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OZET

Endiistri 4.0 devrimiyle birlikte, dijitallesme ivmesi hizla artan diinyada, akilli
teknolojiler giin gegtikge daha c¢ok Onem kazanmakta ve kullanimlan giderek
yayginlagsmaktadir. Dijitallesme temelinde ortaya ¢ikan gelisim siirecinde, haritacilik
veri ve teknolojileri, uygulamalarin kalbinde yer alan en 6nemli aracglardandir. Uydu
ve hava kaynakli haritacilik teknolojileri, yersel teknolojilere kiyasla ¢cok daha genis
alanlarda dijital veriye daha hizli bir sekilde ulasimi saglamakta, iistelik bu verilerin
istenen periyotlarda tekrarli sekilde elde edilmesini olast kilmaktadir. Sensor
teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, yliksek mekansal ¢oziintirliiklii veriler ulasilabilir
hale gelmis ve bu kavram Onemini kaybederken, zengin bilgi icerigine sahip
goriintiilerin yer aldig1 siniflandirma problemlerinin dogrulugu 6nem kazanmustir.
IHA teknolojisinden saglanan yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler obje heterojenliklerinin cok
daha belirginlesmesinin Oniinii agmis, segmentasyon ve smiflandirma islemlerinde
ciddi oranda performans artisin1 beraberinde getirmistir. Bu sebeple, son yillarda
siniflandirma stirecinde performans artirimi hakkindaki calismalar yayginlasmis, uzay
ve hava kaynakli verilerden tiiretilen yardimeci veri setlerinin flizyonunu igeren
yaklasimlar ilgi odag1 olmustur. Bu ¢alismada, Gebze Teknik Universitesi kampiisii
smirlart igerisinde ¢ok sayida arazi ortiisii ve arazi kullanimi (AO/AK) smifinin yer
aldig1 bir ¢alisma alaninda i) cok-bantli (multispektral, MS) IHA hava fotograflarindan
yiiksek ¢oziintirliiklii ortomozaik elde edilmesi, ii) yardimct veri setlerinin ve farkli
siniflandiricilarm kullamldigr durumda AO/AK haritalar iiretimindeki yaklasimlarin
etkinliginin belirlenmesi ve iii) yeryiizii topografyasi izerinde bulunan tekil nesnelerin
bagimsiz yiiksekliklerini 3B olarak tasvir eden normalize dijital yiizey modeli
(NDYM)’nin IHA verilerinden iiretimi ve yardimeci veri olarak kullaniminin obje-
tabanli siiflandirma dogrulugu itizerindeki etkilerinin arasgtirilmasi hedeflenmistir.
Calisma hedefleri dogrultusunda dort farkli veri seti iiretilmis ve rastgele orman,
destek vektor makineleri, asir1 gradyan artirnmi makine 6grenme algoritmalar ile
siiflandirilmistir. Bu veri setlerinin tasarlanmasinda spektral bilgi, indis, doku,
geometri, NDYM o6zelliklerinin kombinasyonu ve Ozyinelemeli ozellik sec¢imi
yonteminden faydalanilmistir. NDYM verisinin yalnizca 5-bantli (mavi, yesil, kirmizi,
kirmiz1 kenar, yakin kizilotesi) goriintiiniin siniflandirilmasinda ek 6zellik seklinde
kullanim1 ve NDYM’nin segmentasyon siirecine bant olarak eklenmesi (6-bantli) ile
hem smiflandirma hem de segmentasyon asamalar1 iizerindeki etkisi ayr1 ayri
incelenmistir. Genis ¢apli dogruluk analizleri neticesinde, NDYM verisinin
siniflandirma ve segmentasyon siirecine dahil edilmesinin, tiim siniflandiricilarda
performans artis1 sagladigi belirlenmistir. XGBoost algoritmasinin ve NDYM’nin
dahil oldugu veri setinin kullanimiyla iiretilen tematik haritanin %94.65 degeri ile en
yiiksek genel dogruluk degerini gosterdigi belirlenmistir. NDYM’nin veri setine dahil
edilmesiyle, XGBoost algoritmasinin siniflandirma sonucunda genel dogruluk %4
oraninda artarken, sinif bazli gergeklestirilen F1 skor degeri analizlerinde yol ve beton
cat1 sinifi 6zelinde sirasiyla %8 ve %11 oraninda dikkate deger bir dogruluk artisi
oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek dogrulugu gosteren tematik haritanin iiretiminde
rol alan ozellikler, SHAP algoritmasi ile tekil ve sinif bazli olarak degerlendirilmistir.
Tematik harita tretiminde, siniflar aras1 ayrnmda NDYM kaynaginin sagladigi
ylukseklik bilgisinin en yiiksek pozitif yonlii etkiyi olusturdugu goriiliirken, normalize
edilmis fark bitki ortiisii indisinin (NDVI) ise en diisiik etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AO/AK, THA, Makine Ogrenmesi, NDYM, Obje Tabanh

Goriintii Analizi
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ABSTRACT

In the world, where digitalization momentum is rapidly increasing with the Industry
4.0 revolution, smart technologies are becoming more important day by day and their
use is becoming increasingly widespread. Definitions such as smart cities, smart
agriculture, smart forestry have become encountered in every aspect of daily life. In
the process of intelligence that emerges on the basis of digitalization, mapping data
and technologies are among the most important tools at the heart of applications.
Space-borne and airborne mapping technologies provide much faster access to digital
data in much larger areas compared to terrestrial technologies, and make it possible to
obtain this data repeatedly in desired periods. The data obtained directly digitally are
converted into two- and three-dimensional (2D and 3D) final maps with high
geolocation and spectral accuracy after the calibration processes are carried out
rapidly. In addition to providing 2D and 3D topographic descriptions, these maps can
be used for many thematic purposes on the basis of classifying all natural and man-
made objects in target areas according to their characteristics. This theme appears in a
wide variety of ways, sometimes such as traffic regulation of a metropole, sometimes
monitoring plant species, phenological stages and health, sometimes determining
forest stand heights, sometimes detecting, monitoring and managing a disaster. Each
thematic map to be produced contains different scales and requirements depending on
the nature of the project to be realized. Higher spatial resolutions will be preferred as
the detail requirement increases for the objects to be included in the thematic map.

Today, the satellites with the highest spatial resolution are camera-equipped optical
systems and provide data with a ground sampling distance of approximately 0.3 m.
This spatial resolution is limited, especially in the high-precision identification and
classification of small and detail-dense earth objects, and this problem is solved by the
use of data obtained from aerial technologies. Traditional airborne technologies, which
use sensors placed on platforms such as aircraft and helicopters, provide much higher
resolution digital data than satellites. However, the financial costs of these
technologies are much higher than satellites. At this point, unmanned aerial vehicle
(UAYV) technology has emerged as a low-cost alternative solution. In studies that do
not require wide coverage, UAV technology allows the repetitive production of large-
scale, high-accuracy 2D and 3D maps thanks to the very high spatial resolution, high
geolocation accuracy and periodic digital data it provides rapidly from low flight
altitudes. High-resolution data provided by UAV technology has paved the way for
object heterogeneities to become more evident and has brought about a significant
increase in performance in segmentation and classification processes. However,
rapidly developing technology and especially the need for quality improvement of
smart systems necessitate constantly increasing the accuracy criterion in object
classifications. Classification problems, which are frequently encountered especially
in complex map bases with rich information content, should be overcome by the
production and use of auxiliary data. There are many scientific studies on this subject
in the world literature. Among these studies, approaches that involve the fusion of
auxiliary data sets derived from space-borne and airborne data are the focus of
attention.

In this study, in a study area where many different land classes are located within the
Gebze Technical University Campus, i) obtaining high resolution orthomosaic from
multi-spectral (MS) UAV aerial photos, ii) on this orthomosaic, including spectral,
texture and geometry features, determination of the effectiveness of data sets in the
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production of land cover and land use (LULC) maps when different classifiers are
used, and iii) production of the normalized digital surface model (NDSM), which
presents the independent heights of individual objects on the earth's topography in 3D,
from UAV data and investigate the effects of using NDSM as the auxiliary data on
object-based classification accuracy. Although the number of studies in the world
literature on the production of UAV NDSM and its use as auxiliary data in object-
based classification is very limited, no study on the subject has been found in our
country.

In line with the study objectives, four different data sets were produced and classified
with random forest, support vector machines, and extreme gradient boosting machine
learning algorithms. The first data set (V1) contains only the spectral and index
features, the second data set (V2) contains the texture and geometry features added to
these features, the third data set (V3) contains NDSM information in addition to all
features, while the fourth data set (V4) contains the recursive feature elimination
analysis of the V3 data set. Subject to feature selection, it consists of the features that
have the highest effect on model accuracy. By using NDSM data only as an additional
feature in the classification of the 5-band (blue, green, red, red edge, near infrared)
image and adding NDSM as a band to the segmentation process (6 bands), its effects
on both classification and segmentation stages were analyzed separately. As a result
of comprehensive accuracy analyses, it was determined that including NDSM data in
the classification and segmentation process increased the performance of all
classifiers. When evaluated specifically for data sets, the V3 data set, designed by
including NDSM data, provided the highest accuracy in all algorithms. The XGBoost
algorithm was the highest performing classification algorithm with an overall accuracy
value 0f 94.65%. As a result of classifying the V3 data set with the XGBoost algorithm,
while the overall accuracy was increased as 4%, a significant increase as 8% and 11%,
respectively was observed in the accuracy of the road and concrete roof classes in
class-based F1 Score analyses. In addition, the effects of the features in the V3 data
set on the classification result were evaluated individually and on a class basis with
the SHAP algorithm. In thematic map production, it was determined that the elevation
information provided by the NDSM source has the highest positive effect on class
distinction, while the normalized difference vegetation index (NDVI) has the lowest
effect.

Keywords: LULC, UAV, Machine Learning, NDSM, Object Based Image
Analysis
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

f : Odak Uzaklig1

g : Sensor Kazanci

Lcrr)) :  Panel Radyans Degeri

L) : Piksel Radyans Degeri

p(A) : Ylzey Reflektans Degeri

PCRP : Panel Reflektans Degeri

R? : Korelasyon Katsayisi

te :  Pozlama Siiresi

V(x,y) : Vinyet Diizeltmesi

w . Agirlik Katsayisi

1 : Piksel boyutu

o :  Standart Sapma

Q(f) :  Regiilarizasyon

AK : Arazi Kullanimi

AO :  Arazi Ortiisii

ARI1 : Anthocyanin Reflectance Index 1
ARI2 :  Anthocyanin Reflectance Index 2
BDN :  Bagimsiz Denetim Noktasi

BLUH :  Bundle Block Adjustment Leibniz University Hannover
BRI : Blue Red Index

CART :  Classification and Regression Tree
CIVE : Color Index of Vegetation

CIWI :  Combined Index for Water Identification,
DAM : Dijital Arazi Modeli

DM :  Data Metrics

DN : Digital Number

DVI : Difference Vegetation Index

DYM : Dijital Yiizey Modeli

ER : Excessive Red

ERTS :  Earth Resources Technology Satellite
ESP :  Estimation of Scale Parameter

EVI :  Enhanced Vegetation Index

ExG : Excess Green Index

FN . False Negative

FP :  False Positive

GLI :  Green Leaf Index

GLCM :  Grey Level Cooccurance Matrix
GNSS :  Global Navigation Satellite Systems
GOSAVI : Green Optimized Soil Adjusted Vegetation Index
GPS :  Global Positioning System

GRI :  Green Ratio Index

GRVI . Green-Red Vegetation Index

H : Ucus Yiksekligi

MU :Inertial Measurement Unit

IPVI : Infrared Percentage Vegetation Index
[HA . Insansiz Hava Araci

K : Kirmiza
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SEKILLER DiZiNi

Calisma yapisina ait genel basliklar.

Gebze Teknik Universitesi kampiis alan1 ve AO/AK siniflart
(a-k).

Tez kapsaminda uygulanan metodoloji.

Ortomozaik liretiminde fotogrametrik is akisi.

Bindirmeli alan igerisindeki noktalarin farkli kamera bakis
acilar1 ile goriintiilenmesi.

YKN ornekleri: (a) yagh boya ile tesis, (b) damali tesis, (c)
kirecli tas ile tesis, (d) mobil polikarbon tesis.

Metaveri igerisinde yer alan GPS koordinatlari.

Radyometrik kalibrasyon uygulama adimlari.

Kompozit (RGB) ve bes mono banta ait goriintiilerin metaveri
dosyasi.

Kalibrasyon paneli 6rnekleri: (a) Micasense RP06, (b) MAPIR
V2, (c) t¢ farkh renk araligindaki manuel tiretilen paneller.
MAPIR V2 panele ait reflektans degerleri.

DYM ve DAM kavramlariin temsili gosterimi.

IHA verilerinden iiretilen &rnek iiriinler: (a) seyrek nokta bulutu,
(b) yogun nokta bulutu, (¢) DYM, (d) ortomozaik.

Obje tabanli goriintii analizi is akist.

Farkli 6l¢ek parametresi degerlerinde segmentasyon sonugclari.
GLCM yonleri.

RF algoritmasi agag yapisi ve ¢alisma semasi.

Iki sinifl veri seti icin SVM ile hiper diizlemlerin belirlenmesi.
OAO ve OAA yontemiyle belirlenen hiper diizlemler.

Cok smifl1 veri seti igin SVM ile hiper diizlemlerin belirlenmesi.
XGBoost ¢alisma semasi.

Ornek hata matrisi.

Goriintii alim1 kamera agisi.

IHA Ugus plan.

Polikarbon yer kontrol noktas1 6rnegi.

IHA inis — kalkis alan1.
Goriintii alim  anindaki
alanlardaki fotograf sayisi.
Yoneltme islemleri tamamlanmis hava fotograflari.

Calisma alanini kapsayan seyrek nokta bulutu.

YKN’lerin ¢aligma alani tizerindeki dagilima.

YKN dagilim1 ve hata elipsleri.

Goriintii ¢ekimi Ornedi ve alti farkli bantta MAPIR panel

kamera konumlar1 ve bindirmeli

goruntust.

MAPIR panel maskeleme islemi: (a) 6ncesi, (b) sonrasi.
Agisoft  ortammda  MAPIR  reflektans  degerlerinin
tanimlanmast.

Filtreleme islemi uygulanmamis (a) ve uygulanmis (b) nokta
bulutu.
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Ortofoto ve iki farkli kaynaktan iiretilen nokta bulutu: (a) RGB
kaynak, (b) 5-banth kaynak.

DYM sonucu.

Radyometrik kalibrasyon adimi uygulanmamis 5-banth
ortomozaik.

Radyometrik  kalibrasyon adimi  uygulanmis  5-banthi
ortomozaik.

NDYM iiretimi is akis diyagrami.

Uretilen DYM (iist) ve DAM (alt).

Uretilen 0.1 m grid aralikli NDYM.

5 bant ortomozaik i¢in Olgcek parametresinin belirlenmesinde
ESP-2 grafigi.

NDYM bantinin segmentasyon iglemi iizerindeki etkisi.

5-bant (a) ve 6-bant (b) veri setleri i¢in segmentasyon sonucu.
5-bant (a) ve 6-bant (b) segmentasyon sonuglart i¢in tiim
siiflara ait 6rnek veriler.

Dogruluk degerlendirmesi amaciyla iiretilen referans veriler.
S-bantli ortomozaik veri ve RF algoritmasinin kullanimiyla V1
(a), V2 (b), V3 (c), V4 (d) veri setleri i¢in iiretilen tematik
haritalar.

6 bantli ortomozaik veri ve RF algoritmasimin kullanimiyla V1
(a), V2 (b), V3 (c) veri setleri i¢in iiretilen tematik haritalar.

RF algoritmasinin ii¢ farkli veri seti i¢in iki farkli bina yapisina
ait irettigi tematik harita sonuglari.

5-bant RF F1 skor degeri.

6-bant RF F1 skor degeri.

5 bantli ortomozaik veri ve SVM algoritmasmin kullanimriyla
V1 (a), V2 (b), V3 (c), V4 (d) veri setleri i¢in iiretilen tematik
haritalar.

6 banth ortomozaik veri ve SVM algoritmasinin kullanimiyla
V1 (a), V2 (b), V3 (c) veri setleri icin iiretilen tematik haritalar.
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1. GIRIS

Hizla gelisen kentlesme ve beraberinde artan niifus oranlari neticesinde, dogal
kaynaklarin izlenmesi ve yonetimi, kalkinma planlar1 ve kentsel gelisim stratejileri
gibi ¢aligmalar i¢in giivenilir, temini hizli ve kolay yorumlanabilir veri ihtiyaci ortaya
¢ikmigtir [Thanh Noi and Kappas, 2017]. Bu noktada arazi ortiisii/arazi kullanimi
(AO/AK) haritalarinm iiretimi, ihtiya¢ duyulan veriye ulasmak i¢in oldukga efektif bir
yontem sunmustur. AO, araziyi kaplayan bitki 6rtiisii ve yapay unsurlarin tamamini
icerirken AK, arazi ile dogrudan iliskili insan faaliyetleridir [Burley, 1961], [Clawson
and Stewart, 1965]. Herhangi birinde meydana gelen degisimin digerini de etkiledigi
bu iki kavram, birbirleriyle son derece iliskilidir [Giri, 2012]. AO/AK daki degisim
barinma, gida ve hammadde {iretimi gibi temel insani ihtiyaglarin giderilmesi amaciyla
ya da afetlerin (deprem, sel, heyelan vb.) ortaya ¢ikisiyla siire¢ icerisinde dogal yapida
meydana gelen farklilasmadir [DeFries et al., 2004]. Ekonomik kalkinma ve bdlgenin
ekolojik yapisina bagli olarak bu siire¢ belirli bir hiza sahiptir ve periyodik olarak

gozlemlenmesi gerekmektedir [Guidici and Clark, 2017].

Hava ve uzay kaynakli uzaktan algilama teknolojilerinin, genis ¢apli kapsama alanlar1
ve tekrarl1 veri temini gibi avantajlari, saha calismalarinin dniine gegmekte ve AO/AK
haritalandirma yaklasimlarinda son derece faydali bir ara¢ olmaktadir [Foody, 2002],
[Townshend et al., 1991], [Hansen et al., 2013]. Uydular, Diinya yiizeyinden binlerce
kilometre uzaklikta sabit yoriingelerde hareket etmekte ve mevcut donanimlarina baglh
olarak ¢esitli zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikk degerlerine sahiptirler. Sensdrlerin
teknik yapisina bagli mekansal ¢oziiniirlik kavrami, metre diizeyinden cm
hassasiyetine kadar degisiklik gostermektedir. Temelinde algilamadaki enerji
kaynagina bagl olarak aktif ve pasif algilama prensibiyle ¢alisan sistemler, optik ve
radar sensOrlerini igermektedir. Uzaktan algilama sensorleri, yansiyan (optik
sensorler), yayilan (termal kizil6tesi veya pasif mikrodalga sensorleri) veya sagilan
(aktif radar sensorleri) enerjiyi cesitli fiziksel temellerle kaydetmekte ve nesne
ylizeyinin elektromanyetik 6zelliklerine dayali olarak bilgi ¢ikarimi saglamaktadir

[Joshi et al., 2016].



Optik sensorler, nesnelerden yanstyan elektromanyetik enerjiyi kaydetmekte ve buna
bagli olarak atmosferik degiskenlerden (bulutluluk orani vb.) etkilenmektedirler
[Piragnolo, 2018]. Optik sensorlerle kaydedilen iiriinler, spektral yansima degerlerine
dayali olarak arazi 6zellikleri hakkinda farkli bilgiler sunabilen ve ¢esitli indekslerin
iiretimiyle AO/AK bilgilerini vurgulayabilen, belirli spektral aralikli bantlar1 igeren
cok bantli (multispektral, MS) goriintiilerden olusmaktadir. Bunun aksine, radar
sinyalleri her sensdr i¢in yalnizca tek bir dalga boyu iiretmekte ve arazi ortiisii ile
etkilesime girerek yapisal 6zellikler hakkinda veri toplamaktadir. Yiizey puriizliligi,
nem orani, iletkenlik gibi unsurlar aktif radardan geri sagilan enerjide farklilik
olusturmakta ve smiflar arasi ayrimda fayda saglamaktadir. Nesne yiizeylerinden
alinan sa¢ilim, polarizasyon kombinasyonlariyla ¢esitlendirilebilmekte ve daha zengin

bilgi icerigi saglanabilmektedir.

Genis Olcekli caligmalar igin yerylizii hakkinda olduk¢a etkili bir bilgi kaynagi
olusturan uydular, kiiclik dlcekli ¢alismalar i¢in yeterli ¢oziiniirliigi kullanicilara
sunamamaktadir. Biiylik veri boyutu, goriintiilerin islenme siiresi, farkli sensor
kaynaklarindan alinan verilerin entegre kullanimi gibi konular hala bu teknolojilerin
uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir [Zhao et al., 2022]. Uydulara alternatif olarak
ucaklarla daha alcak irtifada gerceklestirilen goriintii alimi yliksek c¢oziiniirliik
saglarken, beraberinde yiiksek maliyet ve tecriibeli operator ihtiyaci ile ok fazla tercih

edilememektedir.

Son yillarda ise sahip oldugu yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliik, ekonomik
¢oziimler sunmasi ve kolay ulagilabilirligi ile Insansiz Hava Araci (IHA), uzaktan
algilamanin bir¢ok alaninda sik¢a basvurulan bir kaynak haline gelmistir [Al-Najjar
et al., 2019], [Kalantar et al., 2017]. Cografi bilgi sistemi, veri tabanlari, tarimsal
uygulamalar, kentsel planlama, arazi Ortlisti tespiti, dogal afet gézlemi gibi bircok
alanda THA’dan destek alinmaktadir [De Oliveira Silva et al., 2019], [Delavarpour
et al., 2021], [Akar, 2017]. Goriiniir bolgede algilama ve veri kaydi yapabilen ii¢
bantl IHAlarm (Kirmizi-Yesil-Mavi, RGB) yani sira daha genis spektral aralikta bilgi
kaydedebilen ¢ok bantli sensdrler entegre edilmis IHA’lar da giiniimiizde bilimsel
amagch caligmalarda sik¢a bagvurulan bir ara¢ olmustur [Christiansen et al., 2017],
[Barrero and Perdomo, 2018]. Goriiniir bolgede algilama yapan sensdrler AO tespiti

i¢in uygun bir yaklasim saglayabilirken, MS sensérlere sahip IHA’larm yardimu ile



AK hakkinda da bir¢ok ¢ikarim yapilabilmekte ve haritalandirilabilmektedir [Giri,
2012].

Cok bantlh goriintiilerin siniflandirilmasi yillardir uzaktan algilama alaninda ¢alisilan
ve cevresel planlamalara, bitki sagligi gozlemi gibi tarimsal uygulamalara altlik
olusturmasiyla ilgi goren popiiler bir konudur [Kulkarni and Lowe, 2016], [Zhang
et al., 2022], [Doughty and Cavanaugh, 2019]. Bu sebeple, siniflandirma
dogrulugunu arttirmak {izerine birgok yaklasim ve simiflandirici gelistirme c¢abasi
gosterilmistir [Zafari et al., 2019]. Uydularla kiyaslandiginda IHA’lar bahsedilen
avantajlarinin yani sira yliksek bindirme oraniyla alinan goriintiilerin sagladig: stereo
gorlis sayesinde, ¢ok daha hassas dijital ylizey modeli (DYM) iiretebilme
potansiyelleri, siniflandirma ¢aligsmalarinda tercih edilmelerine ve performans arttirimi
amaciyla farkli yaklasimlarin denenebilmesine olanak saglamistir [Beumier and
Idrissa, 2016], [Gil-Docampo et al., 2020], [Dubbini et al., 2016], [Yang et al.,
2021].

