleminde Sobel ve Unsharp filtreleme teknikleri
secilmistir. Ters Fourier doniisimiinden elde edilen yeni goriintiilerden kenar belirleme algoritmalarindan Canny, Sobel ve Prewitt
algoritmalar1 kullanilarak bina detaylar1 ¢ikarilmaya calisilmustir. Fourier doniistimii kullanilan frekans diizlemi filtreler, kernel
fonksiyonu ve pencere boyutu bakimindan uzay diizlemindeki filtreler ile karsilastirilmistir. Frekans diizleminde filtreleme isleminin
yapilmasinin nedeni, genellikle iki tane iki boyutlu Fourier doniisiim fonksiyonu ile bir filtre kernelinin ¢arpim igleminin, goriintii
diizleminde yapilan katlama isleminden hesap yoniinden daha hizli olmasidir. Bu durum, dzellikle filtre boyutunun arttig1 durumlarda
s6z konusudur. Fourier doniisiim kullaniminin, goriintiilerin iyilestirmesinde ve goriintiilerden elde edilen binalarin saptanmasinda
biiytik bir avantaja sahip oldugu elde edilen sonuglarla ortaya konmustur. Filtre boyutu arttiginda, frekans diizleminde filtreleme
hesaplama zamani bakimindan uzay diizlemindeki filtrelemeden daha etkilidir. Calisma sonucunda, Fourier doniigsiimiiniin binalarin
belirlenmesi ve otomatik olarak ¢ikarilmasi konusunda bir goriintii iyilestirme araci olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmaktadir.

ABSTRACT:

The automatic extraction of objects from airborne laser scanner data and images has been a topic of research for decades. Beyond its
primary application for the generation of high quality digital terrain and surface models, laser scanner data has proven to be a rather
powerful source for a wide range of 2D-3D GIS object tasks. Among these tasks, the automatic generation of 2D-3D building models
as an integral part of 3D city models of topographical databases has found special interest. This paper presents the Fourier transform as
an image enhancement tool for determination of building from the images generated by laser echoed signal (range images). For that
purpose, spatial and frequency domain filtering techniques have been utilized for extraction building enhancing the images with
selected filtering method. Whilst Gaussian and Wiener filtering method were selected in frequency domain, Sobel and Unsharp were
selected for spatial domain. It has been determined the building details from the generated images which were obtained from inverse
Fourier transform using edge detectors such as Canny, Sobel and Prewitt. Frequency domain filters using Fourier Transformation were
compared with spatial domain filters in the way of kernel function and windows. The reason for doing the filtering in the frequency
domain is generally because it is computationally faster to perform two 2D Fourier transforms and a filter multiplies than to perform a
convolution in the image (spatial) domain. This is particularly so as the filter size increases. Results showed that the using Fourier
Transformation has a great advantage on enhancement of images and detect building from the images. Filtering in the frequency
domain is more efficient computationally than spatially domain filtering when the filters are big. The conclusion proved that Fourier
transformation can be used as an image enhancement tool to automatically detect and extract buildings.

1. GIRiS

Hava lazer tarayici, arazi lizerindeki noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlarini elde etmede farkl: algilayicilar: biitiinlesik olarak kullanan
yeni bir teknolojidir. Bu sistem algilayicinin konumunu belirlemede hassas GPS araglarini, algilayicinin davranigini belirlemede INS
sistemini ve algilayici ile hedef noktalar arasindaki mesafeyi belirlemede ise Lidar lazer huzmelerini bir arada kullanir. Bu sistem aktif
bir sistemdir; ¢iinkii veriler giindiiz ve gece siiresince toplanabilir. Lidar verileri yiiksek dogruluklu olup yogun verilerdir [6].