Uzaktan algilanan verilerden tematik haritalama, tipik olarak bir goriinti
siniflandirmasina dayanmakta ve gorsel ya da bilgisayar destekli analiz ile
gerceklestirilebilmektedir. Uzaktan algilanmis goriintiilerin siniflandirmasinda birgok
yontem kullanilmaktadir ve dogru yontemin se¢imi son derece onemlidir [Bhatt,
2022]. Makine 6grenmesi (MO) algoritmalar1 son 20 yillik siirecte popiilaritesini
arttirmis ve sikca tercih edilir bir siniflandirma teknigi haline gelmistir [Mountrakis
et al., 2011], [Pal, 2005], [Pal and Mather, 2003]. Literatiirde yer alan siniflandirma
caligmalar1 incelendiginde, kontrolli smiflandirma yontemlerinin kontrolsiiz
siniflandirma yontemlerine gore tistiin performans gosterdigi goriilmiistiir [Song et al.,
2005]. Kontrolsiiz siniflandirmanin verimli ¢alisabilmesi i¢in gereken spesifik bilgiler
ve piksellerin spektral karsililiklarinin siniflar aras1 ayrimda yetersiz kalmasi, bu
siiflandiricilarin kontrollii siniflandirma yontemlerinin arkasinda kalmalarina sebep

olmaktadir [Zafari et al.,2019].

Cok bantl goriintiilerin tekil kullanimi yiiksek dogruluklu bir siniflandirma i¢in yeterli
veriyi icermemektedir [Bhatt, 2022]. ihtiya¢ duyulan ek veriler, yardime veri olarak
adlandirilmakta ve bu verilerin olusturulmasi, ardindan siniflandirma siirecine dahil
edilmesi sonuclar1 1iyilestirmektedir. Yardimci veriler spektral bilgiye bagh
kisitlamalar1 ortadan kaldirmalariyla siiflandirma siirecinde 6nemli bir role sahiptir.

Spektral bilgilerden tiiretilen indisler (normalize edilmis fark bitki indeksi (normalized
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difference vegetation index, NDVI), SAVI (soil adjusted vegetation index) vb.),
geometrik Ozellikler, doku ozellikleri ve yiikseklik bilgisi siklikla faydalanilan
yardime1 verilerdir [Mahlein et al., 2013], [Huang et al., 2015], [Liu et al., 2020].
Siiflandirma siirecine dahil edilen her bir degisken sonugclar {izerinde bagimsiz etkiye
sahip olabilmektedir. Bu noktada ¢ok degiskenli bir siniflandirmada parametreler
arasinda sonug ilizerinde en etkin olami belirleme ve veri kompleksligini azaltma

ihtiyaci olugsmaktadir [Hughes, 1968].

1.1. Motivasyon

Niifusun ¢ogunlugunun kentsel alanlarda bulunmasi ya da giin gegtikge bu bolgelerde
yogunlagsmasi, mevcut kaynaklarin kullanimimin planlanmasi  gereksinimini
dogurmaktadir [Gaur et al., 2021]. Kaynaklarin yonetimi amaciyla kalkinma
planlarinin tasarlanmasi, AO/AK haritalarmin uygulanmasiyla ¢ok daha pratik ve
ekonomik bir hal almaktadir. Bu haritalara olan ihtiya¢ beraberinde tematik harita
tiretiminde en dogru yontem ve kaynagin arastirilmasi gereksinimini dogurmakta, bu

hedefle yola ¢ikildiginda bir¢ok kaynak ve yontemle karsilasilmaktadir.

Diisiik irtifali ugus imkani, kullanici dostu pratik ¢oziimler sunmasi, yiiksek mekansal
ve zamansal ¢Oziiniirliik, ekonomik isgiicii gereksinimi ve hava kosullar1 g6z 6niinde
bulundurularak ugus planlamasi ile goriintii alim1 gibi avantajlar, IHA’lar1 bu amag
i¢in ideal bir cihaz konumuna getirmektedir. Yalnizca goriiniir dalga boyunda algilama
yapabilen goriintiileme sistemleri sagladiklar1 kisitli spektral bilgi nedeniyle ¢ok sinifli
heterojen ¢alisma alanlarindaki uygulamalarda (bina ¢ikarimi vb.), benzer 6zelliklere
sahip su gecirimsiz alanlarin ayriminda zorlanmakta ve yetersiz kalmaktadir. Kiigiik
oleekli calismalar icin yiiksek ¢oziiniirliikleri ile IHA’larm ihtiya¢ duyulan
performansi karsilamalari, ¢ok bantli algilama gibi giincel bir teknolojiyi kullanicilar
ile bulusturarak kisith spektral bilgiye bagimlilig1 ortadan kaldirmis, MS IHAlarin bu
alanda uygulanabilirligini aragtirma diisiincesini sekillendirmis ve tez ¢alismasinin

¢ikis noktasini olusturmustur.

Bu c¢alismada, bahsedilen avantajlar ve gerceklestirilmesi hedeflenen analizler
dogrultusunda Gebze Teknik Universitesi kampiis smirlar1 igerisinde yer alan; kirmizi
cat1, beton cati, karayolu, bisiklet yolu, su, genis-igne yaprakl agag, seyrek-yogun
bitki ortiisii, gdlge ve toprak olmak iizere, ¢ok sinifli heterojen yapiya sahip olan bir

bolge caligma alani olarak belirlenmis ve ¢ok bantli yliksek ¢oziiniirliiklii DJI Phantom
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4 RTK IHA’dan saglanan veriler neticesinde ortomozaik elde edilmistir. Ortomozaik
verisi altlik olarak kullanilmig ve ¢ok smifli bir siniflandirma isleminde, ¢esitli veri
setleri ve MO algoritmalar1 yardimiyla performans arttirimi odakl1 yeni bir yaklasim
sunulmustur. Giincel MO algoritmalari, arazi iizerinde yer alan dogal ya da yapay
unsurlarin siniflandirilmasinda siklikla tercih edilen yontemlerdir ve ¢ok bantli uydu
goriintiileri ile gerceklestirilen birgok ¢alismada maksimum olabilirlik (maximum
likelihood), en kisa mesafe (minumum distance) ve K-en yakin komsuluk (KNN) gibi
klasik siniflandiricilara gore iistiin performans gostermistir [Mountrakis et al., 2011],
[Zhou et al., 2021]. Cok bantl IHA ile gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde ise
tarimsal uygulama alaninda yogunlasildigt ve az sayida smifin yer aldigi
goriilmektedir [Modica et al., 2021], [Romero et al., 2018], [Su et al., 2022],
[Narmilan et al., 2022].

Calismada 11 farkli smif iceren 10 cm ¢oziiniirliiklii 5-banthi (mavi, yesil, kirmizi,
kirmiz1 kenar, yakin kizilotesi) ortomozaik verisinin altlik olarak degerlendirildigi ve
AO/AK tespitinde sik¢a tercih edilen Rastgele Orman (Random Forest, RF), Destek
Vektor Makineleri (Support Vector Machine-SVM) ve XGBoost algoritmalarinin
kullanildig1 obje tabanli smiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Siniflandirma
stirecinde, spektral bilgilerden iiretilen doku, indis ve geometrik 6zelliklere ek olarak,
yuksek dogrulukta iiretilen normalize dijital yiizey modelinin (NDYM) yardimer veri
olarak degerlendirildigi yeni bir yaklasim uygulanmistir. DY M, yeryiizii ve lizerindeki
yapay (bina, yol, kaldirim vb.) ya da dogal unsurlarin (bitki ortiisii vb.) tamamini
iceren nesnelerin ve bulunduklar topografyanin 3B kartografik tasviridir. DYM, IHA
kaynakl1 goriintiilerin fotogrametrik degerlendirilme siirecinde iiretilen yeryiiziine ait
ilk 3B modeldir. Dijital Arazi Modeli (DAM) ise DYM’nin zemin {istii nesnelerinin
filtrelenmesiyle, ¢iplak topografyanin temsil edildigi 3B bir modeldir [Jacobsen,
2014]. NDYM ise bu iki modelin diferansiyelinin alinmasi yoluyla hesaplanmakta,
tekil nesnelerin yiiksekligini ve konum bilgisini i¢cermektedir [Niederost, 2000],

[Straub et al., 2001].

Cok sayida veriden olusan girdinin, sonug iiriinlerinde dogruluk arttirnmi amaciyla
Ozyinelemeli Ozellik se¢imi (recursive feature selection) yontemi kullanilmustir.
Belirlenen 6zellikler ve veri setleri ile siniflandirma algoritmalari ¢aligtirilmis ve her
bir 6zelligin sonuglara olan etkisinin sinif bazli gézlemlenmesi amaciyla SHAP

yontemi kullamilmistir. Bu sekilde smiflandirma i¢in  kurulan modellerin



yorumlanabilirligi kolaylagsmis ve her bir degiskenin tekil etkisi daha anlasilabilir hale
getirilmigtir. Son olarak farkli simiflandiricilarin farkli veri setleri {izerindeki

performansi istatistiki ve gorsel olarak degerlendirilmistir.

1.2. Cahsmanin Yeri ve Onemi

Literatiirde IHAlar ile gerceklestirilen birgok AO/AK ¢alismasi yer almasina ragmen
giincel teknolojilere sahip multispektral kamera donanimli cihazlarin, ¢ok smifli bir
caliyma ozelinde smiflandirma performansinin MO destekli detayli bir analizinin
gerceklestirildigi sinirli sayida c¢alisma bulunmaktadir. Calisma kapsaminda bu
boslugu gidermek iizere ¢ok bantli IHA ve bu aragtan elde edilen ortomozaik
tizerinden 11 smifli bir AO/AK analizi gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinin temel

amaglar1 su sekildedir:

* Tek bantli (RGB) goriintiilerin sebep oldugu kisitli spektral bilgi probleminin, cok
bantli goriintii kullanimi ile elimine edilmesi,

» [HA nin sagladig1 yiiksek ¢oziiniirlilk avantaji ile yiiksek konumsal dogrulukta
ylizey modellerinin iiretimi,

* 5-bantl1 algilama sistemine sahip IHA’nin radyometrik ve geometrik kalibrasyon
isleminin detayl analizi,

* Siniflandirma algoritmalari i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi,

* Giincel smiflandiricilarin performanslarinin karsilastirmali analizi,

* Siniflandirma algoritmalar i¢in spektral bilginin benzer ya da yetersiz kaldig
durumlarda yiikseklik bilgisinin efektif kullanimiyla beton ya da beyaz catili
binalarin tespiti,

* Cok sayida bilesenin biitiinlesik kullaniminda, her bir etkenin agirligmm MO
algoritmalari ile degerlendirilmesi,

* Spektral, doku, geometri ve yiikseklik bilgilerinden olusan farkli veri setlerinin
ayr1 ayr1 analizi ve siniflandirma dogrulugunda veri setinin dneminin tespiti,

* NDYM’nin simniflandirmaya olan dogrudan etkisine ek olarak siniflandirilan

segmentlerin liretimindeki etkisi de ayrica incelenmistir.
Tez g¢aligmasinin yenilik¢i yanlari ise su sekildedir:

» Teknolojik anlamda gelisme siirecindeki iilkemizde, AO/AK tematik haritalarinin

iiretiminde MS IHA teknolojisinin kullanimiyla ulusal literatiire katk1 saglanmast,



+ MS IHA ’nin hem kentsel hem kirsal doku iceren ¢ok smifli alanlardaki AO/AK
caligmalarinda kullanilabilirliginin analizi,

* MS ve tek bantli goriintiilerin fotogrametrik is akis siirecindeki farkliliklar ve
sonug Uriinlerden biri olan nokta bulutunun boélgesel analizi,

* NDYM’nin segmentasyon islemi iizerindeki etkisinin belirlenmesi,

» Hareketten yap1 (structure from motion, SFM) tabanli ticari, IHA verisi isleme
yazilimlarimin (Agisoft Metashape, Pix4D, ContextCapture, VisualSFM vb.)
sinirli kalitede sunabildigi DYM’ler yerine gelismis islem stireciyle yliksek
kalitede DYM ve DAM iiretilmesi ve bu liriinlere bagli olarak hassas NDYM elde
edilmesi,

* Geleneksel c¢alismalarin yani sira yiiksek dogrulukta iiretilen NDYM’nin MS
ortomozaik ile es c¢oOziiniirliikte entegre kullammi sonucunda AO/AK
simiflandirma performansinda gergeklesen katma degerin detayli gorsel ve

istatistiksel analizi,

Hedeflenen tiim {retimlerin tamamlanmasinin ardindan, genis ¢apli gorsel ve

istatistiki analizlerle dogruluk kontrolleri tamamlanmustir.

1.3. Calismanin Yapisi

Tez c¢alismasi; giris, literatiir arastirmasi, materyal ve metodoloji, uygulama ve
bulgular, sonuglar olmak iizere bes ana bagliktan olusmaktadir Sekil 1.1. Giris boliimii,
uzaktan algilama teknolojilerinin yeryiiziiniin gozlemindeki kullanim alanlari,
calismanin hangi ihtiyac¢larin karsilanmasinda altlik olusturacagi, calisma konusunun
ortaya cikisindaki motivasyon kaynaklari, IHA gibi giincel teknolojilerin yaygin
kullanim1 ve bu ¢alismadaki agirlig1r hakkinda bilgiler vermektedir. Bu bilgilere ek
olarak calisma boyunca ortaya koyulan hedefler ve gergeklestirilen analizlerin genel
Ozeti, literatiirdeki yeri ve saglayacagi katkilarla iliskili beklentilere de bu bdliimde yer
verilmistir. Literatiir ¢alismas1 basligi altinda ise, giincel teknolojilerin zamansal
degisimi ve etkisi altinda biraktig1 uzaktan algilama ve fotogrametrinin tarihgesi, genel
hatlartyla ifade edilmistir. IHA nin ortaya ¢ikistyla uzaktan algilamanin faydalamildig
alanlardaki cesitliligin artig1, veri toplamadaki {istliin yanlar1 ve dezavantajlar1 gibi
konular sunulmustur. Literatiirde yer alan benzer calismalar kapsamli bir sekilde
incelenmis ve detayli bir sekilde irdelenmistir. Bu calismalarda kullanilan veri

kaynaklari, yontemler, sonuglar, karsilasilan problemler ¢ok yonlii tartisilmis ve agik



bir sekilde ifade edilmistir. Calisma alani1 basliginda, tez c¢aligmasi kapsaminda
kullanilan ¢alisma sahasinin konumu ve igerisinde yer alan AO/AK siniflar1 hakkinda
detayli bilgiler verilmistir. Metodoloji boliimiinde, veri setleri, yontemler ve tercih
edilme nedenleri agiklanmistir. Uygulama ve bulgular bashigi altinda, kullanilan
yontemlerde yer alan degiskenler ve bunlarin sonuglar tizerindeki etkileri
incelenmistir. Siniflandirma performansinin arttiriminda yontemlerin ve veri setlerinin
etkisi irdelenmis, her bir siifin tespitindeki dogrulugun arttirimi i¢in kullanicinin
ihtiya¢c duyacagi yardimci veriler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tercih edilen
yontemlere gore, farklilik gosteren sonug iirlinlerin istatiksel ve gorsel analiziyle
birlikte, yiiksek dogrulukta tematik harita iiretiminde dikkat edilmesi gereken tiim
detaylar vurgulanmigtir. Sonuglar boliimiinde, 6nerilen yontemin basarisi irdelenmis,
tiim tez calismasi Ozetlenmis ve sonug iirlinlerin altlik veri saglayabilecegi olasi

caligma alanlan ve gelecek tarihli calismalar hakkinda 6nerilere yer verilmistir.

Literatlr Calismasi ]

Galisma Alani ]

Metodoloji J

Uygulama ve Bulgular ]

Sonucglar ]

Sekil 1.1: Calisma yapisina ait genel basliklar.



2. LITERATUR CALISMASI

Uzaktan algilamanin yeryliziiniin gézleminde, degisimlerin tespitinde ve analizinde
son derece etkin bir ara¢ oldugu bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmistir [Bufebo and Elias,
2021], [Mashala et al., 2023], [Kuenzer et al., 2014]. Uydu teknolojilerinin ortaya
cikistyla uydu tabanli uzaktan algilama belirli bir zaman ve konumda AO/AK’ya
iligkin bilgi saglama yetenegi sayesinde devrim yaratmistir ve ortaya ¢ikisini takip
eden yillarda son derece popiiler bir kaynak olacagi ongoriilmiistiir [Steiner, 1965],
[Attri et al.,, 2015]. Yeryliziine ait havadan alinmis ilk goriintii bir sicak hava
balonuyla 1858 yilinda Nadar tarafindan alinmistir. Sonraki yillarda giivercin ve
ucurtmalar gibi ¢esitli kaynaklar da denenmis, yeryiiziiniin gozlemi igin ilk sivil amaclh
optik uydu olan Diinya Kaynaklar1 Teknoloji Uydusu (Earth Resources Technology
Satellite, ERTS) 1972 yilinda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics
and Space Administration, NASA) tarafindan firlatilmistir. Sonrasinda LANDSAT
olarak adlandirilmis ve 2013 yilina kadar devam eden siirecte son olarak LANDSAT-
9 olmak iizere dokuz farkli uydunun ftretimi tamamlanmistir, gilincel haliyle
pankromatik 15 m ve MS 30 m mekansal, 16 giinliilk zamansal ¢dziiniirliige sahiptir.
Gliniimiizde ise yaklasik 0.30 m c¢oziintirliik ile WorldView-3 uydusu en yiiksek
mekansal ¢oziinlirliige sahiptir. Ancak optik algilama sistemlerinin bulutluluk orani
gibi hava kosullarina baghh degiskenlerden dogrudan etkilenmesi, zamansal
¢Oziintirliikklerinin diisiik olmas1 gibi dezavantajlar yeryliziiniin gézlemlenmesinde
kritik problemler olusturmaktadir [lizuka et al., 2018]. Aktif algilama sistemlerine
sahip radar wuydulart hava kosullarindan bagimsiz calisabilirken verinin
yorumlanabilirligi ve analizindeki kompleks yapi sebebiyle cesitli dezavantajlara
sahiptir [Richards, 2009]. Uydularin yani sira insanli hava araglar1 ile gergeklestirilen
geleneksel fotogrametrik caligmalar, hava durumuna bagli engelleri ortadan
kaldirmaktadir ancak ugus maliyetinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle uygulanabilirligini
zorlastirmaktadir [Matese et al., 2015]. Ancak spesifik caligmalar icin yetersiz kalan
zamansal ve mekansal ¢Oziiniirliik, bu teknolojilerin belirli amagclar ic¢in ihtiyag
duyulan verilerin temininde kullanilamamasina sebep olmustur. Boylelikle arka
planda kalan uydu teknolojileri ve geleneksel fotogrametrik yontemler yerini yiiksek

¢oziiniirliiklii veri iiretebilen modern IHAlara birakmistir. IHA yiiksek mekansal ve



zamansal ¢Oziiniirliikkle beraber ekonomik ¢oziimler sunmasi sebebiyle, geleneksel
hava fotogrametrisi ve uydu teknolojilerinin giiglii bir alternatifi olmustur [Kerle and
Pfeifer, 2008]. Van Blyenburgh IHAlar1 insansiz ve yeniden kullanilabilen motorlu
hava araglar1 olarak tanimlamistir [Van Blyenburgh, 1999]. IHA iizerinde Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi (GPS), Inersiyal Olgme Unitesi (Inertial Measurement Unit,
IMU), kompas, otopilot gibi ¢esitli bilesenleri bulunduran, uzaktan kontrol edilebilen,
fotogrametrik amaclh kullanima uygun ve sikc¢a tercih edilen bir sistemdir. Bu temel
bilesenlerin yani sira kullanim amacina gore degiskenlik gosteren LiDAR (Light

Detection and Ranging), optik ve radar sensorlerle de modifiye edilebilmektedir.

Modern, ekonomik tiiketici smifi IHA lar goriiniir bolgedeki dalga boylarinda (RGB)
algilama sistemlerine sahiptir [Eisenbeifl, 2009]. Kullanim amaglarina gore tercih
edilirlerken kamera ¢oziiniirliigii, odak uzakligi, CMOS algilayici kalitesi ve piksel
biiyiikliigii bilgileri dikkate alinmaktadir. RGB sensérlere ek olarak ¢ok bantli IHAlar
da ¢ok sayida bilimsel calismada tercih edilmektedir. Ancak yiiksek maliyetleri
sebebiyle RGB IHA larla kiyaslandiginda kullanim yaygmhgi cok daha azdir [Yao et
al., 2019]. Goriintii formatlarinin degiskenlik gostermesi ve fotogrametrik amagh
kullanim i¢in satict firmalarin kar amagli politikalar1 nedeniyle sagladiklar
donanimlara ek paket yazilimlar sunmalar1 ve bunlara bagl kalinmasi zorunlulugu da
bir diger dezavantajdir. MS THA’lar kirmiz1 kenar, yakin kizilotesi gibi bantlarla
beraber genis spektral aralikta veri kaydedebilme avantajlar1 sayesinde klorofil analizi,
bitki sagligi gdzlemi, yabani ot tespiti gibi tarimsal uygulamalarda sik¢a tercih

edilmektedirler [Simic Milas et al., 2018], [Bah et al., 2018].

Yao et al., hazirladiklar1 derleme calismasinda IHA nin bu gibi avantajlarinin yani sira
gelismis sensorlerinin uzaktan algilamanin AO tespiti, tematik harita {iretimi, degisim
analizi gibi spesifik konularina yonelik ¢dziimlerinin yeterli sistematik analizinin
bulunmadigini belirtmiglerdir. Yiiksek ¢oziiniirliik kavraminin ortaya ¢ikisiyla (10
cm’den diisiik) arazi Ortlisii siniflandirmasinda arag, yaya gibi istenmeyen siniflar
meydana gelmekte ve fotogrametrik goriintiilerin geometrik ve spektral analizi igin
daha gelismis tekniklere ihtiya¢c duyulmaktadir [Yao et al., 2019]. Bir¢ok ¢alisma
IHA nin sahip oldugu karakteristik dzellikleri géz ardi ederek geleneksel uzaktan
algilama verilerinde kullanilan tekniklerle {iretim gerceklestirmektedir. Yakin
mesafeden koordinatli goriintii alimi, sahip olunan zengin spektral bilgi ve paket

yazilimlarin kullanimiyla iiretilen yiiksek dogruluktaki DYM, DAM ve NDYM gibi
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3B veriler 6n planda tutularak, smiflandirma isleminin basari oraninda artis

saglanabilmektedir.

Goriintiilerin degerlendirilebilir hale gelmesi amaciyla 6ncelikli olarak fotogrametrik
bir is akisina tabi tutulmalar gerekmektedir. Fotogrametri, goriintiilerin lizerinde
6l¢iim yapilabilir ve yorumlanabilir hale getirilmesidir ve uzaktan algilama alaninin
bir pargasidir [Linder, 2013]. Insan goziiniin nesneleri 3B olarak algilamasi esasina
dayanarak gelistirilen stereo bakis yontemi ile bir nesnenin farkli bakis agilarindan
alman iki ya da daha fazla goriintiisiiniin, 3B model olusumunun ve koordinat
bilgisinin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Fotogrametrinin tarihsel siireci
incelendiginde, gelisiminde i{ic ana dénemin oldugu goriilmektedir. Oncelikle
yoneltme olarak tanimlanan, goriintii {izerinde yer alan bir noktanin arazi yiizeyindeki
izdlisimiiniin konumlandirilmasi1 islemi gerceklestirilmedir. Bu islem Analog
Fotogrametri olarak adlandirilan doénemin ilk yillarinda biiyiik boyutlu, karmagik
yapili, tamamen optik-mekanik cihazlar ile gerceklestirilmektedir ve tecriibeli bir
operator ihtiyact bulunmaktadir. Bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi, bu siirecte farkli bir
donemi beraberinde getirmistir. Yoneltme isleminin analog ydntemlerle
uygulanmasinin yerine degiskenlerin belirlenip, formiillere entegre edildikten sonra
bilgisayar ortaminda depolanip, hesaplamalarin gerceklestirildigi  Analitik
Fotogrametri donemi sekillenmeye baglamistir. Bu donemde fotogrametrik
kiymetlendirme c¢ok daha kiiclik boyutlu, ekonomik ve kullanim1 kolay cihazlarla
yiriitiilmektedir. Ancak hala goriintiiler yerine, fotograflar {izerinde optik ve mekanik
sistemlerin kullanimi s6z konusudur [Linder, 2013]. Giinliimiizde ise bilgisayar
teknolojilerindeki yiiksek hizli gelisim, fotograf kavraminin yerini dijital goriintiiye
birakmasina olanak saglamistir. Gelismis teknolojileri, depolama ve isleme
kapasiteleriyle giinlimiiz bilgisayarlar1 operator ihtiyacin1t minimum diizeye indirmis
ve ig akis silirecini yliksek oranda otomatiklestirmistir. Donemin ilk yillarinda dijital
fotograf kameralarinin maliyeti ve ¢ok sayida arsivlenmis fotografin bulunmasi
nedeniyle oncelikli olarak tarayici cihazlar tercih edilmis ve dijital goriintiiler bu
cihazlar yardimiyla olusturulmustur. Ekonomik dijital kameralara ulasimin
saglanabildigi yillarla birlikte dijital goriintii kavrami hayatimizin bir parcasi haline

gelmistir.
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Fotogrametrik {riinlerin degerlendirilmesinde ise makine 6grenmesi algoritmalari
yiiksek boyutlu verilerle, lineer ve lineer olmayan problemlerin ¢oziimiindeki
kabiliyetleriyle onemli bir role sahiptir [Eskandari et al., 2020]. Genellikle
siniflandirma, kiimeleme, regresyon gibi calismalar, makine 6grenmesinin goriintii
destekli calismalarinda temel kullanim alanlarini olusturmaktadir [Banerjee et al.,
2022], [Bithas et al., 2019]. Su kaynaklarinin yonetimi, mineral ve sulak alan analizi
gibi bir¢cok problemin ¢oziimiinde siniflandirma algoritmalarindan yararlanilmasi bu
alan1 en yaygin kullanilan yontem haline getirmistir [Mahdianpari et al., 2017],
[Lovitt et al., 2017]. Smiflandirmanin yaygin kullanimi, temelinde ¢alisan
algoritmalarin gelistirilmesi ya da yardime1 verilerin entegre edilmesi ihtiyacini ortaya

¢ikarmistir.

Modica et al., 2021 yilinda gergeklestirdikleri calismalarinda ¢ok bantli IHA verisi ve
makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak sogan ve narenciye bahgelerini igeren obje
tabanli bir siniflandirma islemi gergeklestirirmislerdir. Siniflandirici olarak KNN,
SVM, RF, Naive Bayes (NB) uygulanmis ve sonuglari karsilagtirmali olarak McNemar
testi ile analiz edilmistir. Segmentasyon i¢in Large Scale Mean-Shift, Shepherd ve
coklu c¢ozlinlirlik segmentasyon olmak {lizere ii¢ farkli yazilim ve algoritma
denenmistir. RF ve SVM tercih edilen programlardan ve g¢alisma alanindan en az
etkilenen siniflandiricilar olmus ve sogan bahgelerinde %90’nin {izerinde
siniflandirma dogruluguna ulagmislardir. Spektral bilgiye ek olarak DYM’nin ek veri
olarak degerlendirildigi bu ¢alismada narenciye bahgelerinin analizinde 6nemli bir
dogruluk artis1 saglanmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikli DYM’nin bitki boyunun
Olctimiinde etkili oldugu, agac ve bitki simifinin ayrimini kolaylastirdig1 belirtilmis
ancak otomatik tliretilen DYM’nin yogun agac¢l alanlarda ¢imler iizerinde bozucu etki

olusturdugu belirtilmistir [Modica et al., 2021].

Zisi et al., ok bantli THA verisi ile iiretilen DYM ve spektral bilgiyi yardimci veri
olarak degerlendirerek deve dikeni bitkisinin haritalandirilmasinda performans
arttirimi1 hedeflemistir. 2015 yilli goriintiilerin kullanimiyla, doku ve DYM’den elde
edilen yiikseklik bilgisinin katman olarak eklendigi veri setiyle genel siiflandirma
dogrulugunda %17 (%70-87), 2016 yill1 verinin degerlendirilmesinde ise %13 (%82-
95) oraninda bir artis elde edilmistir. Caligmalarinda doku ve yiikseklik bilgisinin esit
oranda katki sagladigindan bahsetmisler ve buna sebep olarak bitki yiiksekliklerindeki

gecislerde olusan golgelerin yiikseklik verisi ile uyusumlu hareket géstermesi yani
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kullanilan algoritmalarin bu bolgelerdeki spektral gecisle beraber yiikseklikteki
degisimi esit 0l¢lide degerlendirdiginden bahsetmislerdir [Zisi et al., 2018].

De Castro et al., ¢galismalarinda MD4-1000 yesil, kirmizi, yakin kizilotesi bantlara
sahip IHA ile elde ettikleri verileri Agisoft PhotoScan Professional yaziliminda
degerlendirerek DYM ve ortomozaik {iretimi gergeklestirmislerdir. Bu veriler
yardimiyla obje tabanli goriintli analizi yontemi kullanarak, yabani otlarmn tespitini
amaclamiglardir. Yontem eCognition Developer 9 yazilimi iizerinden DYM ve
ortomozaik verilerinin girdi olarak kullanilmasiyla uygulanmistir. DYM verisi ¢oklu
¢Oziiniirliik segmentasyon yontemi ile segmentlere boliinmiis, deniz yiizeyinden olan
minimum yiikseklik zemin kotu olarak kabul edilmis ve mahsullerin boy ¢ikarimi
gerceklestirilmis. Sonrasinda RF yontemi mahsullere ait boy ve spektral bilgi ile
egitilmis ardindan yiikseklik tahmini i¢in kullanilmistir. Aycice§i bitkisinin
tahmininde pamuk bitkisine gore daha yiiksek dogruluk saglandigi goriilmiis buna
sebep olarak pamuk bitkisinin sulama sistemleri i¢in arazi yiizeyinde meydana gelen

degisimlerin etkisi oldugu belirtilmistir [De Castro et al., 2018].

Husson et al., su iistii bitkilerin tespiti i¢in IHA verisi tabanli ortomozaik ve DYM
tiretimi gerceklestirmistir, doku ve spektral bilgilere ek olarak bu verinin bitkilerin
cikariminda fayda saglayacagi hipotezini 6ne siirmiistiir. DYM iiretiminde Photoscan
yazilimi destekli, SFM algoritmasiyla elde edilen nokta bulutundan otomatik iiretim
gerceklestirmislerdir. Obje tabanli goriintii analizi ve RF yontemi kullanarak
gerceklestirdikleri smiflandirma isleminde, bes farkli ¢aligma alaninda biiyiime
diizeyinde genel dogruluk %78-87 arasinda degiskenlik gosterirken baskin taksonlarda
%65-85 arasinda oldugu goriilmiistiir. Spektral ve doku bilgisinin yani sira yiikseklik
bilgisinin eklenmesi ile biiyiime seviyesindeki bitkilerde %4-21 oraninda baskin
tiirlerde ise %3-30 arasinda dogruluk artis1 elde edilmistir. Yiikseklik bilgisinin en
etkili oldugu alanlar ise kompleks yapili vejetasyon bolgeleri olmustur ve
siiflandirma amagh ¢aligmalarda son derece etkili oldugu belirtilmistir [Husson et

al., 2017].

Guo et al., gerceklestirdikleri kentsel agac¢ siniflandirmasi caligmalarinda ¢ok banth
IHA verisi kullanmis ve tiirler arasi ayrmmi amaglayan obje tabanl analiz ile RF
algoritmasinin kombinasyonunu igeren bir yaklasim sunmuslardir. Segmentasyon
islemi i¢in ¢oklu ¢oziinlirlik segmentasyon ydntemi ve parametrelerin se¢iminde

Olcek parametresi belirleme araci (ESP) kullanilmistir. Siniflandirma islemi i¢in RF,
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SVM ve KNN algoritmalarini tercih etmislerdir. Spektral 6zellikler, indeks, doku ve
geometrik Ozellikleri kullanarak olusturduklart dokuz farkli veri setinde RF
algoritmasi, dokuzuncu veri setinde %91.89 genel dogrulukla {istiin basar
gostermistir. Bu veri seti tim 6zelliklerin dahil edildigi ve 6zyinelemeli 6zellik se¢imi
(recursive feature elimination) algoritmasi ile belirlenen 6zellikleri igermektedir.
Onerilen yéntem, ¢ogu agag tiirii icin basarili olsa da Kafur agac1 ve Japon tar¢ini
tiirlerinin ayriminda diisiik performans gostermistir. Farkli boyutlara sahip bu tiirlerin
ayriminda, ylikseklik bilgisine ihtiya¢ duyuldugu ve kullaniminin smiflandirma

sonucunda etkili olacagi belirtilmistir [Guo et al., 2022].

Amorim et al., ok bantli IHA ile bugday bitkisinin dénemlik biyokiitle analizini ve
tahminini iceren bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismalarinda IHA’dan temin edilen
goriintiilerle vejetasyon indisi hesab1 gergeklestirmis ve buna dayali biyokiitle analizi
icin regresyon modelleri kurmuslardir. Model olusturmada RF, SVM ve Yapay Sinir
Aglarindan (YSA) faydalanmislardir. 0.90 korelasyon degeriyle en iyi tahmin sonucu
veren model YSA olarak belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda LIDAR, DAM ve DYM
gibi yiikseklik bilgisine sahip verilerin biyokiitle tahmini i¢in yiiksek potansiyele sahip

olduguna dair ¢ikarimlarda bulunmuslardir [Amorim, 2022].

Mollick et al., calismalarinda AO/AK haritasi iiretimi amaciyla ¢cok bantli IHA verisi
ve makine 6grenmesi algoritmalarini kullanmistir. Uretimde piksel ve obje tabanli her
iki yontem de denenmis ve sonuclar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Obje
tabanli siniflandirma islemi igin KNN, piksel tabanli siniflandirma i¢inse Maksimum
Olabilirlik yontemleri kullanilmigtir. Bunlara ek olarak kontrolsiiz siniflandirma iglemi
gergeklestirilmis ve piksellerin kiimelenmesi i¢in K-ortalamalar kiimeleme yontemi
denenmistir. Obje tabanli iiretilen tematik haritalarin piksel tabanliya gore genel
dogruluk degerinde %21 daha yiiksek, Kappa degerinde ise %27 oraninda daha iyi
sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA verisi ile gergeklestirilen
calismada, obje tabanlinin piksel tabanliya gore iistiin performans gosterdigini ifade
etmislerdir. Bunu yani sira DYM kullannminin pozitif ve negatif etkilerini; degisken
ylkseklige sahip objelerin ayrimini saglarken es ytlikseklikteki zemin noktalarinin ayni
AK smifina atanmasi gibi bir problem olusturdugu seklinde dile getirmislerdir

[Mollick et al., 2023].
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Park et al., kentsel alan i¢in gerceklestirdikleri AK haritalandirma ¢alismasinda ¢ok
bantli IHA ile dokuz farkl nitelikteki ortomozaik (mavi, yesil, kirmizi, kirmizi-kenar,
yakin kizilotesi, yiizey sicakligi, NDVI, SAVI, NDYM) veriden elde ettikleri 126
0zelligin siniflandirma sonucundaki etkilerini analiz etmislerdir. Siniflandiric1 olarak
RF yontemi kullanilarak tiim 6zelliklerin girdi olarak sunulmasiin yan sira 6zellik
secimi ile RF optimize edilmis ve daha az sayidaki degiskenle tiretilen tematik haritalar
da analiz edilmistir. Ozelliklerin etkisinin analizi sonucunda sirastyla NDYM, NDVI,
ylzey sicakligi, SAVI, mavi, yesil, kirmizi, kirmizi kenar en yiiksek agirlik degerine
sahip olmustur. NDYM verisinin 6zellikle ¢imen, aga¢ ve bina yapilari arasinda siif
ayrimini kolaylastirdigi ve RF algoritmasinin optimizasyonu ile degisken azaltimi
sonucunda ise tematik harita sonuglarinda énemli bir degisim olmadig1 ifade edilmistir

[Park et al., 2022].

Vanhuysse et al., calismalarinda yliksek ¢oziiniirliikli WorldView-3 verisi kullanarak
obje tabanli kentsel AO haritalandirma islemi gergeklestirmislerdir. Stereo bakis
geometrisine dayali olarak elde edilen ve degerlendirilen goriintiilerle 3B model
olusturulmus ve DYM igin altlik olarak kullanilmistir. DAM {iretimi i¢inse Geomatica
2015 yaziliminin sagladig: arazi filtresinden faydalanilmistir. Son olarak iki modelin
farki alinarak NDYM verisinin iiretimi tamamlanmis ve WorldView-3 goriintiisiine
entegre edilerek AO sinifi tespitinde degerlendirilmistir. Siiflandirma isleminde RF
yontemi uygulanmis, Ozellikle agag, bina ve toprak zemin siniflarinin ayriminda

NDYM verisinin etkisinin 6n plana ¢iktig1 belirtilmistir [Vanhuysse et al., 2017].

Al-Najjar et al, RGB IHA ile gergeklestirdikleri AO tespiti calismasinda,
siniflandirma dogrulugunu arttirmay1 hedeflemis ve Evrisimli Sinir Aglar1 yontemini
kullanmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda IHA tabanli veriyle Agisoft ortaminda
otomatik tretilen DYM verisi, yardimci veri olarak eklenmis ve simiflandirma
dogrulugu iizerindeki etkisi irdelenmistir. Tematik haritalarin dogruluklar
incelendiginde genel dogruluk 0.98, Kappa degeri 0.98 olarak elde edilmistir. DYM
verisinin genel dogrulukta %1.2, Kappa degerinde ise %1.5 oraninda dogruluk artis1
sagladig1 belirlenmistir. Yikseklik bilgisinin olmadigi durumda yogun vejetasyon
alanlarinda kisa bitki ve agag, ciplak arazi ile bina yapilarmin yanls

siiflandirildigindan bahsedilmistir [Al-Najjar et al., 2019].
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lizuka et al., yapay aciklikli radar (Synthetic Aperture Radar, SAR) ve IHA
kullanimiyla gerceklestirdikleri AO/AK haritalarinin iiretimi ¢alismasinda, her iki
sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 iizerine arastirmalar gerceklestirmistir.
PALSAR-2 ve DJI Phantom 4 cihazlarindan temin ettikleri veriler ile iki farkli bolge
i¢in yapay sinir aglari ile simiflandirma gerceklestirerek AO/AK tematik haritalar:
tiretilmistir. SAR ile smiflandirmada genis Olcekli alanlar icin kabul edilebilir
dogruluklar elde edilirken kiigiik yiizol¢iimiine sahip bolgelerde IHA nin oldukga

tatmin edici sonuglar {irettigine deginmislerdir [lizuka et al., 2018].

Chauhan et al., yiiksek ¢oziiniirliikli {HA verisi ile kentsel altyapr cikarimi
calismalarinda obje tabanli goriintii analizi ve ¢oklu c¢oziiniirlik segmentasyon
yontemiyle bina, yol vb. unsurlarin otomatik ¢ikarimini saglayan bir is akis1 sunmay1
amaclamistir. Goriiniir bolgede algilama yapan 42 megapiksel ¢oziiniirliige sahip Sony
Alpha R II monte edilmis IHA ile goriintii alimi gergeklestirilmistir. Zemin ve zemin
iistli noktalarin tespiti i¢in otomatik tiretilen DYM, binalarin tespiti icinse NDYM ve
bu modele baglh belirlenen esik degeri kullanilmistir. Kural tabanli gerceklestirilen
siniflandirmada 2.5 m {istii boyuta sahip nesneler bina olarak degerlendirilmis ancak
bu boyutlardaki aga¢ vb. unsurlari iceren siniflarda yanlig siniflandirmalar olusmus ve
Oniline gegmek i¢in geometrik 6zelliklere dayanan ekstra esik degerleri belirlenmistir.
Bina ve yol simiflarinin referans vektor veri ile karsilastirilmasi sonucunda sirasiyla
%98 ve %85.8 oraninda dogruluk elde edilmistir. Onerilen metodolojinin kentsel
ozellik ¢ikarimi i¢in umut verici sonuglar ortaya koydugunu ve kiigiik degisikliklerle
farkli ¢caligma alanlarina da uygulanabilirliginin miimkiin oldugunu iddia etmislerdir

[Chauhan et al., 2022].

Sigdel, calismasinda gecekondularin yogun oldugu bir bolge 6zelinde bu yapilarin
yasal kosullarla yapilmis binalardan ayrimini hedefleyen bir siniflandirma ¢aligmasi
gerceklestirmigtir. Uydu goriintiilerinin sagladig1 ¢oziiniirliigiin bu ayrimi yapmakta
yetersiz kaldig1 ve THA ’nin bu noktada alternatif bir ¢6ziim sundugu belirtilmistir. Iki
farkli siniftaki bina yapilar1 benzer spektral ve doku 6zelliklerine sahipken aralarindaki
yukseklik farki, ayrimlari i¢in 6nemli bir degiskendir. Bu nedenle ortomozaik ya da
ortomozaige ek olarak DYM’nin kullanildigi c¢alismalara kiyasla NDYM ve
vejetasyon indislerinden faydalanilmistir. Derin  68renme algoritmalar1 ile

gergeklestirilen siniflandirma sonuglarinin analizinde, referans ile model ¢iktisindaki
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Ortiisme oranini esas alan IoU (Intersection over Union) yontemi kullanilmistir ve

NDYM’in %77.9’luk IoU oraninda %6 artis sagladigi ifade edilmistir [Sigdel, 2021].

Belcore et al., calismalarinda taskin riski bulunan alanlarin tespiti i¢in AO haritasinin
tiretimini gerceklestirmistir. Goriiniir bolgeye ek olarak yakin kizilotesi bant igeren iki
farkli kamera montelenmis IHA ile veri temin edilmistir. Farkl1 sensérlere sahip
kameralara ait veriler Agisoft Metashape Professional yaziliminda ayr1 ayr1 islenmis
ve iki adet ortomozaik iiretimi gergeklestirilmistir. DYM iiretiminde daha yiiksek
¢cOziintirliige sahip RGB kameranin verisi degerlendirilmistir. Zemin noktalariin
secimi Metashape yazilimiyla otomatik olarak gerceklestirilmis ve DAM firetilmistir.
DYM’nin ve DAM’m {iretiminin ardindan model farklari alinarak NDYM elde
edilmistir. Bina sinifinin belirlenmesinde 4 m iistii ve komsu yapilarla yiikseklik
farkinin 0.2 m olmasi1 kosullar1 belirlenmistir. Siniflandirici olarak RF yontemi
kullanilmistir. Binalar %84 oraninda dogru bir sekilde tespit edilmistir ve ylikseklik
verisinin sonug¢ performansinda dogrudan etkili oldugu belirtilmistir [Belcore et al.,

2022].

Kapsamli bir sekilde gerceklestirilen literatiir arastirmasi neticesinde, multispektral
[HA’larmn kentsel dzelliklerin gesitlilik gosterdigi ¢ok sayidaki AO/AK sinifini igeren
bolgelerde, performansinin yeterince incelenmedigi ve bunun yani sira yiikseklik
verisinin yardimci kaynak olarak kullanildigi durumlarda 3B modellerin olusum
siirecinde yalnizca otomatik iiretimin esas alindigi, paket programlara bagliligin s6z
konusu oldugu goriilmiistiir. Bu noktada yiiksek dogrulukta iiretilen ve siniflandirma
sonucuna etkisinin makine grenmesi destegiyle detayli bir sekilde irdelendigi NDYM
ve ¢ok sayidaki indeksin yer aldig1 siniflandirma c¢alismamim, AO/AK haritalarinin

tiretimi alaninda literatiirde 6nemli bir yere sahip olacagi dngoriilmektedir.
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3. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Kocaeli ili Gebze ilgesi sinirlart igerisinde yer alan Gebze Teknik
Universitesi kampiisiiniin kuzey béliimiinde yer almaktadir. Bélge Marmara Denizi ne
komsu olmakla birlikte deniz seviyesinden yaklasik 10 m yukarida konumlanmakta ve
geneli diiz olarak nitelendirilebilecek topografik ozellikler gostermektedir. Caligma
bolgesi sahip oldugu 36 hektarlik genis yiizél¢iimii ile yesil alan ve su gecirimsiz alan
gibi temel sinif bagliklar altinda beton ¢ati (a), kirmizi ¢ati (b), igne yaprakli agag (c),
genis yaprakli agag (d), yol (e), toprak (f), su (g), seyrek bitki ortiisii (h), yogun bitki

ortiisii (i), golge (j) ve bisiklet yolu (k) olmak {izere 11 farkli smif bilgisini
icermektedir Sekil 3.1 (a-k).

29°21'20"E 29°21'30"E 29°21'40"E 29°21'50"E

GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI KA“MPZII.§ 1

40°48'30"N

;\u

Sekil 3.1: Gebze Teknik Universitesi kampiis alan1 ve AO/AK siniflari (a-k).