Bina detaylarinin belirlenmesinde kullanilan yontemler; binalarin disindaki objelerin elimine edilmesinde verilerin adim adim
siiflandirilmasint esas almaktadir. Bazi yontemler, lazer tarama verilerinin yani sira hava goriintiilerini de kullanirlar [2, 8].
Siniflandirma islemi piksel tabanlidir, fakat boéliimleme islemi bdlgelerin elde edilmesi i¢in bazi islem safhalarinda normal olarak
uygulanir. Lazer tarama verilerinin bdlimlenmesi konusu [3, 5] de ayrintili olarak incelenmistir. Binalarin yeniden saptanmasi igin
temel olacak bir giincelleme mevcut ise bina saptama sathasindan vazgegcilebilir [1, 2, 7].

Fourier doniisiimii, Fourier veya frekans diizlemindeki bir goriintiiyli ¢6ziimlemede kullanilan dnemli bir goriintii isleme aracidir.
Fourier diizlemindeki goriintiide, her bir nokta uzaysal diizlemdeki goriintiiyli iceren belirli bir frekansi temsil eder [4]. Fourier
doniisiimii, ya gergek ve sanal kisim ile ya da biiyiikliik ve faz ile iki gériintiiyli gosterebilen karmasik yapida bir sonug goriintii {iretir.
Goriintli islemede ¢ogunlukla, sadece Fourier doniigiimiin biyikliiglii gosterilir ki, bu da uzaysal diizlem goriintiiniin geometrik



yapisina ait ¢ogu bilgiyi igerir. Ancak, Fourier goriintiisiiniin frekans diizlemindeki bazi islemlerden sonra uzaysal diizleme transfer
edilmesi durumunda, Fourier goriintiiye ait biiyiikliikk ve faz bilgileri muhafaza edilmelidir. Fourier diizlemdeki goriintii uzaysal
diizlemdeki gorlintiiden ¢ok daha biiylik boyuttadir. Bundan dolayr sonuglarin yeterli dogrulukta olmasi ig¢in doniisiim degerleri
hesaplanir ve degisen degerler saklanir. iki boyutlu bir goriintiiniin Fourier doniisiimiinii takiben uzaysal diizleme dénebilmek icin ters
Fourier doniisiimii uygulanmasi gerekir. Fourier doniisiimii;
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esitligi ile ifade edilir. Burada f (x,y) orijinal siirekli fonksiyonu, F' (@, w) ise x ve y bilesenlerine karsilik gelen o, ve v frekans
bilesenlerinden olusan Fourier fonksiyonudur. Ters Fourier doniisiimii ise;
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seklinde yazilir.

Bu ¢aligmanin amaci, frekans diizlemindeki Lidar verileri ile iretilen iyilestirilmis goriintiilerden Fourier doniisiimii ile bina
detaylarinin ¢ikartilmasidir. Fourier doniisiim asamasinda, amag frekans diizleminde goriintiiniin iyilestirilmesi ve ters Fourier
doniistimii alinarak binalarin yeni goriintiilerden iiretilmesidir. Fourier doniisiimiin avantaji, ¢ok hizli, kolay ve genis alanda goriintii
isleme uygulamalarinda (goriintii iyilestirme, analiz, yenileme ve sikisgtirma vb.) kullanilabilir olmasidir. Ozet olarak, ¢alismada lazer
yansima sinyalleri ile iretilen yliksek dereceli goriintiillerinden nasil yararlanilacagi, goriintii iyilestirme i¢in frekans diizlem
filtrelemenin nasil ¢alistig1, Fourier doniisiim kullanilarak yiiksek dereceli goriintiilerdeki bina detaylarmin nasil saptanacagi ve ortaya
¢ikarilacagi arastirilmsgtir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Bu ¢alismada Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (ISPRS) III’cii komisyonu tarafindan 2000-2004 yillari arasinda
filtreleme tekniklerinin degerlendirilmesi isleminde yararlanilan Stuttgart sehrini (Almanya) igeren lazer tarama verileri kullanilmistir.
Lazer tarayici {lizerine yapilan OEEPE2 projesi ¢atisi altinda Vaihingen/Enz test alan1 ve Stuttgart sehrinin Optech ALTM tarayicisi ile
taranmasindan elde edilen veriler FOTONOR AS programu ile kullanilabilir hale getirilmistir.

(b)

Sekil 1. (a) Caligma alaninin ortofoto haritasi; (b) 3 boyutlu gériintiiler sirasiyla Bolge 2, Bolge 3 ve Bolge 4

Yogun igeriklerinden (agik alan, bitki Ortiisii, bina, yol, demiryolu, nehir, kdprii, enerji hatti, su kanallar1 vb.) dolayr ii¢ farkl
bolge/alan secilmistir (Tablo 1). Tablo 1, secilen test bdlgelerine iligkin detay 6zellikleri ayrica sunmaktadir. Bolgeler igin nokta
yogunluklar sirastyla 0.67 nokta/m” dir (nokta siklig1 1.0-1.5 m). Surfer 8.0 programiyla nokta bulutlarindan iretilen Bolge 2, Bolge 3
ve Bolge 4 test alanlarina ait 3 boyutlu goriintiiler ve ¢aligma alanina ait ortofoto harita Sekil 1°de gosterilmistir.

Lazer verilerinin hazirlanmasi asamasinda, arazi tizerindeki objeleri (agag, koprii, bina, vb.) temsil etmesinden dolay ilk lazer yansima
verileri kullamlmigtir. Oncelikle hava lazer tarama verileri Surfer 8.0 yazilimi yardimiyla Kriging enterpolasyon metodu kullanilarak
Ix1m aralikli grid yapisina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra elde edilen bu goriintiiler caligmanin amacina uygun olarak kullanilmak
tizere Matlab yazilimina aktarilmistir (Sekil 2). Filtreleme, Fourier doniisiimii ile goriintii iyilestirme ve kenar belirleme islemleri
Matlab programu iginde yer alan Goriintii isleme Modiilii ile gergeklestirilmistir. Ayrica degerlendirme yapabilmek amaciyla gesitli
filtreleme ve goriintii iyilestirme teknikleri uygulanmustir.



Sekil 2. Bolge 2, Bolge 3 ve Bolge 4° e ait gri dziieyli goriintiiler

Bolge Detaylarin Ozellikleri

Bolge 2 Biiyiik binalar, diizensiz sekilli binalar, koprii ve tiinelli yollar.
Bolge 3 Yogun binalar ve aralarinda kalan yesil alanlar.

Bolge 4 Tren istasyonu ve az yogunluklu arazi noktalari.

Tablo 1. Calisma alanlar igerisinde yer alan tanimlayici 6zellikler

3. METODOLOJi

Sekil 3. Caligmanin akig diyagrami

Bu calisma Sekil 3’te gosterildigi iizere yedi asamadan olusmustur. Ozetle,

a. Ham Lidar verileri Surfer 8.0 yazilimi yardimiyla Kriging enterpolasyon yontemi kullanilarak 1x1m aralikli grid yapisina
donistiiraliir.

b. Goriintii iyilestirme ve restorasyonu igin orijinal goriintiiye Fourier doniigtimii uygulanir. Bu asamada elde edilen goriintiiler
karmagik yapidadir.

c. Frekans diizleminde Gauss ve Wiener filtreleme teknikleri gorlintiideki giiriiltii etkilerini azaltmak igin doniistiiriilmiis
goriintiiye ayr1 ayri uygulanir. Ayrica, uzaysal diizlemde 2D uzaysal filtreleme (Sharp ve Unsharp) teknikleri orijinal
goriintiilere uygulanir. Her iki diizlemden (frekans ve uzaysal) elde edilen filtreleme sonuglart karsilagtirilir.

. Yeni gorintiiler ters Fourier doniisiimil ile elde edilir.

e. Yeni goriintiilere ait bina detaylar1 Canny, Sobel ve Prewitt kenar belirleme algoritmalar ile saptanir. Elde edilen sonuglar

karsilagtirilir.