Smif etiketlerinin belirlenmesi, kapsamli bir sekilde gerceklestirilen arazi kesfi ile
tamamlanmistir. Beton ¢at1 sinifi, 6zellikle yol sinifi ile ¢ok yiiksek spektral benzerlige
sahip gri ve beyaz catili yapilar temsil ederken kirmizi ¢ati sinifi, kiremit yapili ve
benzer renkli bina yapilarini igermektedir. Igne yaprakli agac smfi, fisttk cami ve
kizilgam gibi agaclar1 temsil ederken, genis yaprakli agag sinifi ise karakavak ve ¢inar
agaci tiirlerini kapsamaktadir. Su gegirimsiz zemin kotlu beton yapili alanlar yol sinifi
olarak adlandirilmigtir. Bitki Ortiisiinden yoksun dogal yapili alanlar toprak sinifini

olustururken, yesil alan yogunluguna bagl olarak seyrek ve yogun olmak iizere iki
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farkli bitki Ortlisii siifi tanimlanmistir. Seyrek bitki Ortiisti, bolgesel olarak bitki
ortiisiine sahip, geneli toprak olan alanlar1 temsil ederken, yogun bitki Ortiisii tamami
cimen vb. diisiik kotlu yesil alanlar ile kapl bolgeleri ifade etmektedir. Su birikintisine
sahip akarsu ve havuzlar su sinifin1 olusturmaktadir. Bu siniflarin yani sira ytiksek
¢ozlinlirliiklii tiretilen tematik haritalarda yanlis siniflandirmalara sebep olan, dogal ya

da yapay objelerden kaynaklanan golge alanlar da golge sinifi olarak tanimlanmigtir.
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4. METODOLOJI

Tez kapsaminda gerceklestirilen calismalar, veri alimi, AO/AK haritalarinm iiretimi,
tematik harita analizi olmak iizere {i¢ ana hedef dogrultusunda ilerlemistir Sekil 4.1.
Yardimci verilerin kombinasyonu ile olusturulan dort farkli veri seti i¢in tiim islem
adimlart uygulanmis ve ¢esitli yaklagimlar neticesinde iiretilen ¢iktilarin gorsel ve
istatistiki analizleri tamamlanmistir. Oncelikli olarak DJI Phantom 4 Multispektral
[HA ile goriintii alim1 ardindan gériintii isleme adimlar1 uygulanmistir. Goriintii isleme
siirecinde, temin edilen gorilintiilerden DYM, DAM, NDYM ve ortomozaik gibi
fotogrametrik iiriinlerin {iretimi gergeklestirilmistir. Uretilen 5-bantli ortomozaik ve
bu altliga eklenen raster formatli NDYM verisiyle tasarlanan 6-bantli goriintii, obje
tabanl ¢coklu ¢oziintirlilk segmentasyon yonteminde bagimsiz olarak degerlendirilmis
ve iki farkli segmentasyon sonucu elde edilmistir. I[HA tabanli entegre yaklasimla
tiretilen her iki althk dort farkli veri seti (V1, V2, V3, V4) ve RF, SVM, XGBoost
olmak iizere li¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasi yardimiyla siniflandirma islemine
tabi tutularak 11 farkli AO/AK smifin1 iceren tematik haritalar iiretilmistir. Son
adimda, siniflandirma sonucu iiretilen tematik haritalarin dogruluk analizi, en yiiksek
performansli veri seti ve algoritmanin belirlenmesi islemleri ger¢eklestirilmistir. En
yiiksek dogrulukla iiretilen tematik harita i¢in tiim 6zelliklerin siniflandirma islemi
tizerindeki etkisi SHAP algoritmasi yardimiyla incelenmistir ve en yiiksek etkiye sahip
Ozellik belirlenmistir. Buna ek olarak 6zellik etkilerinin sinif bazli degerlendirmesi

yapilmis ve sonuglar grafikler araciligiyla yorumlanmstir.
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Sekil 4.1: Tez kapsaminda uygulanan metodoloji.

4.1. Ortomozaik Uretiminde Fotogrametrik islem Adimlar

Iki boyutlu gériintiilerden iigiincii boyuta gegis ve ¢esitli 3B iiriinlerin elde edilmesi

fotogrametrinin temel gorevlerinden birisidir [Hartmann et al., 2016]. Ortomozaik,

geometrik olarak diizeltilmis hava fotograflarinin birlesiminden olusan, dlgekli bir

harita gibi iizerinden metrik bilgi saglanabilen fotogrametrik nihai iiriindiir. IHA

verileri ile ortomozaik iiretiminin genel is akis1 Sekil 4.2’de sunulmaktadir.
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!

Sekil 4.2: Ortomozaik iiretiminde fotogrametrik is akisi.
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4.1.1. THA ile Goriintii Alim

[HA’lar bilim diinyasinda giincelligini korumakta ve bu araglardan temin edilen
goriintiiler hala ¢esitli amaglara hizmet etmektedir. Arastirma konusuna bagli olarak
ihtiya¢ duyulan mekansal ¢oziiniirliik farklilik gostermekte ve buna bagh olarak tercih
edilen IHA, kamera donanimu, ugus yiiksekligi gibi bilesenler farklilik gdstermektedir.
Bu sebeplerden &tiirii THA kullaniminda standart bir prosediir bulunmamakta ve
ihtiya¢ duyulan ¢oziintirliik, ¢alisma bolgesi i¢in mevcut glivenli ugus alani, hava
kosullari, yiizél¢limii vb. birgok unsur ucus planinin hazirlanmasinda etkili olmaktadir.
IHA ugus plani iizerinde tanimlanan giizergah noktalar1 kolonlar1 olusturmakta ve

kolon igerisinde yer alan serit hat dogrultusunda goriintii alim1 gercgeklestirilmektedir.

IHA kaynakli gériintiilerin islenmesi siirecinde fotogrametrik yontemler kullanilmakta
ve gorlntiilerin degerlendirilebilmesi amaciyla ardisik ya da ayni bolgeyi temsil eden
goriintiiler arasinda belirli bindirme oranlarinin tanimlanmasi1 gerekmektedir.
Bindirme orani iki goriintii arasindaki Ortiisen alanlarin yilizdesini ifade etmektedir ve
enine ve boyuna olarak adlandirilan iki yonlii bir degiskendir. Boyuna bindirme ugus
dogrultusu boyuna alinan ardisik goriintiiler arasindaki ortak alani temsil ederken,

enine bindirme kolonlar arasindaki ortiisme oranini ifade etmektedir.

Ugus plani; bindirme orani, ucus yiiksekligi, ¢alisma alani sinirlari, goriintii alim
noktalar1 ve gorilintli sayisi, ugus hizi, goriintii alim modu gibi parametrelerin kontrolii
ve tamimlanmasiyla gergeklestirilmektedir. Ugus yiiksekligi ITHA nin kalkis yaptig
konumdan diisey yonlii uzakligini ifade etmektedir. irtifa ise deniz yiizeyinden olan
ortalama diisey uzakliga karsilik gelmektedir. Yiikseklik arttikca kapsanan alan
artarken mekansal ¢oziiniirliik diismektedir. Mekansal ¢oziiniirliik, iki komsu pikselin
orta noktalar1 arasindaki mesafenin arazi tizerindeki karsiligini ifade eden yer
ornekleme aralig1 (YOA) ile dogrudan iliskilidir. YOA, denklem 4.1°de yer alan ugus
yiiksekligi (H), odak uzakligi (f) ve kamera tizerindeki sensor boyutuna bagimli piksel
boyutu (u) yardimiyla hesaplanmaktadir [He et al., 2012]. Ucus yiiksekligi kullanici

tarafindan kontrol edilebilmekte ve YOA nin belirlenmesinde énemli bir role sahiptir.

H

YOA =TrH 4.1)
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Calismaya konu yap1 ya da bolgeye bagli olarak, otomatik ucus destegi saglayan
yazilimlar aracilifiyla farkli gOriintii alim planlart uygulanabilmektedir. Tez
kapsaminda Ground Station Pro yazilimi araciligiyla otomatik ugus plani hazirlanmis
ve uygulanmistir. Ornegin 3B bir yapi i¢in dairesel hareketle goriintii alim plani tercih
edilirken, tarimsal uygulamalar i¢in iki yonlii (kuzey-giiney, dogu-bati) dur-¢cek modu
onerilmektedir. Gorlintii alim modlarmin yanm sira veri alimi i¢in gilinlin uygun
saatlerinin tercihi, goriintii kalitesi i¢cin son derece 6dnemlidir. Ucgus planlamasinda,
gblge alanlarin minimum seviyede, aydinlanma kosullarmin ideal oldugu o6gle
saatlerinin tercih edilmesi gerekmektedir. Aydinlanma kosullart kontrast ve
radyometrik dogruluk tizerinde dogrudan etki olugturmaktadir. Goriintii alimi1 sonrasi
piksel degerleriyle iliskili c¢esitli metrikler yardimiyla goriintii kalitesi analizi
gerceklestirilmekte ve esik degeri altinda kalan goriintiiler fotogrametrik islem

surecine dahil edilmemektedir.

[HA ile ¢alisma alanina ait verilerin alinmasinda: bdlge sinirlarinin belirlenmesi, ugus
planinin hazirlanmasi, yer kontrol noktalarmin (YKN) tesisi ve ugus islemleri sirasiyla
gergeklestirilmistir. Goriintli aliminda alt1 farkli sensor ile (R, G, B, RE, NIR, RGB)
veri kaydedebilen DJI Phantom 4 Multispektral IHA kullanilmistir. Ozellikle kirmizi-
kenar ve yakin kizilotesi bantlari, bitki oOrtiisiiniin ¢ikariminda ve tiirler arasi
siniflandirmada ¢esitli indislerle iiretilen degerlerle birlikte siniflandirma sonuglarina

onemli katkilar saglamaktadir [Lefebvre et al., 2019], [Pontoglio et al., 2021].

Gorlinti  alim1  isleminin ardindan kamera merceginin dogasinda bulunan
distorsiyonlarin iretici firma tarafindan sunulan parametreler ya da goriintiilerin
eslenmesinin ardindan hesaplanan parametreler yardimiyla giderilmesi gerekmektedir.
SFM algoritmasi, farkli bakis agilar1 ile alinan hava fotograflarindaki ortak noktalar
yardimiyla goriintii esleme islemini gergeklestirmekte, tiim goriintii kiimesini es
diizleme tasimakta ve kameraya ait bilinmeyenlerin hesaplanmasina olanak
saglamaktadir Sekil 4.3. Geleneksel fotogrametrik yontemlerde noktalarin 3B
konumlarinin belirlenmesi ve yoneltme islemi i¢in goriintii ¢ekim anindaki kamera
konumu ve koordinatlar1 bilinen kontrol noktalarina ihtiyag duyulmaktadir. SFM
algoritmasimin gelistirilmesiyle yalnizca goriintiiler {izerindeki benzer spektral

ozellikteki pikseller kullanilarak goriintiilerin yoneltme islemi tamamlanabilmektedir.

SFM algoritmasi, geleneksel fotogrametrik yontemlerle kiyaslandiginda goriintii alimi

esnasindaki kamera konumunu daha yiiksek dogrulukta tahmin edebilmekte ve
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yoneltme islemleri i¢in ihtiya¢ duyulan YKN sayisini azaltmaktadir [Zhang et al.,
2023]. IHA verileri i¢in SFM uygulanmasindaki esas amag GPS ile elde edilen diisiik
dogruluklu konum verilerinin de islem siirecine dahil edilmesiyle pozlama anindaki

kamera konum bilgisinin yiiksek dogrulukla elde edilebilmesidir.

© Arazi Gzerindeki nokta konumu

@ Goriinti tzerindeki nokta konumu

Sekil 4.3: Bindirmeli alan igerisindeki noktalarin farkli kamera bakis acilari ile
gorilintiilenmesi.

Bindirme oranina bagli olarak tek bir noktaya ait farkli bakis agilarindan toplanan veri
miktar1 3B uzayda noktanin dogru tasvirini kolaylastirmaktadir. SFM algoritmasinin
genel is akisinda, Oncelikli olarak her bir hava fotografindaki spektral benzerlik
gosteren anahtar noktalar Glgekten bagimsiz 6zellik doniisiimii (scale invariant
features, SIFT) gibi yontemlerle ¢ikarilmakta ve bu noktalar goriintii ¢iftlerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. SIFT algoritmas: goriintii Slgekleme,
dondiirme ile degismeyen, aydinlanma kosullarina karsi, goriintii tizerinde filtreleme
islemi ile keskin gecisleri yumusatarak, minimum degisime sahip olan noktalarin
cikarimimi saglamaktadir [Lingua, 2009]. SFM algoritmasi, tespit edilen bu noktalar
yardimiyla bindirmeli alana sahip 2B gorsellerin farkli bakis agilarindan alinan
goriintiilerini kullanarak 3B geometriyi yliksek ¢oziiniirliikte yeniden olusturabilme
becerisine sahip, fotogrametri amacli ¢aligmalarda tatmin edici sonuglar iireten bir
yaklasimdir [Westoby et al., 2012], [Ullman, 1979]. Nokta bulutu iiretimi i¢in belirli

esik degerleri icerisinde kalan en uygun goriintli ciftleri belirlenmekte, 2B ve 3B
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bilgiler yardimiyla 1smm demetleriyle dengeleme uygulanarak kamera konumu
hesaplanmaktadir. Bu islem tiim goriintii ¢iftleri icin uygulanmakta ve elde edilen
nokta kiimeleri seyrek nokta bulutunu olusturmaktadir. Son olarak IMU destekli temin
edilen doniikliikk parametreleri ve diferansiyel konum degerleri jeodezik koordinat
sistemi ile iligkilendirilir ve koordinat sistemi tanimlanmis 3B nokta bulutu yardimryla
DYM firetimi gerceklestirilir. DYM ve hesaplanan yoneltme parametrelerine bagl
olarak her bir hava fotografinin rektifikasyonu gerceklestirilmekte ve ortofoto haline
getirilmektedir. Tiim ortofotolarin mozaikleme islemine tabi tutulmasi ve

birlestirilmesiyle ortomozaik iiretimi tamamlanmaktadir.

Giiniimiizde THA’larin yaygin kullamimiyla birlikte ortomozaik gibi fotogrametrik
tirlinlerin tiretimi 6nem kazanmis ve bu ihtiyaca karsilik olarak bircok modern ticari
yazilim gelistirilmistir. Agisoft, Pix4D, ContextCapture baslica olmak iizere THA
teknolojilerine duyulan ilgi ve gelisen donanimlar1 dikkate alinarak pratik araytizlere
sahip bir¢ok ticari yazilim tasarlanmistir. Tez kapsaminda ortomozaik iiretimine dair
islem adimlarinin tamami SFM tabanli ¢alisan Agisoft Metashape Pro yazilimi

araciligiyla gergeklestirilmistir.

4.1.2. Geometrik ve Radyometrik Diizeltme

Ortomozaik {iretimi i¢in fotogrametrik siire¢, goriintiilerin alinmasi ve yoneltme
islemlerinin uygulanmasiyla baglamaktadir, IHA dan alinan ham gériintiiler geometrik
ve radyometrik olarak diizeltilip yerel koordinat sistemleri ile iliskilendirildikten sonra
metrik bilgi saglayan goriintiiler haline gelmektedir. Ortofoto olarak adlandirilan bu
goriintiilerin birlesiminde bindirmeli alanlar kullanilmakta ve tiim ¢aligma alanim

tasvir eden, miihendislik ¢aligmalarina uygun 6lgekli bir goriintii elde edilmektedir.

Hava ve uzay kaynakli temin edilen tiim goriintiiler belirli miktarda radyometrik ve
geometrik hatay1 barindirmaktadir. Geometrik bozulmalar optik sistemlerin dogasinda
bulunan etkiler, yeryiiziinlin sekli gibi unsurlardan meydana gelmektedir. Bu etkiler
sistematik hatalar1 olusturmakta ve rastgele hatalara gore ¢oziimlenmeleri nispeten
daha kolaydir. Riizgar etkisi, teknik ariza, sarsint1 gibi kaynaklar rastgele hatalari
olusturmaktadir. Geometrik diizeltme islemi bu problemlerin ¢6ziimii amaciyla
uygulanmaktadir ve piksellerin  planimetrik olarak dogru bir sekilde

konumlandirilmalarini saglamaktadir.
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Yiiksek teknolojili optik sensorlere sahip dijital kameralar, geleneksel sensorlere gore
ithmal edilebilir diizeyde mercek distorsiyonuna sahiptir [Turner et al.,, 2012].
Giiniimiizde IHA teknolojilerinin kullanildig1 bircok ¢alismada kamera distorsiyonlar
ithmal edilmekte [Mathews, 2015] ve SFM tabanli iiretilen sonug ¢iktilar iizerinden
dogruluk analizleri gergeklestirilmektedir. Riizgar gibi rastgele hatalara sebep olan
unsurlar ise gimbal olarak tanimlanan, kamera izdiistimiiniin korunmas1 amaciyla ters

yonlii kuvvet iireten iki ya da ii¢ motorlu araglar ile saglanmaktadir.

GPS donammmina sahip IHA’lar ile yiiksek konum dogruluguna ulasmak ve dis
yoneltme isleminin gergeklestirilmesi amaciyla ¢aligma alani {lizerinde tesis edilmis
YKN’lere ihtiyag duyulmaktadir. DJI marka IHA Gergek Zamanli Kinematik (Real
Time Kinematic, RTK) ekipmanima sahip olmasi sebebiyle GNSS istasyonuna
baglanarak, YKN tesisine ihtiyag duymadan cm diizeyinde 3B konum dogrulugunu
kullaniciya saglayabilmektedir. RTK donanimmin mevcut olmadigi IHA’larm
kullaniminda ya da ugus sirasinda yasanabilecek baglanti problemlerine karst ve ucus
islemi sonrasinda hassas georeferanslandirma, 3B modelin yiiksek kalitede iiretimi ve
sonug lriiniin bagimsiz denetim noktalar1 (BDN) yardimiyla dogruluk kontrolii i¢in

Sekil 4.4°te yer alan 6rnek YKN’ler tesis edilmektedir.

Sekil 4.4: YKN oOrnekleri: (a) yagl boya ile tesis, (b) damali tesis, (c) kiregli tas ile
tesis, (d) mobil polikarbon tesis.
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Calisma amacina, bolge ylizolgiimiine ve kullanilan veri alim aracina bagl olarak
mobil ya da sabit YKN’ler tercih edilmektedir. Periyodik veri temini gereken
deformasyon analizi gibi ¢alismalarda YKN’lerin ¢evresel etkilere kars1 dayanikliligi
son derece Onemlidir. Bu gibi tekrarli 6l¢iim gerceklestirilecek calismalarda daha
korunakli kalict tesisler gerekirken, 3B model iiretimi gibi tek seferlik veri alimi
gereken durumlarda mobil kontrol noktalari tercih edilmektedir. YKN se¢iminde tesis
edilecek ylizey rengi ve veri temini aracinin mekansal ¢oziinlirliigli géz Oniinde
bulundurulmalidir. Zemin rengiyle yiliksek kontrasta sahip ve fotograflar {lizerinde
kolaylikla ayirt edilebilir boyutta olmalari, farkli YKN tiirlerinin tercihinde 6nde gelen
kriterler arasinda olmalidir. Tez kapsaminda bu noktalarin tesisinde; homojen dagilim,
golge alanlar, aga¢ ¢evresi, arag trafigi, yiikselti gibi unsurlarin problem teskil etmesi
sebebiyle bu vb. kriterler dikkate alinarak zemin kotlu acik alanlara tesis edilmelerine

0zen gosterilmistir.

Geometrik hatalarin giderildigi fotograflar, fotogrametrik islem siirecine dahil
edilmekte ve SFM algoritmasi ile iiretilen seyrek nokta bulutunun yeryiizii ile iligkili
mekansal caligmalar icin ihtiya¢ duyulan koordinat bilgisine sahip olmasi amaciyla

georeferanslandirma isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Georeferanslandirma, goriintii  uzaymm belirli  bir koordinat sistemi ile
iliskilendirilmesi islemidir. Bu islem goriintii piksellerinin dondiiriilerek, otelenerek,
Olceklendirilerek geometrik olarak dogru konuma getirilmelerini amaglamaktadir
[Frazier and Singh, 2021]. IHA ile alman fotograflar icin georeferanslandirma islemi
iki farkli is akisi ile gergeklestirilebilmektedir. ilk yontemde THA {izerinde yer alan
GPS alicisindan ya da yiikksek konum dogrulugu saglayabilen RTK donanimi
araciligiyla  fotograflarin  metaverisine kaydedilen koordinat bilgilerinden
faydalanilirken Sekil 4.5, ikinci yontemde hassas Olglimlerle temin edilmis YKN

koordinatlar1 kullanilmaktadir.

GPS Altitude : 158.9 m Above Sea Level

GPS Latitude : 40 deg 48" 32.61" N
GPS Longitude : 29 deg 21" 48.84" E

Sekil 4.5: Metaveri igerisinde yer alan GPS koordinatlari.
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Her iki yontem sonucunda firetilen iirlinlerin degerlendirilmesi ve belirli dogruluk
hedeflerinin saglanmasi gerekmektedir. Fotogrametrik iiriinlerin dogruluk kontrolii
arazi koordinatlarinin temin edilmesi ve 3B bu koordinatlarin sonug f{iriinlerle
iliskilendirilmesiyle gerceklesmektedir. YKN’ler goriintii iizerinde ve gercek arazide
yer alan koordinatli noktalar olmalar1 sebebiyle referans veri niteligi tagimakta ve
dogruluk analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. YKN’lerin dagilimi hem modelin
tretim dogrulugu hem de iiretilen modelin dogruluk analizi iizerinde etkilidir.
Uretimde tek bir dogrultu iizerine tesis edilmeleri durumunda ¢alisma bélgesinin
karakteristik 0Ozelliklerini temsil eden topografya gibi unsurlarin dogru tasvir
edilememesi s6z konusu olmaktadir ve geometrik diizeltme tam anlamiyla
gergeklestirilememektedir. Dogruluk analizinde ise kontrol noktalariin tiim bolgeye
yayilim gostermedigi durumlarda, analizler model genelini ifade etmek yerine kontrol
noktalariyla sinirlanmig alani temsil etmektedir ve sonug¢ ¢ikarimlar yalnizca belirli
bolge igerisinde tutarlilik gostermektedir. Dogruluk analizi i¢in ¢alisma alani sinir
bolgelerine ve orta noktasina olmak iizere bes adet YKN yaygin olarak

kullanilmaktadir [Mesas-Carrascosa et al., 2014].

Model dogrulugu mutlak ve bagil dogruluk olmak iizere iki farkli sekilde hesaplanarak
degerlendirilebilmektedir. Mutlak dogruluk sonug iiriinlerde meydana gelen diisey ve
yatay yonlii sistematik ya da rastgele hatalarin istatistiki analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [Wijesingha, 2016]. Dogruluk kontrolii denklem 4.2’de verilen KOH
formiilii ile gergeklestirilmektedir [Riazanoff and Santer, 2006].

N (R X)24+(V:=Y:)2+(7:—7.)2
KOH = \/Zm(xl XD FY )P+ B2

n

(4.2)

Xi, Yi, Zi = i goriintii noktasindaki hesaplanan YKN koordinat:
Xi, Yi, Zi = 1 goriintli noktasindaki 6l¢iilen YKN koordinati
n = YKN sayisi

YKN sayist kullanici kontroliinde belirlenmekte ve belirli sayidaki YKN ile model
dogrulugu analiz edilebilirken bir¢ok degiskene bagli olan esik degeri tizerindeki adet

arttirim1 beraberinde KOH degerinde tutarsizliga yol agmaktadir.