4. UYYGULAMA

Uygulama igin, Fourier doniisiimii ile frekans uzaymda iyilestirilen goriintiilerden bina detaylarimin ¢ikarilmasinin amaglandigi bu
calismada segilen li¢ farkli 6zellikteki bolgeye ait Lidar verisinden elde edilen goriintiiler kullanilmigtir. Bu goriintiiler ham lazer
verilerinden Surfer 8.0 yazilimi ile olusturulmustur.

a) Goriintiilere Fourier doniigiimiiniin uygulanmasi



Ham lazer verisi kullanilarak elde edilen goriintiiler Fourier doniigiimiine tabi tutulmus ve sekil 4’de gosterilen Fourier spektruma
doniistiiriilmiis goriintiiler, logaritmik fonksiyon ile gorsel olarak iyilestirilmis spektrum ve Fourier spektrumda merkezlendirilmis
gortintiiler elde edilir. Elde edilen bu goriintiiler daha sonra ters Fourier doniisiimii ile uzaysak diizleme doniis i¢in giris verisi olarak
kullanilmaktadir.

Fourier Spektrumuna
doniistiiriilmiis goriintiiler

Logaritmik fonksiyon ile gorsel
olarak iyilestirilmis spektrum

Fourier Spektrumda
merkezlendirilmig goriintiiler

Bolge 2

Bolge 3

Bolge 4

Sekil 4. Fourier doniisiimil uygulanan goriintiiler

b) Gauss ve Wiener filtreleme tekniklerinin uygulanmast

Frekans uzaymda doniisiim i¢in Gauss ve Wiener filtreleme teknikleri kullanilmistir. Bu boliimde, 5x5, 7x7 ve 9x9 filtre boyutu ile

6=0.5 standart sapmal1 Gauss filtreler doniistiiriilmiis goriintiilere tatbik edilmistir. Sekil 5 incelendiginde gériintii izerindeki giiriiltii
etkilerinin filtre boyutuna bagli olarak azaldig: goriilmektedir. Yalniz filtre boyutu arttikga goriintii kalitesi azalmaktadir.

5x5 filtre boyutu ve 6=0.5

7x7 filtre boyutu ve 6=0.5

9x9 filtre boyutu ve 6=0.5
= o

Bolge 2

Bolge 3




Bolge 4

Sekil 5. Gauss filtreleme uygulénmls goriintiiler

5x5 filtre boyutu 7x7 filtre boyutu 9x9 filtre boyutu

Bolge 2

Bolge 3

Bolge 4

Sekil 6. Wiener ﬁltrelemeruygulanmls goriintiiler

Sekil 6’da Fourier diizlemdeki doniistiiriilmiis goriintiilere Wiener filtresinin uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiiler verilmektedir.
Fourier spektrumunda doniistiiriilmiis goriintiiler nokta bulutu gibi goriilmektedir.

¢) Ters Fourier doniisiimii

Fourier goriintii {izerine uygulandiginda orijinal goriintiiniin elde edilmesini saglayan bir islemdir. Bu asamada, uzaysal diizlemdeki
goriintiilerin yeniden iretilmesi i¢in frekans diizlemindeki doniistiiriilmils goriintiiden elde edilen filtrelenmis goriintii {izerine ters

Fourier doniisiimii uygulanir. Sekil 7°de 5x5 lik filtre maskesi uygulanan goriintiiniin ters Fourier doniisiimii alinarak elde edilen
goriintiiler gosterilmektedir.

Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4

Sekil 7. Ters Fourier doniisiimii sonucunda elde edilen goriintiiler
d) Uzaysal diizlemde filtreleme (Sobel ve Unsharp filtreleme)

Frekans uzayindaki doniigiim ile elde edilen sonug goriintiilerin, uzaysal diizlemde uygulanan filtrelerle elde edilen goriintiiler ile
karsilastirilmast amaciyla, ¢alismada uzaysal diizlemde secilen iki farkli filtreleme teknigi kullanilmustir. Filtre boyutu kiigiik
oldugunda, uzaysal diizlemde filtreleme frekans diizlemine gore daha etkilidir. Burada Sobel ve Unsharp filtreleme teknikleri
kullanilmig ve frekans diizlemindeki filtreleme teknikleri ile karsilagtirilmistir. Sekil 8’de Sobel ve Unsharp filtreler orijinal goriintiiye



direkt olarak uygulanmigtir. 3x3 sobel maskesi uygulanan goriintiilerde yatay ve dikey degisimler kismen goriilmektedir. Unsharp
filtreleme tatbik edilen goriintiilerde ise keskinlik goriilmektedir.