Geleneksel fotogrametri caligmalarinda, YKN dagiliminda ¢alisma alan1 kose

konumlar1 ve orta noktasi olmak iizere bes adet YKN kullaniminin yeterli oldugu
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diisiiniilmekte ve yaygm olarak tercih edilmektedir. IHA tabanli galigmalarda ise bu
durum farklilik gostermekte ve ¢ok sayida YKN kullanimi tercih edilmekte ancak
optimal YKN sayis1 ve dagilimi hakkinda net bir ifade olmamakla birlikte bu konu
tizerindeki tartismalar devam etmektedir [James and Robson, 2014], [Manfreda et
al., 2019]. Kilometrekare basina 10-20 araliginda YKN tesis edilmesinin uygun
oldugunu belirtilen ¢aligmalar olmasina ragmen tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen
tecriibeler ve bilim diinyasinda yaygin olarak kabul gormiis, YKN sayisinin ¢alisma
alaninin ozelliklerine bagh olarak degismekte oldugu, her amag icin standart bir
yaklasiminin olamayacagi fikri benimsenmistir [Gindraux et al., 2017], [Agiiera-
Vega, et al., 2017]. Bu dogrultuda tez kapsaminda sekiz adet YKN tesis edilmis ve

fotogrametrik islem siirecine dahil edilmistir.

Radyometrik hatalar, yeryliziindeki nesnelerden yansiyan enerjinin sensorde algilanan
degeri lizerinde bozucu etkiler olusturmaktadir. Sensor hassasiyetinin yani sira
topografya ve zamana bagl olarak degisen giines acisi, atmosfer etkisi gibi unsurlar
bozucu etkilerin olusumunda ana kaynaklardir. Kamera donaniminin sahip oldugu
algilayict sensorden kaynaklanan i¢ hatalar, goriintii genelinde es dagilmayan
aydinlatmaya neden olarak goriintiiniin belirli bolgelerinde daha ¢ok ya da daha az 151k
kaydedilmesine sebep olmaktadir. Genellikle goriintli merkezi ¢ergeve siirlarina gore
daha parlak olmaktadir. Kaydedilen parlaklik degerindeki farkliliklar gorsel
yorumlamay1 zorlastirmakta ve fotograflar iizerindeki analizlerde yaniltici etkiler
olusturmaktadir. Bu noktada goriintii alimindaki kamera agis1 st diizeyde 6neme
sahiptir ve nadir dogrultusunda goriintii alimiyla maksimum yansima kaydedilerek

sensOr yapisindan kaynaklanan hata minimum seviyelere diistiriilmektedir.

Atmosfer etkisi, gilines acis1 ve yiizey topografyasi dis etkenleri olusturmakta ve
ylizeyden yanstyan isinim lizerinde bozucu etki olusturarak sensérde kaydedilen
degerlerin hatali olmasina sebep olmaktadir. Atmosfer etkileri 15181n dalga boylarini
farkli oranlarda sagan bulut, toz, kirlilik gibi unsurlar1 barindirmaktadir ve bu unsurlar
sensore ulasan 1s1mn1mi ciddi oranda etkilemektedir. Atmosfer zamana, hava kosullarina
ve yiikseklige bagli olarak dinamik bir yap1 gostermesiyle olusturdugu etkinin
modellenmesi olduk¢a zordur. IHA diisiik irtifada goriintii alim1 kabiliyeti sayesinde
atmosferik etkilere nispeten daha az maruz kalmaktadir. Ancak hareket halinde

goriintii  alim1 sebebiyle her fotograf c¢ekim aninda farkli gilines acgisinda
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konumlanmaktadir ve goriintiiler arasindaki aydmlanma kosullar1 degiskenlik

gostermektedir.

Bahsedilen bozucu etkilerin yani1 sira tez kapsaminda kullanilan multispektral IHA
farkli bantlarda es zamanli algilama yapabilme kabiliyetine sahiptir ve bu 6zelligi
beraberinde bazi dikkat edilmesi gereken hususlar1t meydana getirmektedir. Kamera
icerisinde yer alan alt1 farkli sensor es zamanli goriintii alirken, ugus hiz1 ve deklansor
hizina bagli olarak yansitim degerlerinin  kaydedilmesinde  problemler
olusabilmektedir. IHA tarafindan, farkli bantlardan algilanan enerjinin es zamanl
kaydedilebilmesi i¢in yiiksek hizli islemci ve hafiza kartina sahip olunmasi
gerekmektedir. Cok bantli goriintii analizlerinde, bindirmeli alanlarda uyusumsuz
pikseller sebebiyle renk gecisleri goriilebilmekte ve analiz sonuglarinda negatif etkiler
olusturmaktadir. Bu noktada, diisiik ugus hiz1 ve optimal deklangor hizi belirlenmeli

ya da dur-¢ek gibi ugus modlar1 tercih edilmelidir.

Tiim bu etkilerin giderilmesi, radyometrik kalibrasyon islemlerinin uygulanmasini
gerektirmektedir. Radyometrik kalibrasyonla birlikle bu hatalar belirli 6l¢iide elimine
edilebilmekte ve veriler sonraki analizler icin daha giivenilir bir kaynak
olusturmaktadir. Ozellikle degisim analizleri ve tarimsal uygulamalar gibi periyodik
gozlemlerde, spektral bilginin dogrulugu oOnem kazanmakta ve radyometrik

kalibrasyona duyulan ihtiyag¢ artmaktadir.

Radyometrik kalibrasyon, atmosferik etkilerin elimine edilerek piksel degerlerinden
ylizey yansitimi degerlerine (reflektans) doniisiim i¢in Onciil bir islemdir [Smith and
Milton, 1999], [Dehm, 2019]. Reflektans degeri 151k kosullarindan bagimsizdir ve bu
nedenle bilimsel ¢alismalar i¢in daha giivenilir bir kaynak olusturmaktadir. IHA nin
goriintii aliminda gegen siire ve degisken konumuna baglh olarak farklilik gosteren
atmosfer ve aydinlanma kosullarinin spektral bilgi lizerinde olusturdugu bozucu
etkiler, kalibrasyon isleminin tekil goriintiilerin her birine uygulanmasiyla ortadan

kaldirilmakta ve goriintiilerin biitiiniinde standart yakalanmaktadir.

IHA iizerine monte edilmis farkli spektral araliklarda kayit yapabilen algilayicilar,
radyometrik olarak kalibrasyonu tamamlanarak kullanicilara sunulmaktadir ancak
ucus sirasinda titresim, riizgar, sicaklik vb. unsurlarin etkisiyle goriintii kaydi sirasinda
bozucu etkilere karsi hassastirlar [Hakala et al., 2018]. Bu etkileri ortadan kaldirmak

i¢cin nokta bulutu iiretimi 6ncesinde Agisoft Metahsape Pro yaziliminda radyometrik
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kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir ve kalibrasyon siirecine ait 6zet bilgiler Sekil

4.6’da verilmistir.

8569 | 10567 | 30456

2456 | 49679 | 17869 fmm= === === | ‘ Radyometrik
Kalibrasyon

Isik Sensori

! 1

: 1

| 1 H

N H Algilayici Radyans Degeri :

! 1

— -

1468 | 16978 | 22547

Kalibrasyon Paneli
Reflektans Degeri

Sekil 4.6: Radyometrik kalibrasyon uygulama adimlari.

Kalibrasyon islemi i¢in Oncelikli olarak goriintiiniin radyans degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. IHA {izerinde konumlanmis MS algilayicilar, her goriintii cekim
noktasinda mevcut bantlar i¢in metaveri dosyasina sahip tekil goriintiiler

kaydetmektedir Sekil 4.7.

Sekil 4.7: Kompozit (RGB) ve bes mono banta ait goriintiilerin metaveri dosyasi.
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IHA, metaverilerde yer alan sensér degerlerini denklem 4.3’te belirtildigi gibi
kullanarak, algilayicinin kaydettigi piksel degerlerinden radyans (L) degerine

dontistimiinii otomatik gerceklestirmektedir.

DN (\)-DNpg,,
tetazy—asztey

L) =V(xy) x “; X (4.3)

Denklem 4.3’teki her pikselin koordinatlarina (x,y) bagli olarak radyans degeri
hesabinda; vinyet diizeltmesi (vignetting correction, V(X,y) (denklem 4.4)), sensor
kazanci (sensor gain, g), piksel degeri (digital number, DN), pozlama siiresi (exposure
time, t,) ve algilayici sistemin lireticisi tarafindan sunulan a;, a,, az katsayilar

kullanilmaktadir [Jiang et al.,2022], [Mamaghani et al., 2019].

1
1+ ko X1 (x,¥)+k1 X1 (x,9) 2+ ko X1 (x,¥)3 + k3 X1 (x,9)* + ko X1 (x,) 3 + ks X1 (x,9)°

Vix,y) = 4.4)

V(x,y) ifadesinde x ve y degerleri piksel koordinat sisteminde satir ve siitun
degerlerini ifade etmektedir, bu deger goriintii merkezine bagli uzaklik (r) ve polinom

katsayilar1 (k;) kullanilarak hesaplanmaktadir.

[HA ile almman fotograflardan reflektans degerlerine gegis icin goriintii piksellerinin
parlaklik degerleri, bilinen yansima degerleri ile eslestirilmelidir. Bu noktada Sekil 4.8

de ornekleri gosterilen ¢esitli yansitim panelleri yer referansi olarak kullanilmaktadir.
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www.mapir.camera +1 (877) 949 1684

Sekil 4.8: Kalibrasyon paneli ornekleri: (a) Micasense RP06, (b) MAPIR V2, (¢) ii¢
farkli renk araligindaki manuel iiretilen paneller.

Bu panellere ait yansitim degerleri spektroradyometre cihazlari araciligiyla dl¢iilmekte
ve Uretici firmalar tarafindan kullanicilara sunulmaktadir. Reflektans paneli ile
gergeklestirilen kalibrasyon isleminde gelistiriciler tarafindan Onerilen is akis siireci
uygulanmistir [Agisoft, 2022]. Literatiirde sikca yer alan ve calismalarimizda
karsilagtigimiz 6nemli bir problem de Agisoft gibi paket yazilimlarin kullanicilara
sagladiklar1 cesitli fotogrametrik iiriinlerin, iiretiminde faydalanilan algoritmalar
hakkinda bilgi sunmamalaridir [Daniels, 2023]. Ancak Wang calismasinda goriintii
isemede kullanilan Pix4d gibi bir¢ok yazilimin, radyometrik kalibrasyon i¢in denklem

4.5’1 kullandigindan bahsetmistir [Wang, 2021].

p() = EELE » L)) (4.5)

Lerrn)

Denklem 4.5 de p(A), ylizey reflektans degerini, pcgp panel reflektans degerini, Legp(z)
panel radyans degerini ve L()) piksel radyans degerini ifade etmektedir. Piksel radyans
degeri daha oncesinde denklem 4.3’te elde edilmistir. Panel radyans degeri ise tercih
edilen panelin iiretim malzemesine, goriintii alim mesafesine ve hava kosullarina gore
farklilik gostermektedir. Tez calismasinda MAPIR V2 yansitim panelinin DJI
Phantom Pro 4 IHA ile gbgiis hizasindan alman gériintiileri kullanilmistir. Panele ait

radyans degerleri bu goriintiilerden temin edilirken, panel reflektans degeri ise tiretici
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firma tarafindan tedarik edilmektedir. Sekil 4.9°da MAPIR kalibrasyon panelinin
iiretici firma tarafindan laboratuvar ortaminda gergeklestirdigi 6l¢limler neticesinde
kullaniciya sundugu yansitim degerleri goriilmektedir. Panel iizerinde yer alan beyaz,
acik gri, siyah, koyu gri olmak tizere dort farkli renk ve yansitimdaki maddelere ait
degerler ayr1 ayri1 sunulmus ve farkli goriintilleme agilarindan (daginik) bile ayni
yansitim degerlerinin almabilecegi belirtilmistir ancak dik bakis (nadir) tavsiye
edilmistir. Radyometrik diizeltme islemine ait tiim islem adimlar1 Agisoft Metashape

Pro yaziliminda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9: MAPIR V2 panele ait reflektans degerleri.

4.1.3. 3B Fotogrametrik Uriinlerin Uretimi

Radyometrik ve geometrik kalibrasyonu gergeklestirilmis goriintiilerin ardindan nokta
bulutu iiretimi gergeklestirilmektedir Sekil 4.11.b. Nokta bulutu, bir nesnenin 3B
nokta kiimeleri ile temsil edilme bi¢imidir ve temin edildigi kaynaga bagli olarak renk,
konum ve yogunluk gibi bilgileri igerebilmektedir. Nokta bulutu, IHA ile alman
fotograflardaki ortak alana sahip goriintii ¢iftlerinden, stereo bakis geometrisi ile
tretilmektedir [Lucieer et al., 2014]. Georeferanslandirilmis ve kalibrasyonlari
tamamlanmis goriintiilerle iiretilen nokta bulutu verisinde, tanimli koordinat
sisteminde her bir nokta i¢in hassas konum bilgisi mevcuttur. Calisma alani

icerisindeki yap1 yiikseklikleri ve yonelimleri, aydinlanma kosullari, bitki ortiisii, su
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kiitleleri, ugus plan1, kamera bakis acis1 ve YOA gibi bircok unsura bagl olarak nokta
bulutu yogunlugu degiskenlik gostermektedir. Diislik kontrast, yogun bitki ortiisli ve
hareketli nesnelerin varligi gibi etkenler, goriintii ciftlerindeki anahtar noktalar
arasinda diisiik korelasyona sebebiyet vermekte ve nokta bulutu yogunlugunu
diistirmekte ya da hatali konumlandirilmig giiriiltiili noktalarin iiretimine yol
acmaktadir. Yiiksek dogrulukta DYM iiretimi dncesinde giiriiltiilii noktalarin manuel

ya da otomatik yontemlerle elimine edilmesi gerekmektedir.

DYM, raster formatl iiretilen ve her bir pikselde o konuma ait yiikseklik degeri
bilgisini iceren bir goriintiidiir [Frazier and Singh, 2021]. DYM, nokta bulutu
kaynagindan tiretilmekte ve herhangi bir yapinin ylizey yliksekligini temsil etmektedir,
DAM ise DYM kaynagindan tiiretilmekte ve yalnizca zemin noktalarina ait yiikseklik
bilgisini igermektedir Sekil 4.10.

Sekil 4.10: DYM ve DAM kavramlarinin temsili gosterimi.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi DYM bina, aga¢ ve tepe alanlarmin en iist kotlu
noktalarin1 igerirken, DAM vyalmizca c¢iplak topografyaya ait noktalar1 temsil
etmektedir. DAM {iretiminde ilk adim SFM tabanli iretilen nokta bulutunun
siiflandirilmasi islemidir. Bu islem ¢esitli siniflandirma algoritmalar1 yardimiyla
otomatik ya da manuel gerceklestirilebilmektedir ve bu siirecte nokta kiimeleri zemin

ve zemin Usti olmak tizere iki temel sinifa atanmaktadir.
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DYM ve DAM mutlak yiikseklik degerlerine ait bilgilere sahipken, bu modellerin
diferansiyel farkiyla tiiretilen NDYM bagil yiikseklik bilgisini icermektedir. NDYM,
grid formatlhi DYM’den DAM verisinin ¢ikarilmasiyla iiretilmekte ve bu islem her bir
grid i¢in gergeklestirildikten sonra raster formatl goriintiiye doniisiim yapilmaktadir.
NDYM, tiim tekil nesnelerin tasvirine olanak saglamakta ve kot bilgisi yerine bu

nesnelerin yliksekligine dair bilgiler sunmaktadir.

Son islem adiminda ise fotogrametrik is akisinin nihai iiriinii olan ortomozaik liretimi
gerceklestirilmektedir Sekil 4.11.d. Geleneksel fotogrametri ile {retilen ham
ortomozaiklerde yliksek objelerin tasvirinde egiklik gibi hatalar goriilmekte ve
operatorler tarafindan gergeklestirilen ek geometrik diizeltmelere ihtiyag
duyulmaktadir. IHA kaynakli iiretilen ortomozaikler ise DYM verisinin altlik olarak
kullanilmas1 ve gercek ortofotolardan olusmasi sebebiyle geometrik olarak anlamli ve
bircok ¢alisma konusu i¢in altlik olarak kullanilabilen son derece 6énemli bir veri
kaynagini olusturmaktadir. Gergek ortomozaikler, dik bakish (nadir) geometri sartini
koruyarak bina, agag¢, koprii gibi yiiksek yapilara ait detaylarin gergege yakin
goriintiisiinii saglamaktadir. Gergek ortofotolar belediyeler gibi yerel yonetimlerce
yiiriitiilen ¢esitli calismalarda, zaman ve maliyet dengesinin korunmasinda son derece

etkilidir.

Sekil 4.11: IHA verilerinden iiretilen rnek iiriinler: (a) seyrek nokta bulutu, (b) yogun
nokta bulutu, (¢) DYM, (d) ortomozaik.
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4.2. AO/AK Smiflandirma

Teknolojinin gelisimiyle, beraberinde getirdigi avantajlar algilama sistemleri tizerinde
de oldukga etkin olmustur. Mekansal ¢oziiniirliik kavraminin her gecen giin 6nemini
arttirmasiyla birlikte, yliksek ¢0Oziiniirliiklii verilerin islenme siireci de Onem
kazanmistir. Veri boyutu ve gereksinim duyulan donanim ihtiyaci arasindaki denge
korunmaya calisilsa da oniline gecilemez bir hal almistir. Mevcut yazilimlarin kisith
veri isleyebilme kapasiteleri donanim giicline baglilig1 da etkisiz kilmakta ve gii¢lii
donanimlarla bile veri isleme olanaksiz hale gelmektedir. AO/AK haritalarmin
iretiminde uzaktan algilama kaynaklarmin kullanimi beraberinde giicli  bir
siniflandirma yontemi gerekliligini dogurmaktadir [Rodriguez-Galiano et al., 2012].
Bu haritalarin en dogru sekilde iiretimi i¢in mekansal ¢oziiniirliikk kavrami 6nem
kazanmaktadir. Coziiniirliik arttik¢a tiretim dogrulugu artmaktadir ancak biiyiik veri
boyutu, nesnelerin tasvirinde ¢ok sayida pikselin yer almasi ve karmasik hale gelen
siniflandirma siireci analiz edilmeli ve en uygun yoOntemlerin belirlenmesi
gerekmektedir. THA’lar ile bir piksele karsilik gelen alanin cm diizeyine kadar
diismesiyle konumsal ve spektral dogrulugu st seviyede gliclii bir veri kaynagi

olusmustur.

Bu verinin analizinde piksel ve obje tabanli olmak {izere yaygin olarak kullanilan iki
temel yaklasim bulunmaktadir. Piksel tabanli gériintii analizi, kolaylig1 ve yiiksek
verimliligi ile uzaktan algilama goriintiilerinin siniflandirilmasinda uzun yillardir
tercih edilen popiiler bir yontemdir. Bir pikselin birden fazla sinif bilgisi icermesi ve
goriintii lizerinde bir piksele karsilik gelen alandaki baskin sinifin spektral bilgisinin
On plana ¢ikmasi nedeniyle, diisiik ¢oziiniirliiklii verilerin degerlendirilmesinde piksel
tabanli smiflandirma tercih edilmektedir [Blaschke et al., 2014], [Ozturk, 2022].
Uydu goriintiilerinin  sagladigt mekansal ¢oziniirliik piksel tabanli calismalarda
yiiksek performans gostermektedir. Algilama sistemlerindeki gelismeler ve IHA gibi
farkli veri temin araglarinin ortaya ¢ikisiyla, mekansal ¢oziiniirliikler hizli bir sekilde
artmis ve bir sinif birden fazla pikselle tasvir edilebilir hale gelmistir [Yu et al. 2006].
Ancak geleneksel piksel tabanli smiflandiricilar komsuluk iliskilerini dikkate
almazken yalnizca tekil piksellerin spektral bilgilerini kullanmaktadir [Blaschke and
Strobl, 2001], [Ming et al., 2015]. Yiiksek ¢oziiniirliikli bir veride, benzer spektral
bilgiye sahip olan fakat farkli siniflara ait olan pikseller siniflandirict performansini

diisiirmekte ve yanlis siniflandirmaya sebep olmaktadir [Hossain et al., 2019],
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[Ventura et al., 2018]. IHA’nin temel kaynak olarak kullanildigi siniflandirma
caligmalarinda doku ve spektral bilginin yorumlanmasindaki karmasiklik, piksel
tabanli yontemlerin tercih edilmesi durumunda sonuglar lizerinde tuz-biber giiriiltiisii
olusturmaktadir [Duro et al., 2012], [Hussain et al., 2013]. Bu gibi problemlerin
¢Oziimii i¢in yiiksek ¢oziliniirliiklii verilerin siniflandirmasinda obje tabanli yaklagimlar
onerilmistir [Lang, 2008]. Yiksek ¢Oziiniirliklii bir goriinti milyonlarca piksel
icermektedir, obje tabanli yaklasimlarda bu piksellerin temsil ettigi objeler
belirlenmekte ve siniflandirmada tekil piksellerin 6zellikleriyle sinirli kalmayip bu
objeleri olusturan piksel gruplarinin spektral, mekansal ve dokusal bilgilerine dayali
bir¢ok veri elde edilebilmektedir. Bu sekilde objelere dair ¢ikarimi gerceklestirilebilen
her bir 6zellik smiflandiricilara girdi veri olarak sunulabilmektedir [Tonbul, 2021],

[Jensen, 2005].

4.2.1. Piksel Tabanh Goriintii Siniflandirma

Pikseller dijital goriintiiniin en kii¢iik elemanlar1 olarak ifade edilmektedir [Fisher,
1997]. Geleneksel piksel tabanli goriintii siniflandirma yontemleri, her pikselin
yalnizca bir AO/AK sinifina ait bilgileri i¢erdigini varsaymaktadir. Bu yontemde her
bir piksel siiflandirma islemine tabi tutulur ve spektral bilgileriyle bunlardan tiiretilen
(temel bilesenler, indeksler vb.) veriler girdi degerleri olarak kullanilir [Li et al.,
2014], [Tonbul, 2021], [Ozturk, 2022]. Piksel tabanl siniflandiricilar kontrolli ve
kontrolsiiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kontrolsiiz smiflandirma isleminde,
herhangi bir 6rnek veri olmaksizin piksel degerlerine bagli olarak kiimeleme islemi
gerceklestirilir ve belirlenen siniflarla iligkilendirilirler [Lillesand et al., 2015], [Al,
2015]. Calisma bolgesinde yer alan ¢esitlilige bagli olarak, kiime adeti ve kullanilacak
bant bilgileri énceden belirlenir ve spektral bilgiye bagli olarak kiimeleme islemi
tamamlanir. Kiimeler yalmizca spektral bilgilerle iliskilendirilmis durumdadir ve
kiimelere ait AO/AK smiflar1 kullanici tarafindan belirlenmektedir [Colkesen, 2015].
Cok sayida kontrolsiiz siniflandirict mevcuttur, K-ortalama ve onun varyanti
ISODATA, SOM (Self Organizing Map) yaygin olarak kullanilmaktadir [Dhodhi et
al., 1999]. Kontrollii siniflandirmada ise siniflar belirlidir ve bu smiflara ait 6rnek
piksellerden olusan alanlara dayali olarak model kurulmaktadir. Piksellere ait istatiksel
degerler hesaplanir ve kurulan model tiim goriintii izerinde uygulanarak hesaplanan

olasilik degerlerine gore siniflandirma islemi gerceklestirilir. Kontrollii siniflandirma
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temelinde gelistirilen en biiyiik benzerlik (Maksimum Likelihood) [Settle and Briggs,
1987], K- en yakin komsuluk [Zhu and Basir, 2005], en kisa mesafe (minimum
distance) [Atkinson and Lewis, 2000] gibi bir¢ok smiflandiric1 bulunmaktadir.
Sonraki yillarda ise MO teknikleri smiflandirma siirecinde sikca tercih edilir hale
gelmis ve RF, SVM gibi c¢esitli yontemler alternatif olarak ortaya koyulmustur
[Kavzoglu and Mather, 2003], [Gislason et al., 2006], [Gualtieri and Cromp,
1999], [Huang et al., 2002].

Coziiniirliikk, piksel tabanli {iretilen harita dogrulugunu ve smiflandiricinin
performansini etkileyen temel faktordiir. Diisiik ve orta ¢oziiniirliiklii goriintiilerde
nesnelerden yansiyan elektromanyetik enerji birden fazla smifa karsilik gelen
pikselleri olusturmaktadir [Ozturk, 2022]. Coziintirlik kalitesindeki artis ile de
yeryiiziindeki nesneleri goriintii iizerinde tasvir eden piksel sayisi artmakta ve
nesnenin igerdigi spektral bilgi cesitlilik gostermektedir [Hayes et al., 2014]. Bu ve

benzeri problemlerin ¢ézliimiinde obje tabanli gdriintii analizleri 6n plana ¢ikmaktadir.

4.2.2. Obje Tabanh Goriintii siniflandirma (OTGS)

Son 10 yilda algilayict teknolojilerindeki gelisimle birlikte ulasilan yiiksek mekansal
¢oziiniirliik, uzaktan algilama verileriyle AO/AK siniflandirma calismalarinda obje
tabanli yontemleri ana kaynak haline getirmistir [Zhang et al., 2017]. Obje tabanl
goriintii analizleri (OTGA) yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA [Shukla and Jain, 2020],
Worldview-3 [Sertel et al., 2022], Pleiades [Lelong and Herimandimby, 2022] gibi
veri kaynaklarinin kullanildig1 birgok calismada yer alirken, IKONOS, QuickBird gibi
diisiik ya da orta ¢oziiniirliikli kaynaklarda kullanimi olduk¢a azdir [Blaschke, 2010],
[Mollick et al., 2023]. Obje tabanli yaklagimlar, piksel tabanli yaklagimlarin
dezavantajlarini iyilestirmek i¢in gelistirilmistir [Blaschke et al., 2014]. Uzaktan
algilama yontemleri ile temin edilmis goriintiilerden anlamli nesnelerin olusumu i¢in
piksellerin  doku, sekil, komsuluk iligkilerine dayali 6zellik c¢ikarimi ile
calismaktadirlar [Willhauck et al., 2000]. OTGA genel is akisi Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Oncelikli islem, goriintii {izerinde bulunan benzer 6zelliklere sahip
piksellerin, homojen yapili farkli karakterlerde nesneler olusturmasidir ve bu islem
segmentasyon olarak adlandirilmaktadir. Piksellerin sahip oldugu degerler, goriintii
6lcegi ve nesnelerin bi¢imini igeren ¢esitli parametreler segmentasyon siirecini kontrol

etmekte ve segmentlerin olusumunda dogrudan etkili olmaktadir [Forghani et al.,
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2007]. Segmentler farkli 6zelliklerin ve siniflarin tasvirinde genellikle piksellerin tekil
degerlendirilmesine kiyasla daha anlamlidirlar, bunun temel nedeni herhangi bir
sinifin tanimlanmasinda spektral bilgiden fazlasini icerme potansiyelleridir [Pal and
Mather, 2003]. Spektral bilginin piksel bazli kullanimmin yanmi sira komsuluk
iligkilerinin, doku, geometri ve mekansal bilgi gibi degiskenlerin de dahil oldugu
segmentasyon siireci, kullanicinin analizlerde daha esnek olmasini ve segmentlere
dayali cesitli Ozelliklerin ¢ikarimini kolaylastirmaktadir [Jensen, 2005], [Tonbul,
2021]. Segmentasyon igsleminin ardindan, ¢alisma alani1 i¢in belirlenmis siniflar ve bu
simiflarin  ayriminda etken olan o6zelliklerin ¢ikarimi ig¢in Ornek segmentler
toplanmaktadir. Ornek veriler ile kurulan model egitilmekte ve tiim gériintii {izerinde
calistirilmaktadir. OTGA’da milyonlarca piksel yerine segmentlerin siniflandirilmasi

islemi gerceklesmektedir ve boylelikle islem siireci biiylik oranda azalmaktadir.

iHA ile gorinti
alimi

v

Ortomozaik
Uretimi
v

Segmentasyon

v

Ozellik gikarimi

v

Kontrollu
siniflandirma
v
Tematik harita
Uretimi

v

Dogruluk
analizi

Ornek toplama

Sekil 4.12: Obje tabanli goriintii analizi is akist.

Yiiksek ¢oziintirliikli veride piksel boyutu, ilgilenilen nesnenin ortalama boyutundan
cok daha kiigiiktiir. Segmentasyon, yiiksek diizeyde ayrintiy1 birlestirmenin ve analiz
icin kullanilabilir objeleri iiretmenin etkili bir yoludur [Lang, 2008]. Goriintliniin
sahip oldugu ayrint1 diizeyi ve karmasiklik azaltilarak, goriintii i¢eriginin kavranabilir
hale getirilmesidir [Baatz et al., 2008], [Shapiro and Stockman, 2001]. ITHA ile

tiretilen ortomozaik tizerindeki ortak 6zelliklere sahip piksellerin belirli heterojenlik
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esik degeri icerisinde gruplanarak olusturdugu alanlar segmentleri ifade etmektedir
[Ma et al.,, 2018]. Obje tabanli goriintii siniflandirma isleminde segmentasyon,
siniflandirma islemine girdi veri olarak sunulacak segmentlerin iiretiminde rol
aldigindan, segmentasyon kalitesi AO/AK siniflandirma isleminin sonucunu dogrudan
etkileyen, son derece onemli bir islem adimidir [Gao et al., 2011], [Kavzoglu and
Tonbul 2017], [Hossain et al., 2019], [Castilla and Hay, 2008]. Literatiirde ¢coklu
¢Oziinlirliik (multiresolution), satrang tahtasi (chessboard), dortlii agac¢ (quad-tree),
kontrast boliimlemesi (contrast split) gibi ¢esitli segmentasyon yontemleri mevcuttur
[Dey et al., 2010], [Colkesen, 2015]. Segmentasyon isleminin uygulanmasinda
yukaridan asagi (top-down) ve asagidan yukari (bottom-up) olarak bilinen iki temel
yontem bulunmaktadir [Definiens, 2006]. Satranc tahtasi, dortlii agag, kontrast
boliimleme yukaridan asagi yontemi esasinda calismaktadir ve bu yontem biiyiik

goriintli pargalarini bolerek daha kii¢iik boyutlu pargalarin olusmasini saglamaktadir.

Bu calismada yiiksek ¢oziintirliiklii verilerle gerceklestirilen, obje tabanlh
siniflandirmada son derece efektif sonuglar iireten ve asagidan yukar1 yontemini esas
alarak calisan c¢oklu ¢oziiniirlilk segmentasyon yontemi kullanilmistir. eCognition
Developer V9 yazilimi agiklanan segmentasyon yontemini arayiiziine entegre ederek
kullanicilara sunmaktadir ve tez calismasit kapsaminda uygulama bdliimiinde bu
programdan faydalanilmistir. Coklu-¢oziinilirlik segmentasyon ydntemi uzaktan
algilanmis goriintiilerde AO/AK tespiti calismalarinda béliitleme isleminde sikga
tercih edilmektedir [Witharana and Civco, 2014], [Kavzoglu et al., 2017], [Comert
and Kaplan, 2018]. Bu yontem her piksel ile bir goriintii objesi ya da bdlge
olusturarak c¢alismaktadir ve bu objelerin komsuluk iligkilerini inceleyerek kendi
igerisinde belirledigi homojenlik esik degerine ulagsana kadar objeleri birlestirmektedir
[Baatz and Schiipe, 2000], [Chen et al., 2009], [Maxwell, 2005]. Coklu ¢6ziintirliik
boliitleme yontemi i¢in homojenlik siir degerini belirleyen dlgek parametresi, bigim
ve biitiinliikk olmak iizere ii¢ ana bilesenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
parametrelerin  optimum se¢imi segmentasyon kalitesi ve homojen objelerin
olusumunda son derecede etkili olmaktadir. Olgek parametresinin c¢ok yiiksek
degerlerde se¢ilmesi objelerin daha biiyiik boyutlu olusmasina ve bir segmentin birden
fazla sinifa karsilik gelen veriyi igermesine sebep olmaktadir. Cok diisiik degerlerde
se¢ilmesi durumunda ise asir1 boliitleme ortaya ¢ikmakta ve siiflandirici performansi

olumsuz yonde etkilenmektedir.
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Olgek parametresi birimsiz bir parametredir ve ilk obje ile birlestirilmeye aday objeler
arasindaki renk ve sekil homojenliginin maksimum farkini tanimlamaktadir [Eisank
et al., 2014]. Renk homojenligi spektral degerleri esas almaktadir. Sekil homojenligi
segmentin iki boyutlu seklinin ideal formdan sapmasim1 6lgmektedir, biitiinliik ve
yumusaklik kavramlarindan olugmaktadir. Biitiinliik, bir daire kullanarak bir nesnenin
kiimelenmis piksellerinin yakinligini belirler. Yumusaklik ise bir objenin kareye olan
benzerlik diizeyini tanimlamaktadir. Heterojenlik degeri, renk ve sekil degiskenlerinin
agirliklarinin  tanimlanmasi ile belirlenmektedir [Colkesen, 2015]. Segmentlerin
tiretiminde yer alan tiim degiskenlere karsilik gelen esitliklerin matematiksel ifadeleri
denklem 4.6-4.10 ile ifade edilmistir. Ahyenk, Ahgerit, Ahpitiniins ARyumusaki
sirastyla spektral heterojenlik, sekil, biitiinliikk, yumusaklik kriterlerini ifade
etmektedir. Denklem 4.6-4.7°de N spektral bant sayisini, W kullanici tarafindan
tanimlanan bant agirligini, n objelere ait piksel sayisini, oy, piksellere ait standart

sapmalarin toplamini ifade etmektedir [Tian and Chen, 2007].
Ahpeni = Zivzl Wi X oy (4.6)
birlesi bj1 bj2
O = (nbirlesimo-i e (nobjlo';7 y + nobjzo-? / )) (47)

Sekil kriterinde biitliinliik ve yumusaklik degiskenleri rol almaktadir (Esitlik 3).
Biitiinlik (Ahpgtiniar) ile a@irh@im (Whiinax ) ¢arpimi ve yumusaklik (Ahyymusakiik)
ile agirhgmin (1 — Wyirinzix) carpiminin - toplami  seklinde hesaplanmaktadir.
Kullanici tanimli biitiinliik agirlign 0 — 1 araliginda degerler almaktadir. Biitiinliik ve
yumusaklik degerlerinin her ikisi de seklin heterojenligini ya da homojenligini temsil
etmektedir. Biitiinliikk degerinin yiiksek agirliklandirilmas: spektral kontrasta olan
baghlig azaltir ve farkli sekillere sahip nesnelerin ayrimini saglar [Castillo, 2020].
Biitiinliik (Ahpgtanik) heterojenligi objenin kenar uzunlugu (1) ve toplam piksel
sayisinin karekokii yardimiyla, yumusaklik heterojenligi ise objenin kenar uzunlugu
ve sinirlayici kutunun kenar uzunlugu (b) bagintilariyla hesaplanmaktadir (denklem

4.8-4.10).

Ahgerit = Whistimiak Apaciniie + (1 — Whitiniin) ARyumusakuk (4.8)

Ipirtesim lobj1 lobj2
Anpsrintie = Npi im—————(Nypi1 ——=— "+ Nyp; 4.9
butiunlik birlesim ’—"birlesim obj1 ,_nobjl obj2 ’_nobjz ( )
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Ahyymusakik = Mbirtesim % - <nobj1 :;L; + Nopj2 117%]]22) (4.10)
Renk ve sekil kriterine bagli homojen piksellerden iiretilen segmentlerin olusumunun
genel ifadesi (Isegment) denklem 4.11°de yer almaktadir. Kullanici tanimli gekil
agirhi@r (Wyeky) 0-1 aralifinda deger almaktadir ve gortintii lizerinde spektral degerlere
ya da sekle gore agirliklandirma yapilabilmektedir. Segment iiretiminde objelerin
spektral ayrimi 6n planda tutulmak isteniyorsa renk agirligi, mekansal 6zellikler 6n

plana ¢ikarilmak isteniyorsa sekil agirligi arttirilmaktadir.

Isegment = (1 - Wsekil)Ahrenk + WsekilAhsekil (4.11)

Bu parametrelere ait degerlerin se¢cimine dair birgok ¢alisma incelenmistir ve genelinin
istatistiki yontemlerle birlikte gorsel analizleri de dikkate aldigi goriilmiistiir. Cesitli
kombinasyonlarin sonuglarinin deneme yanilma araciligiyla analiz edildigi caligmalar
mevcut olmakla birlikte, tez calismasi kapsaminda optimum parametre arayisina
karsilik, coklu-¢oziiniirlilk boliitleme yontemi igin gelistirilmis Olcek parametresi
belirleme (Estimation of Scale Parameter -ESP2) aracindan faydalanilmistir [Dragut
et al., 2010]. ESP-2 arac1 6l¢ek degerindeki tanimli artis araligina bagl varyasyonlari
hesaplamakta ve lokal varyans (LV) degerini baz alarak grafikler olusturmaktadir
[Tonbul, 2021], [Kalkan, 2011]. Bu grafikler ideal 6l¢cek parametresinin belirlenmesi
icin analiz edilmektedir. Optimum &lgek parametresi LV nin pik yaptig1 noktalardaki
degerler dikkate alinarak secilmektedir [Colkesen et al., 2023], [Dragut et al., 2010],
[Kavzoglu et al., 2018]. LV, coklu ¢oziiniirliikk algoritmasiyla olusturulan her bir
objenin belirlenen 6l¢ek degerlerine gore ortalama standart sapmasini hesaplamaktadir
[Ozturk, 2022]. ESP-2 iteratif sekilde calismakta ve mevcut LV degerinin bir 6nceki
degere esit ya da daha diisiik bulunmast durumunda sonlanmaktadir. Denklem 4.12
Olcek degerindeki degisime bagl olarak hesaplanan lokal varyansin degisim oraninin
(RoC) grafigini olusturan; objenin lokal varyansi (LV}) ve bir sonraki seviyedeki

objenin lokal varyansi (LV(;,_1)) degerlerini igeren ifadeyi gostermektedir.

LVy— LV

RoC = ( o

) x 100 (4.12)

Sekil 4.13’te calisma sahasina ait ortomozaik iizerindeki ornek alanda, Olcek

parametresinin farkli degerlerde secimine bagli olarak, segmentlerin boyut ve
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icerdikleri sinif bilgisindeki degisime ait Ornekler gosterilmistir. Sekil ve biitiinliik
kriterleri sabit tutularak Olgegin arttirilmasiyla olusan degisimler incelendiginde,
disiik Olgek parametresi degerinin (20) tercih edildigi durumlarda {iretilen
segmentlerin kiigiik boyutlu ve ¢ok sayida oldugu goriilmektedir. Bu durumda bina,
agag, yol gibi nesneler ¢ok sayida goriintii objesiyle tasvir edilmektedir ve buna bagh
olarak yorumlanacak ve simif atamasi gerceklestirilecek segment sayisi artmaktadir.
Karsilasilan bu 6rnek, yliksek performans ve dogru yorumlama i¢in gii¢lii bir modelle
birlikte donanim ihtiyac1 dogurmaktadir. Olgek parametresi degerinin yiiksek secildigi
orneklerde ise segment boyutlar1 oldukga biiyiik ve nesnelerin tasvirinde daha az sayili
segmentle basarili sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Spektral ve bigimsel olarak
benzer 6zellikteki yol aglarinin, bina ¢at1 yiizeylerinin ve yesil alanlarin ¢cok daha az
sayida segment ile kapsanabilmektedir ancak benzer spektral degerlere sahip beton
yapili cati1 ylizeyleri ya da duvarlarin yol aglari ile birlesimi hususunda dikkatli

olunmalidir.

Olgek 200

Sekil 4.13: Farkli 6l¢ek parametresi degerlerinde segmentasyon sonuglari.

Goriintli iizerindeki objelerden anlamli bilgilerin ¢ikarimi ve objelerin ayrimi gibi
gereksinimler amaciyla gesitli goriintii 6zellikleri tanimlanmaktadir. Spektral, doku,
geometri bilgileri, gorlintli objelerinin yorumlanmasinda temel &zellikleri
olusturmaktadir. Spektral 6zellikler ¢esitli bantlardaki piksellere dair elektromanyetik
enerji bilgisini degerlendirirken, doku 6zellikleri tek bir bant igerisindeki spektral
Ozelliklerin dagilimindan tiiretilmektedir. Geometrik bilgiler ise bir goriintii objesinin

kapladig1 alan, kenar uzunlugu, kare sekliyle uyusumu gibi obje igerisinde yer alan

44



piksellerin biitiiniiniin dahil oldugu 6zelliklerdir. Segmentasyon siirecinin ardindan her
bir gdriintii objesinin ayrimi amaciyla segmentler sahip olduklar1 bu 6zellikler ile
yorumlanmaktadir. Bunlara ek olarak obje tabanli goriintii analizinde, objelerin tekil
degerlendirilmelerinin yan1 sira komsuluk iligkilerine bagl ¢ikarimlar da

yapilabilmektedir.

4.2.3. Ozellik Cikarmm

Spektral ozellikler ve bunlara dayali iiretilen indeksler, vejetasyon alanlarinin
goriintiilenmesi ve haritalandirilmasi, bitki saglig1 analizi, toprak ve su yapilarinin
bilesenlerinin degerlendirilmesi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
[Bannari et al., 1995], [Kowalska et al., 2018], [Hunt Jr et al., 1989]. Goriintiiniin
farkli bantlarinda sahip olunan verilerle iiretilen indeks degerleri, objelerin ayriminda
fayda saglayan ek bilgiler olusturmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen 5-bantl
ortomozaik ve bu veriden temin edilen spektral 6zellikler Tablo 4.1°’de yer alirken

bunlardan tiiretilen indisler de Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1: Bant degerlerinden tiiretilen spektral bilgiler.

Ozellik Aciklama
K Kirmiz1 Bant piksel degerleri ortalamasi
Y Yesil Bant piksel degerleri ortalamasi
M Mavi Bant piksel degerleri ortalamasi
KK Kirmizi Kenar Bant piksel degerleri ortalamasi
YKO Yakin Kizilotesi Bant piksel degerleri ortalamasi
SS. K Kirmiz1 Bant standart sapma degeri
SS.Y Yesil Bant standart sapma
SS. M Mavi Bant standart sapma
SS. KK Kirmizi kenar Bant standart sapma
SS. YKO Yakin kizil6tesi Bant standart sapma
Parlaklik Bant degerlerinin ortalamasi
Maksimum fark Bantlar aras1 maksimum fark
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Tablo 4.2: Bant oranlarindan tiretilen indisler.

indis Formiil Referans
[Kawashima and
BRI M/M+Y+K Nakatani, 1998]
GLI (2 XY-M-K) / (2X Y+M+K) [Louhaichi et al., 2001]
[Kawashima and
GRI (Y/(M+Y+K)) x 100 Nakatani, 1998]
RGBVI (Y2-M x K) / (Y2-M x K) [Bendig et al., 2015]
RI K2 / MxY3 [Wu et al., 2009]
[Kawashima and
RRI (K/M+Y+K) x 100 Nakatani, 1998]
NDRGI (K-Y) / (K+Y) [Yang et al., 2008]
_ _ [Woebbecke et al.,

TGI Y—(0.39K—0.69M) 1995]

ER (14xK)-Y [Mao et al., 2003]
ARI1 (1/Y) - (1/KK) [Gitelson et al., 2001]
ARI2 YKO X (1/Y) - (1/KK) [Gitelson et al., 2001]
CIVE 044 xK-0.88xY+0.39xM + 18.79 [Kataoka et al., 2003]
CIWI NDVI + KK [Mo et al., 2007]
NDVI (YKO - K) / (YKO +K) [Rouse et al., 1974]

DVI YKO - KK [Merzlyak et al., 1999]
VEG Y / ((K%67) x (M%33)) [Hague et al., 2006]
VI 60 x (YKO-Y) / 100 X (YKO+Y) [Broge and ﬁebla“c’

SR YKO / KK [Peiiuelas, 1997]

SIPI (YKO - M) / (YKO + M) [Guo et al., 2022]
SAVI (1.5 X (YKO-K)) / (YKO + K + 0.5) [Huete, 2002]
RVI YKO /K [Jordan, 1969]
[Gamon and Surfus,
RGR K/Y 1999]
) ) [Woebbecke et al.,
ExG 2xY)-(M)-(K) 1995]
NDWI (Y- YKO) / (Y + YKO) [Li et al., 2020]
- . [Gitelson and
NDRE (YKO - KK) / (YKO + KK) Merzlyak, 1997]
MVI J (YKO — K)/(YKO) + K) + 0.5 [Rouse et al., 1974]
MSR (YKO/K+1)/{/YKO/K+1 [Chen, 1996]
- i [Sims and Gamon,
MRESR YKO-M /KK-M 2002]
MCARI (KK x [(KK-K) - 0.2(KK-Y)])/K [Daughtry et al., 2000]
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Tablo 4.2 (devami): Bant oranlarindan tiiretilen indisler.

Indis Formiil Referans

PSRI (K- M) / KK [Merzlyak et al., 1999]
NLI YK0O? — K/ YKO? + K [Goel and Qin, 1994]
LAI 3618 x 25 (IYKOI =KD 1118 [Boegh et al., 2002]

[YKO] + 6 x [K] — 7.5 X [M] + 1)
MSAVI2 2% YKO+1-4/(2xYKO)? - 8(YKO - K)

[Qi et al., 1994]

2

GRVI Y-K/Y+K [Tucker, 1979]

Viopt 1.45 x (YKO? + 1) /(KK + 0.45) [Ma, 2017]

EVI (YKO —K)/(YKO+ 6 x K—7.5X M + 1) [Gao et al., 2000]

GOSAVI 1.16 X (YKO — Y)/(YKO + Y + 0.16) [R"“dl";';‘é‘] etal,

Yy AV _ [Meyer and Neto,

ExGR 2XY—-K-M-14xK-Y 2008]

IPVI YKO / (YKO + K) [Payero et al., 2004]

MRENDVI _ YKO + KK [Sims and Gamon,
YKO+KK—2xM 2002]

Geometrik Ozellikler bir goriintii objesinin igerisinde yer alan piksellere dayali

hesaplamalar ile gerceklestirilmektedir. Objelerin diizenli sekillere benzerlik oranlart,

kapsadiklar1 piksel sayisi, komsu objelere olan smir hattt uzunlugu gibi temel

Ozellikler obje tabanli siniflandirma igin segmentlerin ayirt edilebilirliginde etken olan

unsurlardir Tablo 4.3.