Sobel Filtreleme

Unsharp Filtreleme

Bolge 3 Bolge 4

Sekil 8. Uzaysal diizlemde filtreleme uygulanmis sonug goriintiiler

e) Kenar belirleme

Uzaysal ve frekans diizlemindeki iyilestirmeleri takiben olusan goriintiiler lizerinden ¢aligmanin esas amaci olan bina detaylar1 kenar
belirleme metotlar ile saptanmaya c¢alisilmistir. Bu ¢alismada {i¢ farkli kenar belirleme algoritmast kullanilmig ve ortaya g¢ikarilan
sonug¢ goriintiiler sekil 9°da gosterilmistir. Bu ii¢c kenar belirleme algoritmasi tirettikleri sonuglar1 bakimindan karsilagtirildiginda,
Canny kenar belirleme algoritmasinin digerlerinden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Bolge 2 | Bolge 3 | Bolge 4

Canny kenar belirleme

Sobel kenar belirleme




Prewitt kenar belirleme

Sekil 9. Canny, Sobel ve Prewitt kenar belirleme algoritmalar1 uygulanmig goriintiiler
5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, Lidar verilerinden bina detaylarinin otomatik c¢ikarimi ic¢in bir yaklagim tanimlanmistir. Burada lazer verilerinden
yeniden {retilen gri diizeyli goriintiiler kullanilarak, lazer tarama verilerinden bina detaylar1 saptanmaya ¢alisilmigtir. Goriintiilerin
islenmesinde Matlab yazilimi kullanilmistir. Bu agamada, uzaysal ve frekans diizleminde goriintiilere g¢esitli goriintii isleme teknikleri
uygulanmustir. Bunlardan biri filtreleme teknigidir ve bu ¢aligmada 4 farkls filtreleme teknigi kullanilmistir. En uygun filtreleme teknigi
olarak, frekans diizlemindeki belirsizlik etkilerinden kagimmak igin Gauss filtresi (5x5 boyutunda ve standart sapmasi 0.5 olan)
kullanilmigtir. Daha sonra, bina ¢izgilerini saptamadan 6nce orijinal goriintliyli yeniden iiretmek i¢in filtrelenmis gorilintii lizerine
Fourier doniisiimii uygulanmigtir. Frekans diizleminde Gauss filtreleme ile bina detaylarini saptama islemi i¢in en uygun sonuglar elde
edilmistir. Canny kenar belirleme operatorii ile ters Fourier doniisiimii uygulanan goriintiiden bina detaylar1 ¢ikartilmistir. Bu operator
digerlerinden daha iyi sonug¢ vermistir.

Fourier doniistimii, gorlintiilerin iyilestirilmesinde ve goriintii iizerinden bina detaylarinin saptanmasinda c¢ok biiylik avantajlara
sahiptir. Filtre boyutu arttiginda frekans diizlemindeki filtreleme, matematiksel olarak uzaysal filtrelemeden daha etkilidir. Caligmanin
sonunda, bina detaylarin otomatik olarak saptanmasi ve ¢ikarilmasi iglemlerinde Fourier doniisiimiiniin bir goriintii iyilestirme araci
olarak kullanilabilir oldugu yargisina varilabilmektedir. Bundan sebeple bina detaylarinin saptanmast igin filtreleme teknigi olarak
Fourier doniisiimiiniin kullanilmasi 6nerilebilir. Sonug olarak, filtreleme isleminden sonra lazer tarama verilerinden iiretilen goriintiiler
bina detaylarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi ifade edilebilir.
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