Tablo 4.3: Geometrik Ozellikler.

Ozellik Aciklama
Uzunluk/genislik Goriintli objesinin uzunluk ve genisliginin orani
Alan Gorilintli objesinin kapsadigi alan (toplam piksel sayist)
Biitiinltik Uzunluk ve genigligin carpiminin piksel sayisina orani
Sinir uzunlugu Objenin komsu objelerle olan ortak sinir uzunlugu
Asimetri Diizenli bir ¢okgen bi¢ciminden sapma
Yogunluk Goriintii objesinin ui)lillr{ll:i\;e; i?ﬁfgggfn’ nesneyi olusturan
Dikdortgen Goriintii objesinin dikdortgen sekline uyum orant
Ana dogrultu Gorlintli objesinin kovaryans matrisinden tiiretilen 6zdegere

bagimli yon
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Doku bir goriintii iizerindeki nesnelerin ya da bdlgelerin tanimlanmas: igin siklikla
kullanilan 6nemli bir 6zelliktir. Doku kavrami, diizenli bir frekansta devam eden desen
veya desen kombinasyonu olarak ifade edilmektedir. Bir goriintli objesinin spektral
bilgilerinin dizilimi, dagilimi ve ¢esitliliginden olusan doku o6zelliklerinin
tanimlanmasi i¢in istatistiksel yaklasimlar kullanilmaktadir [Haralick et al., 1973],

[Comert, 2018].

Doku 6zelliklerinin belirlenmesinde 6ncelikle komsu pikseller arasindaki mesafe ve
act iliskilerinin fonksiyonuyla hesaplanan Gri Diizey Es Olusum Matrisi (Grey Level
Cooccurance Matrix, GLCM) hesaplanmaktadir [Haralick et al., 1973]. GLCM bir
goriintiideki piksellerin gri seviyelerinin farkli kombinasyonlarmin tekrar etme
sikligini1 gostermektedir [Definiens, 2006]. Gri seviyesindeki degisimin belirlenmesi
i¢in hedef piksel tanimlanir ve belirli gergeve boyutunda (3x3, 5x5 vb.) dort yonde (0°,
45°,90° 135°) analiz gerceklestirilir Sekil 4.14.

0° 45°
j.E’goo
135°

Sekil 4.14: GLCM yonleri.

Tablo 4.4’te yaygin olarak kullanilan ve tez ¢alismasi kapsaminda faydalanilan doku
ozelliklerine ait bilgiler verilmistir. Tabloda yer alan esitliklerde satir sayist i, siitun

say1s1 j, matrisin X, y konumundaki pikselin normalize degeri P; j (denklem 4.13), satir

veya siitun sayist N, ortalama p, standart sapma ¢ sembolleri ile ifade edilmistir.

po=_ Vi
i N-—
J BNy

(4.13)
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Tablo 4.4: GLCM doku 6zellikleri.

Ozellik Formiil Aciklama
N-1
Ortalama > pyxi Doku diizenliligi derecesi
i,j=0
N Piksel gri degerleri ile ortal
, iksel gri degerleri ile ortalama
standart sapma Z Piyx =) arasindaki sapma
i,j=0
N-1
Homaojenlik Z Pi/(1+ (i = )P) Doku biitiinliigii
i,j=0
N-1 G . . . d s . .
P x (i — )2 ri seviyesi degisimine gore
Kontrast 'Zo 0 X (=) pikseller arasi farklilik
L,]=
N-1
Farklilik z P x i —jl Doku kontrasti
{,j=0
< Goriintiideki piksell daki
. oruntudeki pikseller arasindaki
P, ix (—InP;;
BN 'Zo ij X (=InPyj) karmagiklik
lL,j=
N-1
Agisal ikinci moment Z 2 jz Goriintliniin gri seviye dagilimi
i,j=0
N-1o vy 2
(=m)x(—py) x Py Komsu piksellerin gri
Korelasyon . T N S
i7=o o252 seviyelerinin dogrusal iligkisi

t-J

Topografik ozellikler ve bunlara bagli degisen yiikseklik degerleri, AO /AK
siiflarinin her biri i¢in degiskenlik olusturmaktadir. Rowe et al., caligmalarinda bitki
ortiistindeki tekrarlayan oriintii yapilarinin topografik 6zelliklerle iliskili oldugunu ve
topografik 6zelliklerin analizi ile dogrudan tespit edilebilecegini belirtmistir [Rowe et
al., 1994]. Ancak egimin ve yiikseltinin keskin gegisler gdsterdigi yogun kentlesmenin
mevcut oldugu bdlgelerde AK siiflarinin  topografyadan bagimsiz olarak
degerlendirilmesi ve yapilarin tekil yiiksekliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
hedefle yiiksek dogruluklu iiretilen NDYM, veri setine 6zellik olarak eklenmistir ve

siniflandirma siirecine dahil edilmistir.
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4.2.4. Rastgele Orman

Brieman tarafindan onerilen ve Cutler vd. tarafindan toplu 6grenme algoritmasi olarak
gelistirilen RF, karar agaclarini esas alarak ¢alisan siniflandirma ve regresyon amagh
siklikla tercih edilen bir yontemdir [Modica et al., 2021], [Breiman, 2001], [Cutler
et al., 2007]. RF IHA ile gerceklestirilen gok smifli simiflandirma calismalarinda
yiiksek performans gostermesi, giiglii bir siniflandirict olma niteligini kanitlamasi
nedeniyle literatiirde popiiler bir kaynak konumundadir [Feng et al., 2015], [Yuan
and Hu 2016], [Sotille et al., 2022].

RF, bir¢ok bagimsiz karar agacindan olusan bir ormani rastgele lireten bir yontemdir
[Li et al., 2016]. Tiim agaclar ayn1 6zellikleri degerlendirerek egitilmektedir ancak
orijinal veri seti bollinerek tiiretilen alt veri setlerinde ayr1 ayr1 uygulanmaktadirlar.
Alt kiimelerin 2/3’ii karar agacinin modelini olustururken 1/3’t modelin dogrulugunu
test etmek icin kullanilmaktadir [Cutler et al., 2007], [Colkesen, 2015]. Agac
yapisindaki modelin her bir bolimi diigiim (node) kavramini olusturmakta ve ilk
diigim kok (root), sonu¢ oyu belirleyen diigiimler ise yaprak (leaves) olarak
adlandirilmaktadir [Bayash, 2021]. RF her bir bagimsiz karar agacinin olusturdugu
tahmin sonucuna gore c¢alismakta ve gelen tahminlere bagl olarak siiflandirma
islemini tamamlamaktadir. Karar agaclarinin bagimsiz olarak calisma prensibi,
varyans degerini diisiirmekte ve genel hatay1 azaltmaktadir. Herhangi bir goriintii
objesinin siniflandirilmast isleminde, objeye ait oOzelliklere dayali agac¢ yapisi
kurulmakta ve veri seti igerisinde yer alan herhangi bir girdi veri ormandaki tiim
agaclarin belirledigi kurallara tabi tutulmaktadir. Bunun sonucunda goriintii objesi her

bir agactan alinan sonuca ve oy miktarina gore sinif etiketleriyle iligkilendirilmektedir.

Modeli olusturan karar agacinin yapisinin belirlenmesi i¢in gereken ana parametreler;
agac sayisi (ntree), maksimum agag¢ derinligi ve her bir diiglimde kullanilan 6rnek
sayisidir (m) [Belgiu and Dragut, 2016], [Breiman, 2001]. Bu parametrelerin
optimum se¢imi model performansinda son derece etkilidir. Yapilan calismalarda,
diigiim bagina diisen 6rnek (m) degerinin toplam degisken sayisinin karekokii alarak
alinmast durumunda genellikle optimum sonuglar elde edildigi belirtilmistir
[Breiman, 2002]. Bununla birlikte baz1 ¢alismalar RF algoritmasi i¢in belirlenen
optimum degerler disindaki cesitli varyasyonlar1 kiyaslamis ve sonuglar arasinda

biiylik ¢apli bir fark olusmadigini belirtmistir [Pelletier et al., 2016], [Boulesteix et
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al., 2012]. Ancak s6z konusu durum veri setiyle dogrudan iligkilidir ve parametreler

icin ideal degerlerin belirlenmesi son derece dnemlidir.

RF en biiylik agacin iiretimini hedeflemekte ve budama islemi gergeklestirmeden
CART (Classification and Regression Tree) algoritmasi ile karar agacim
biiylitmektedir. Bu algoritma belirli esik degerlerini baz almakta ve diigiimleri bolerek
alt diigiimler olusturmaktadir. Bolinme islemi i¢in Gini indeksinden
faydalanilmaktadir ve homojen sinif dagilimi tercih edilmektedir. Yiiksek indeks
degerli simiflar arasi heterojenligi ifade ederken diisilk degerler homojenligin
gostergesidir. Diigiimler arasi iliskide alt diiglimiin Gini indeksi {ist diiglimden diisiik
degerlere sahip oldugu durumlarda dal bagarili kabul edilir ve indeks degeri sifira
ulastiginda yani her bir yaprakta yalnizca bir sinif kaldiginda béliinme islemi sonlanir
[Watts et al., 2011]. Sekil 4.15 RF yonteminin genel yapisim1 ve karar agaglarini

olusturan unsular1 géstermektedir.

Veri Seti |
[ | L- : | |
Ozellik 1 Ozellik 2 Ozellika ... Ozellik n
Altdigim - -O=——* Diigim N R
@ 0 60 00 ¢ 0 8 08 0o e & & @ ¢ & 0

000000000000 60000000 0000 00006000 000 00006000 6000

Yaprak  Karar Agaci 1 Karar Agaci 2 Karar Agaci 3 Karar Agaci n

Oylama Sonucu

Sekil 4.15: RF algoritmasi aga¢ yapisi ve ¢alisma semasi.

4.2.5 Destek Vektor Makineleri

SVM’ler genellikle geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek siniflandirma
dogrulugu saglamalar1 sebebiyle uzaktan algilama araciligiyla temin edilen ¢ok banth
verilerin AO/AK analizinde siklikla tercih edilmektedir [Mantero et al., 2005],
[Mercier and Lennon, 2003]. Parametrik siniflandiricilarda amag¢ her smifin
Ozelliklerini ya da dagilimi belirlemektir. SVM bunun aksine egitim verisine
odaklanmakta ve mevcut siniflarin ayrimi i¢in ideal hiper diizlemin bulunmasi
hedefiyle calisan, parametrik olmayan istatistiki bir algoritmadir [Mountrakis et al.,

2011]. Hiper diizlem sinirina en yakin 6rnek veriler esas alinmakta ve bu drnekler
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yonteme adini veren destek vektorleri olarak adlandirilmaktadir [Maxwell et al.,
2018]. Girdi verilerin analizinde, iki boyutlu uzayda dogrusal, ii¢ boyutta diizlemsel
ve ¢ok boyutlu uzay icinse hiper diizlemlerden yararlanilmaktadir [Giiran et al.,
2014]. Modelin temel amaci, siniflar aras1 ayrimi saglayacak optimal hiper diizlemi
tasarlamak yani farkli siniflar arasindaki destek vektorleri arasindaki mesafeyi iist
sinirda belirleyebilmektir. Hiper diizlemin belirlenmesinde Esitlik 8’de bulunan agirlik
vektorii (w), 6rnek veriye ait bilgi (x) ve esik degeri (b) kullanilmaktadir. Burada w
(hiper diizlem normali) ve b degeri iki sinmif arasindaki maksimum mesafeyi (2/lwl)
koruyacak sekilde belirlenmektedir [Ben-Hur and Weston, 2010]. Maksimum
mesafe, her sinifin en yakin noktasindan hiper diizleme olan mesafenin toplamini ifade

etmektedir [Vapnik, 1998].

w.x+b=0 (4.14)

Sekil 4.16 denklem 4.14’e gore belirlenen hiper diizlem ile iki siifli bir veri kiimesi
icin siiflandirma iglemini temsil etmektedir. Bu 6rnege gore w.xi +b > 0 i¢in tiim

degerler ikinci sinifla, w.x;+b < 0 i¢in tiim veriler birinci sinifla iliskilendirilecektir.

X, %
E Destgk vektorleri
6\\ 4 . “"‘
2 ‘
2%, 1\‘\ ".i X6 A
TN\ A A
A \ “".‘ A A Sinif 2
e Ax
® “\ ATA
® _0\"A
.“-. VI‘\\%\\ “‘o‘
. . . Hiper diizlem
Sinif 1 b
@\\
= Xy

Sekil 4.16: Iki sinifl1 veri seti icin SVM ile hiper diizlemlerin belirlenmesi.

SVM temelde iki farkli simif i¢in tek bir ayrim diizlemi gerceklestirmek {izere
caligmaktadir. Bunun yani1 sira siniflandirici olasi her bir sinif kombinasyonu i¢in bu

islemi gerceklestirerek ¢ok sinifli bir yapinin ayrimini da saglayabilmektedir [Cortes
§ gergekles ¢ yap y glay
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and Vapnik 1995]. Bu islem i¢in One Against All (OAA) ve One Against One (OAQO)
olarak adlandirilan iki yontem bulunmaktadir. iki smifin ayriminda belirlenen
fonksiyon temel prensip olarak kabul gormekte ve her ikili simif grubu igin
uygulanmaktadir. OAO c¢ok smifli bir analizde, problemi birden fazla ikili

siiflandirma olarak bolmekte ve her sinif ¢ifti bagina SVM olusturmaktadir.

OAO yontemi veri setindeki her bir sinif {iyesi i¢in diger sinifla ayrimini belirleyen
SVM kullanmaktadir. Bu yaklasimda tigiincii ya da daha fazla sinifli caligmalarda
mevcut diger siniflar ihmal edilir ve yalnizca iki sinif odakli hiper diizlem belirlenir
[Hsu and Lin, 2002]. Denklem 4.15’te sinif sayisinin (m) kullanimiyla SVM sayisinin
hesab1 ifade edilmistir. Bu yontemde sinif sayisi arttik¢a siniflandirict sayisinin da

artmasi gibi ciddi bir dezavantaj ortaya ¢cikmaktadir [Pal, 2005].

m(m-1)

. (4.15)

OAA yontemi ise bir sinif ile geri kalan tiim siniflar1 ayirmak {izere bir hiper diizlem
belirlemektedir. Tek asamal1 olarak ideal hiper diizlemin olusumu hedeflenmektedir.
Sinif sayist (m) kadar SVM olusturulmaktadir. Sekil 4.17°de bu iki yontemin ii¢ siniflt
bir veri seti i¢in iirettigi hiper diizlemlere ait 6rnek gosterilmektedir. Yontemin yiiksek
bellek ihtiyact ve veri kiimelerindeki smif sayisinin ¢ok oldugu durumlardaki
performansi temel sorunlarini olusturmaktadir [Huang et al., 2002], [Pal, 2005]. OAO
yonteminde islemler uzun zaman almasina ragmen OAA’ya kiyasla daha dogru

sonuglar tiretmektedir.

Sekil 4.17: OAO ve OAA yontemiyle belirlenen hiper diizlemler.
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Sekil 4.18’de SVM’nin bes sinifli bir veri seti i¢in lirettigi nihai siniflandirmaya ait
ornek gorsele yer verilmistir. Bes sinifli bir veri kiimesi i¢in optimum hiper diizlemler
belirlenir ve siiflandirma tiim verilerin maksimum mesafe ile ayrimi saglandiginda

sonlanir.

Sinif 4

Sinif 2
Sinif 1 x x

Hiper Dizlem

Sekil 4.18: Cok smifl1 veri seti icin SVM ile hiper diizlemlerin belirlenmesi.

SVM yoéntemi baslangicinda dogrusal ayrim iizerine tasarlanmistir. Diigiik hacimli, az
smifli  veri kiimelerinin analizinde dogrusal yaklagimlar basarili sonuglar
tiretebilmektedir. Ancak veri boyutu ve degiskenlerin ¢ok sayida oldugu uzaktan
algilama veri setlerinde dogrusal ayrimin performansi yetersiz kalmaktadir. Bu
noktada dogrusal ayrim i¢in kabul gérmiis esitlikler, ¢cekirdek (Kernel) fonksiyonlari
ile gelistirilerek, girdi veriler boyut arttirimi ile ¢ok boyutlu uzayda degerlendirilmekte

ve daha tutarli sonuglar tiretilebilmektedir.

Modelin olusumu igin tercih edilecek ¢ekirdek (kernel), analiz sonuglari iistiinde son
derece etkindir, siniflandirmada yiiksek dogruluk i¢in SVM smiflandiricist i¢in ideal
cekirdek ve parametrelerinin veri setine en uygun degerleri almasi gerekmektedir
[Zafari et al., 2019]. Literatiirde bir¢ok c¢ekirdek bulunmakta ve ¢ok smifli
caligmalarda hiper diizlemlerin tasarimi i¢in dogrusal olmayan Radyal Tabanli

Fonksiyon (RTF) yaygin olarak tercih edilmektedir [Kavzoglu and Colkesen, 2009].
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Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan veri seti i¢in lineer ¢ekirdek tercih edilmistir ve

RTF’ye kiyasla daha yiiksek model dogrulugu elde edildigi goriilmiistiir.

SVM i¢in model olusumunda diizenleme parametresi (c) ve gamma degeri olmak
tizere iki temel parametre bulunmaktadir. C degeri kullanici tarafindan tanimlanmakta
ve model hatasinda dogrudan etkili olmaktadir. Bu degiskenin tanimlanmasinda
yiiksek degerlerin se¢cimi daha kompleks ayrim diizlemleri olusturmakta, genellemeyi
azaltmakta ve modelin farkli veri setlerinde uygulanabilirligini zorlastirmaktadir

[Maxwell et al., 2018].

4.2.6. Asir1 Gradyan Artirma (XGBoost)

Asirt Gradyan Artirma (Extreme Gradient Boosting, XGBoost), Chen and Guestrin
tarafindan Gradyan Artirma yonteminin iyilestirilmesine dayali ortaya koyulan birgok
caligma alan1 i¢in basarili sonuglar iiretmis, gelismis bir toplu 6grenme algoritmasidir
[Ma et al., 2021], [Chen and Guestrin, 2016]. XGBoost oncelikli olarak aga¢ yapili
zay1f modellerin tasarlanmasiyla islem siirecine baglamakta ve sonug ¢iktilar arasinda
yer alan hata skorunu baz alarak, iteratif sekilde model tutarliligini iyilestirme odakl
caligmaktadir. Bu calisma prensibinde, iteratif {iretilen karar agaclari igerisinde ilk
iiretilen agacin egitim ve tahmin sonuglar1 sonraki karar agaci yapisinin olusumunda
etkili olmaktadir Sekil 4.19. Her smiflandirici kendinden 6nceki model yapisinin
diisiik performans gosterdigi bolgeleri dikkate almakta ve agirlik artirimi yoluyla bu
alanlarin dogru ¢ikarimi iizerine yogunlasmaktadir [Budholiya et al., 2022]. Model
her agaca ait tahminleri paralel olarak hesaplamakta ve son asamada tahmin sonuglar1

birlestirilmektedir [Yao et al., 2022].
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Sekil 4.19: XGBoost ¢alisma semasi.

Veri setinin D = (x; y), |[D|=n, (x€R™ , y €R) seklinde tanimlandigini
varsaydigimiz durumda, m 6zellik sayisina, n ornek sayisina karsilik gelmektedir.
Esitlik 4.16 model tarafindan tahmin edilen degeri (¥,) ifade etmektedir. f;, bagimsiz
karar agaglarini, fi(x;) k numarali agagtan i numarali 6rnek veriden iiretilen tahmini
ifade etmektedir. k degeri toplam agac¢ sayisina karsilik gelmektedir, girdi veri x ve

olas1 tiim agaglar F ile temsil edilmektedir (Denklem 4.16).

V=YKo fi(x), fu=F (4.16)

XGBoost algoritmasinin hedef fonksiyonu (L(®)) iki bdliimden olusmaktadir. ilk
boliim, test kiimesinde yer alan verilerin tahmin edilen degeri (3,) ile gercek degeri
(y;) arasindaki farki belirleyen egitim kaybi fonksiyonudur (Denklem 4.17). Ikinci
boliimii ise regiilarizasyon (L(f)) olusturmakta ve asir1 6grenmenin kontroliiniin yani

sira model kompleksligini de diizenleyen 6nemli bir asamadir.

Ly = T1 150 y) (4.17)
L(®) = By 150 1) + Zhor Qfe) (4.18)
Q(f) = T + SAllwll? (4.19)
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Denklem 4.19°da y her bir yaprak i¢in kompleksligi, T aga¢ yapisindaki toplam yaprak
sayisini, A diizeltmede kullanilan cezalandirma katsayini, ||w|| yaprak agirliklarini
ifade etmektedir. XGBoost algoritmasinda, hedef fonksiyonun optimizasyonu igin
kademeli azalma yontemi kullanilmaktadir. Hedef fonksiyonun minimum degerlere
ulagmasi, tahmin sonucuna gore yeni bir aga¢ olusturan iterasyon islemi ile
gerceklesmektedir ve her iterasyon sonrasi olusan hedef fonksiyonu Denklem
4.20°deki gibidir. Bu esitlikte t degeri iterasyon numarasini ve )’/\l(t) t iterasyonundaki
tahmin degerini temsil etmektedir. Model hedefini minimize etmek i¢in yeni bir f;

fonksiyonunun eklenmesi gerekmektedir.

LO =32 Wy 5.7 + fi(x)) + () (4.20)

Model optimizasyon hizinin arttirnmi i¢in hedef fonksiyonu Denklem 4.21°de
aciklanan Taylor agilimi kullanilarak sadelestirilmekte ve sabit terim kaldirilmaktadir.
Burada g; ve h; ifadeleri kayip fonksiyonun birinci ve ikinci dereceden gradyan

degerini ifade etmektedir.

flx+Ax) =f(x)+ f(x)'Ax + f(x)"Ax, Ax = fi(x;) (4.21)
LO =TG5 ) + i) +ShfP001+Q)  (422)
gi = aﬁ(t—l) [ ((yi,ﬁ(t_l)), h; = a;(t—l) [ ((}’i'ﬁ(t_l)) (4.23)

LO = ¥ [ gife () + S hifi ()] +Q(F) (4.24)

Karar agaci parametreleri ve ( ifadesinin agilimi hedef fonksiyonda yerine koyularak
Denklem 4.25 elde edilmektedir. w;" ifadesi j yapragi i¢in optimum agirlik degerinin
hesabinda kullanilmaktadir. Denklem 4.27 aga¢ yapisinin kalitesinin 6l¢iilmesi i¢in
belirlenen fonksiyonu gostermektedir. Agac yapisi bu esitlikler (4.25-4.27) yardimiyla
degerlendirilerek kurulmaktadir ancak tiim aga¢ kombinasyonlarinin es zamanl

analizi miimkiin olmadigindan iteratif sonuglar sirayla incelenmektedir.

L® =37, [(Ziezj gi) wj + % (Ziezj h; + /1) wjz] +yT (4.25)
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A (4.26)

N2
LO=—-3T L — 4T (4.27)

Veri setinin alt 6rneklere boliinmesiyle asir1 6grenmenin Oniine gecilmesi ve iteratif
agac tiretimi ile yiiksek performans saglanmasina ragmen XGBoost algoritmasi i¢in
optimum parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir [Budholiya et al., 2022].
Iterasyon sayisi, maksimum aga¢ derinligi, rastgele érnek orani ve dgrenme orani
siniflandirma sonucunda dogrudan etkili olan temel parametreler arasinda yer
almaktadir. Hiper parametre optimizasyonu i¢in mevcut yontemlerin destegiyle bu

parametreler i¢cin en uygun degerler belirlenebilmektedir.

4.2.7. GridsearchCV

Smiflandirma islemleri i¢in faydalanilan makine O08renmesi algoritmalar1 ¢esitli
esitlikler iizerine inga edilmektedir. Model performanslari, bu esitliklerde yer alan
sabitlerin yani sira degiskenlerin aldig1 degerlerle dogrudan iliskilidir. Egitim verisinin
dogru bir sekilde analiz edilebilmesi, en iyi modelin tasarlanabilmesi ve sonug
tirtinlerin dogrulugunda maksimum degerlere ulasilabilmesi hedefiyle bu parametreler
icin optimum degerlerin belirlenmesi ihtiyact olusmaktadir. Kullanic1 tarafindan
tanimlanan bu degerler hiper parametre olarak adlandirilmaktadir ve tez ¢alisma
kapsaminda modeller i¢in en uygun hiper parametre degerleri Gridsearch yontemi

yardimiyla elde edilmistir.

Gridsearch hiper parametre alternatiflerinden en uygun segeneklerin belirlenmesi igin
deneme yanilma yaklagimini otomatiklestiren bir optimizasyon teknigidir [Malakouti
et al., 2023]. Her bir parametre i¢in belirlenen aralik ve artis miktarina baglh kalarak
bir¢ok kombinasyon olusturmaktadir. Tiim kombinasyonlarla olusturdugu modeller
icin capraz dogrulama skoru hesaplamakta ve en ylksek dogruluga sahip
kombinasyonu en iyi parametre degeri olarak kullaniciya sunmaktadir [Pedregosa et
al., 2011]. Model performansinin belirlenmesinde korelasyon katsayisi (R?), ortalama
hata karesi (mean square error, MSE), karesel ortalama hata (root mean square,

RMSE), ortalama mutlak hata (mean absolute error, MAE) degerleri kullanilmistir ve
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bu degerlendirme kriterleri Denklem 4.28-4.31°de sunulmustur. y; bilinen, ¥, tahmin

edilen deger, ¥, bilinen degerlerin ortalamasini ve n 6rnek sayisini ifade etmektedir.

B a2
RMSE = /w (4.29)
MAE = 2l (4.30)
MSE = Z=OI)S (4.31)

Baglangi¢ parametreleri i¢in deger araliginin kullanici tarafindan tanimlanmasi, bu
yontemin 6nemli bir dezavantajini olusturmaktadir. Optimum deger araligr ya da
algoritma yapisinin igerdigi yontemlerin se¢imi kullanicinin tecriibe ve bilgisi ile

sinirl kalmaktadir.

4.2.8. Ozellik Secimi

Cok sayida veri kaynaginin ya da yardimct veri setlerinin biitiinlesik kullanildig:
caligmalarda, her bir 6zellik sonug iizerinde pozitif ya da negatif etkiye sahip olmasinin
yani sira etkisiz konumda da olabilmektedir. Model karmasikligini azaltmak, en dogru
siniflandirma i¢in islem yiikiinii dengelemek ve optimum performansa ulasmak i¢in
sonug lizerinde dogrudan etkiye sahip olan 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Boylelikle kurulacak modelin veri setine karst duyarlilig1 azaltilmakta ve farkli veri

setleri i¢in uygulanabilirligi olanakli hale gelmektedir.

Ozellik se¢imi veri madenciligi [Beniwal and Arora, 2012], makine 6grenmesi [Cai
et al., 2018], goriintii isleme [Bolon-Canedo and Remeseiro, 2020], hiperspektral
goriintli analizi [Colkesen and Kavzoglu, 2016], [Kavzoglu et al., 2018] gibi bir¢cok
calisma alaninda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada siniflandirma siirecine dahil olan her
bir 6zelligin tekil etkisi belirlenerek, veri setini en iyi sekilde temsil eden, diisiik
korelasyonlu 6zelliklerin tespiti amaciyla 6zyinelemeli 6zellik se¢imi yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem Onem derecesine gore oOzelliklerin siralanmasi ve diisiik
oncelikli Ozelliklerin tekrarli bir sekilde elimine edilmesi esasina dayanarak

caligmaktadir. Tiim veri kiimesinin degerlendirilmesiyle baslayan stire¢ diisiik etkiye
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sahip 6zelligin bulunup veri kiimesinden ¢ikarilmasiyla devam etmektedir. Y ontemin
uygulanmasinda, secilecek Ozellik sayisina iligkin simir degerin tanimlanmasi ve
herhangi bir esik degeri olmadan tiim verilerin degerlendirilerek, veri seti ¢gerisindeki
en uygun Ozellik kiimesinin belirlenmesi olmak tizere iki farkli yaklasim mevcuttur.
Tez kapsaminda, yiiksek performans gosteren Ozelliklerin belirlenmesinde, esik
degerinin kullanici tarafindan tanimlanmadig1 ve ¢apraz dogrulama esasiyla yiiksek

skor tireten veri kiimesinin olusturulmasina dayanan ikinci yontem uygulanmistir.

4.2.9. Dogruluk Analizi

Uzaktan algilama, cesitli temalarin haritalanmasinda yiiksek performansli sonuglar
ortaya koyabilmesine ragmen siklikla hatali sonuglarin iiretiminde de pay sahibidir
[Foody, 2004]. Sonu¢ haritalardaki mevcut hatalar ¢ok diisiik miktarda olabilecegi
gibi ciddi oranlara da ulasabilmektedir. Bu sebeple tematik hata dogrulugunun
Olclilmesi ve belirlenmesi gerekmektedir. Tematik haritalardan faydalanacak
kullanicilar, mevcut haritanin hangi amagclar i¢in kullanabilecegine karar verme
noktasinda, dogruluk Ol¢iitiine bagh olarak bir yaklasim gosterebilmektedir. Benzer
sekilde tematik haritanin iiretiminde de iireticinin sonug iiriiniin dogrulugu hakkinda
bilgi sahibi olabilmesi durumunda, performans artirimi igin iiretim asamalarini
yeniden gozden gegcirebilecektir. Giinlimiizde, bu sebeplerden 6tiirii bir siniflandirma
sonucunun herhangi bir amagla kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle dogruluk analizinin

tamamlanmasi zorunlulugu yerine getirilmelidir.

Dogruluk analizi sonug iiriinlerin kalitesinin degerlendirilmesi ve iiretim performansi
hakkinda fikir saglanabilmesi acisindan son derece onemlidir [Richards, 2013].
Cesitli yontem ve veri setinin karsilastirmali olarak degerlendirildigi bu ¢alismada,
dogruluk analizi boliimii sagladig1 istatistiki bilgiler ile AO/AK haritalamada en uygun

yaklasimin karar1 noktasinda efektif bir islem adimidir.

Tematik harita dogrulugunun analizi i¢in Oncelikli olarak referans veri ihtiyaci
karsilanmalidir. Referans veri kaynagi olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ortomozaik verinin
althk olarak kullanilmasi ve vektorizasyon islemiyle elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen tematik haritalarimin dogruluk
degerlendirmesinde hata matrisi (Sekil 4.20) ve bu matristen tiiretilen; iretici

dogrulugu (producer accuracy, PA), kullanic1 dogrulugu (user accuracy, UA) genel
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dogruluk (overall accuracy, OA) ve F1 skor gibi dogruluk metrikleri baz alinmistir

[Congalton and Green, 1999].

Referans (j= siitun)

Satir toplam1

—
g 1| 2 | x nit
=
w2
AL
Sl 1 nii niz nis ni+
FC% 2 | n21 | n2 n2;3 na+
=
=)

A k Nk1 ng2 Nkk Nk+

Siitun

N+ n+1 n+2 N+k n
toplami

Sekil 4.20: Ornek hata matrisi.

Sekil 24’te gosterilen matris elemanlar1 siniflandirma sonuglari (i) ve referans veriler

(j) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.

(4.32)

(4.33)

(4.34)

F1 skor kesinlik ve hassasiyet degerlerinin harmonik ortalamasidir ve siif bazinda

dogruluk degerlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. F1 skor hesabinda

Denklem 4.35-4.36’da verilen kesinlik (precision, P) ve duyarlilik (Recall, R)

kavramlar1 yer almaktadir. Duyarlilik ve kesinlik degerleri dogru pozitif (true positive,

TP), yanhs pozitif (false positive, FP) ve yanlis negatif (false negative, FN)

kavramlarindan olugsmaktadir. Dogru pozitif, herhangi bir sinifa ait pozitif drnegin

dogru smif etiketi ile iliskilendirildigi durumu temsil etmektedir. Dogru negatif,

herhangi bir sinifa ait negatif 6rnegin dogru sinif etiketi ile iligkilendirildigi durumu

ifade ederken, yanlis negatif ise yanlis simf etiketiyle iligkilendirildigi durumu

betimlemektedir. Buradaki pozitiflik kavrami, o smifa ait Ornegin gercekte o
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konumdaki varligini ifade etmektedir. Negatiflik kavrami ise simnifin gergekte o

konumda mevcut olmadig1 durumu belirtmektedir.

TP (4.35)
b= TP + FP
R = TP (4.36)
" TP+ FN
P XR
F1=2x 4.37
P+R (*437)
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5. UYGULAMA VE BULGULAR

Tezin bu boliimiinde, metodoloji kisminda agiklanan tiim teorik bilgilerin saha ve ofis
boliimiindeki uygulamalar1 ve sonug iirlinlerin analizinden elde edilen bulgular
sunulmustur. Ortomozaik ve NDYM {iretim asamalari, ¢ikti tirlinlerle birlikte detayli

bir sekilde irdelenmis ve her bir adimdaki parametreler hakkinda bilgi verilmistir.

RF, SVM ve XGBoost algoritmalari ile tiretilen raster formatli tematik harita sonuglari
ve dogruluk analizlerinin grafik gésterimi tiim veri setleri i¢in sunulmustur. Bu
grafikler baz alinarak tiim siniflarin ¢ikarimina dair dogruluk oranlar1 ayri ayri
incelenmistir. SHAP analizi ile tematik harita iiretiminde en yiiksek etkiye sahip
ozellikler belirlenmis ve buna ek olarak tiim siniflarin bireysel ¢ikariminda 6ne ¢ikan
Ozellikler de ayrica tespit edilmistir. Son olarak tiim bulgular derlenmis ve NDYM
verisinin eklenmesiyle olusturulan yaklasimin tiim siniflandiricilar i¢in bagart oranini

arttirdig1 net bir sekilde ortaya konmustur.

5.1. Goriintii Alimi

[HA ile ¢alisma alanina ait verilerin alinmasinda: bdlge sinirlarinin belirlenmesi, ugus
planinin hazirlanmasi, yer kontrol noktalarinin (YKN) tesisi ve ugus islemleri sirastyla
gerceklestirilmistir. Tablo 5.1. veri alim1 gerceklestirilen IHA nin teknik 6zelliklerini
ifade etmektedir. Tiim sensdrler simultane sekilde ¢cekim islemi gerceklestirerek bir
adet .jpg (RGB) ve bes adet .tiff formatl goriintiiyii, lizerinde bulunan hafiza kartina
islemektedir. Ozellikle kirmizi-kenar ve yakin kizildtesi bantlari, bitki Ortiisiiniin
cikariminda ve tiirler aras1 siniflandirmada gesitli indislerle {iretilen degerlerle birlikte
siniflandirma sonuglarina 6nemli katkilar saglamaktadir [Lefebvre et al., 2019],

[Pontoglio et al., 2021].

63



Tablo 5.1: DJI Phantom 4 Multispektral IHA teknik dzellikler.

Sensor Ozellikleri Cihaz Ozellikleri
CMOS 1/2.9-2.08 Megapiksel Ucgus siiresi 27 dk.
Gortinti. 1600 x 1300 Galisma 0°C — 40°C
¢cOziintirligi sicakligi
GPS-GLONASS
Odak uzakligr  5.74mm GNSS Galileo
Mavi 450 nm + 16nm RTK etkin
Hover D+0.ImY +0.Im
Yesil 560 nm + 16nm d:yr?ﬂu“u RTK devredisi
gruiug D +0.Im Y + 0.3m (gdriis)
Kirmizi 650 nm + 16nm D+ 0.5mY + 1.5m (gnss)
Kirmizi-Kenar 730 nm + 16nm Agirhik 1487 ¢
Konum
Yakin kizilotesi 840 nm+26nm Dogrulugu D15cm+ 1 ppm
(RTK) Y 1l cm+ 1 ppm

Calisma hedefleri dogrultusunda bu bantlardan elde edilecek verilerin son derece
biiyilk dneme sahip olmasindan dolayi, goriintii aliminda yansitimin en yiiksek
degerlere ulastig1 yaz donemi, hava sartlarinin giivenli ugusa uygun ortam sagladigi ve
gblge boyunun ideal oldugu saat araliginda goriintii alim islemi gergeklestirilmistir.
IHA {izerindeki algilayicilar tarafindan nesnelerden yansiyan enerjinin (reflektans)
objektifte en dogru sekilde toplanabilmesi ve kaydedilebilmesi i¢cin kamera bakis agisi
90° (nadir) olarak belirlenmistir Sekil 5.1. Bu sekilde yeryiiziinden objektife ulasan

1sinlar minimum veri kaybiyla kayit altina alinabilmistir.

19" o
‘on
90° Nadir

Sekil 5.1: Gortintli alim1 kamera agisi.
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Ugus plani, DJI tarafindan kullaniciya sunulan, yer istasyonu yazilimi (Ground Station
Pro) kullanilarak Kuzey-Giiney yonlii poligonal ugus olarak belirlenmistir. Caligma
alanm1 smirlan belirlenirken bina, yol, vejetasyon, sulak alan gibi ¢esitliligi arttiran
heterojen unsurlarin yer almasina 6zen gosterilmistir. Google Haritalar yardimiyla
ucus plani altlig1 olusturulmus ve ¢aligma alanina ait sinir noktalar isaretlenerek ucus

rotasi olusturulmustur Sekil 5.2.

Sekil 5.2: IHA Ugus plani.

Cihazin batarya donanimina bagli olan maksimum wugus siiresi goz Oniinde
bulundurularak, calisma alaninin IHA ile goriintiilenmesi ardisik iki ayr1 ugus ile
gergeklestirilebilmistir. Goriintiiler aras1 boyuna %80 ve enine %60 bindirme orani
kullanilmistir. Ardisik gerceklestirilen iki ayri ugusta, drtiisen kolonlarda belirlenen bu
bindirme oraninin korunmasi dikkate alinmistir. Caligma alaninin genis yiizol¢iimii,
yuksek yapilar icermesi gibi sebeplerle ugus yiiksekligi 110 m olarak belirlenmis ve
YOA ~ 6 cm olarak elde edilmistir. iki ayr1 ugus sonucunda toplam 4208 goriintii

alimustir.

DJI marka IHA Gergek Zamanli Kinematik (Real Time Kinematic, RTK) ekipmanina
sahip olmasi1 sebebiyle GNSS istasyonuna baglanarak, YKN tesisine ihtiya¢ duymadan
cm diizeyinde 3B konum dogrulugunu kullaniciya saglayabilmektedir. Ancak ugus

sirasinda yasanabilecek baglanti problemlerine karsi ve ugus islemi sonrasinda
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goriintiilerin yoneltilmesi, hassas georeferanslandirma, 3B modelin yiiksek kalitede
tiretimi ve sonug iiriiniin BDN yardimiyla dogruluk kontrolii i¢in sekiz adet Im x
0.25m boyutunda mobil polikarbon YKN tesis edilmistir. Bu noktalarin tesisinde;
homojen dagilim, gdlge alanlar, agac cevresi, arag¢ trafigi, yiikselti gibi unsurlarin
problem teskil etmesi sebebiyle bu vb. kriterler dikkate alinarak zemin kotlu agik

alanlara tesis edilmelerine 6zen gosterilmistir Sekil 5.3.

Sekil 5.3: Polikarbon yer kontrol noktasi 6rnegi.

YKN’lerin koordinatlandirma islemi ucus dncesinde CHC 180 GNSS alicisi ile RTK
yontemi kullanilarak WGS84-UTM35N projeksiyon sistemine bagli olarak, yiiksek
hassasiyette gergeklestirilmistir Tablo 5.2. Dikdortgen sekilli iki ayr1 kanattan olusan
YKN parcalarinin birlesim bolgesi, daire ile sinirlandirilmis siyah renk ile boyalidir.
Insan gdziiniin yuvarlak nesnelerin orta noktasmni algilama kabiliyeti gdz oniinde
bulundurularak koordinat 6l¢iimii tam orta nokta iizerinden gercgeklestirilmektedir.
Boylelikle yiiksek irtifadan alinan fotograflar iizerindeki orta nokta isaretleme

isleminde maksimum uyum yakalanmustir.

Tablo 5.2: CHC 180 GNSS alicis1 teknik ozellikler.

Teknik o6zellikler
i GPS, BeiDou GLONASS
GNSS teknolojileri Galileo and SBAS
Isletim sistemi Linux
! ' ’ RTK yatay dogruluk 8 mm + 1 ppm RMS
= RTK diisey dogruluk 15 mm + 1 ppm RMS
CHC i80 Post-processing yatay dogruluk 2.5 mm + 0.5 ppm RMS
Post-processing diisey dogruluk 3.5 mm + 0.5 ppm RMS
Modem - bluetooth 4G, 3G, GSM
Hafiza 32 GB
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[HA’nin giivenli kalkis-inis alami icin belirli ¢aptaki engellerden uzak ve diiz
topografyaya sahip alan iizerine inis pedi tesis edilmistir Sekil 5.4. Ugus planinin ve
arazi ¢aligmalarinin tamamlanmasinin ardindan, toplamda 40 dakika siiren iki ucus
gerceklestirilmistir ve 4212 adet hava fotografinin alimi tamamlanmistir. Saha
caligmasinin ardindan tiim goriintiiler ofis ortaminda kontrol edilmis ve fotogrametrik

tiriinlerin tiretimi i¢in uygun formatta depolanmaistir.

Sekil 5.4: THA inis — kalkis alani.

Sekil 5.5 gorlintii alim anindaki kamera konumunu ve bindirmeli olarak cekilen
alanlarin kapsandigi fotograf sayisin1 gostermektedir. Calisma sinir hatt1 ve ¢evresinde
bes fotograf ile bindirmeli alanlar korunurken alanin geneli incelendiginde 3B

tirtinlerin tiretimi i¢in dokuz fotografin saglandig1 goriilmektedir.
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H>9

Sekil 5.5: Goriintii alim anindaki kamera konumlar1 ve bindirmeli alanlardaki fotograf
sayisl.

5.2. Ortomozaik Uretimi

Agisoft, goriintiilerin i¢ ortamina aktarilmasi sonrasinda SFM algoritmas1 tabanli
calisarak kullaniciya yogun nokta bulutu iiretimi i¢in olanak saglayan bir yazilimdir
[Mancini et al., 2013]. Yogun nokta bulutu iiretimi 6dncesinde SFM algoritmasi ile
goriintiilerin karsilikli yoneltmesi ve i¢ yoneltme parametrelerinin (f, cx, cy) yeniden

hesaplanmasi, otomatik ve es zamanli olarak gerceklestirilmistir Sekil 5.6.

Sekil 5.6: Yoneltme islemleri tamamlanmis hava fotograflari.
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Goriintiilerin yoneltilmesinde 6zellik ¢ikarimi algoritmalari ile belirlenen ¢ok sayidaki
baglama noktasindan faydalanilmistir. Khoshelham, ¢aligmasinda baglama noktalarini
kullanarak gerceklestirdigi yoneltme islemi neticesinde bu noktalarin sayilarinin
belirli diizeyde tutulmasiyla yapilan uygulamalarda, model hatasinin diistiriilebilecegi
sonucuna varmistir [Khoshelham, 2009]. Bu bilgi dogrultusunda yazilim tarafindan
varsayilan limit degerleri (40.000 anahtar nokta, 4000 baglama noktas1) kullanilarak
toplamda 1.803.491 adet baglama noktasi elde edilmis ve yoneltme isleminde
degerlendirilmistir. Goriintli eslestirme isleminin ardindan ortomozik iiretimi i¢in
ihtiya¢ duyulan nokta bulutunun 6n asamasi olan seyrek nokta bulutu (sparse cloud)

tiretimi tamamlanmistir Sekil 5.7.

Sekil 5.7: Calisma alanini kapsayan seyrek nokta bulutu.

Calisma kapsaminda RTK donanimma sahip IHA kullanilmas1 sebebiyle mutlak
yoneltme sonuglarinin cm mertebesinde dogrulukta elde edilmesi beklenmektedir.
Ancak Onceki kisimlarda belirtilen yiiksek dogrulukta model iiretimi ve model
dogrulugunun bagimsiz denetim noktalari ile analizi gibi hedefler dogrultusunda sekiz
adet YKN tesisi ve ilgili noktalarin koordinat Sl¢iimii gerceklestirilmistir. Kontrol

noktalar1 i¢in yer se¢iminde radyal dagilima dikkat edilmistir Sekil 5.8.
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Sekil 5.8: YKN’lerin ¢aligma alani iizerindeki dagilimi.

Mutlak yoneltme sonrasinda her YKN’ye ait KOH bilgisi Tablo 5.3’te gdsterilmistir.

Tim YKN’lerin yoneltme islemine dahil edildigi, rolatif model dogrulugunu ifade

eden Tablo 5.3 incelendiginde, tiim noktalarda piksel alti1 dogruluk hedefinin

saglandig1 goriilmektedir ve rélatif model dogrulugu 1.5 cm olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.3: YKN’lere ait koordinatlar ve hesaplanan konum dogrulugu.

X (m)

Y (m)

Z (m)

KOH Ortalama

YKN (m)  KOH (m)
1 4519551.723 446080.035 46.353  0.002
2 4519505.104 446258.296 45961 0.019
3 4519725.644 446390.207 47.367 0.030
4 4519648.496 446186.873 46.795 0.013 0.015
5 4519831.690 445925.637 47.363  0.006
6  4519692.207 445662.163 45.329 0.004
7  4519570.695 445839910 45.257 0.013
8 4519816.588 445741.211 46911 0.011
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Sekil 5.9 kontrol noktalarinin dagilimint ve hata elipslerini gdstermektedir.
Maksimum hatanin 6 mm gibi diigiik bir degerde korundugu ve genel dagilimin

calisma i¢in ihtiya¢ duyulan dogruluk seviyesinde seyrettigi goriilmiistiir.

Sekil 5.9: YKN dagilimi ve hata elipsleri.

Tablo 5.4’te YKN’lerden ii¢ adeti (1, 5, 8) BDN olarak kullanilmig ve mutlak model
dogrulugu hesaplanmistir. Bu noktalarin se¢ciminde modelin genelini ifade etmesi
amaciyla radyal dagilima 6nem gosterilmis ve elde edilen KOH degerlerine gore
yaklasik 1.6 piksellik mutlak dogruluga ulagilmistir. Calismada kullanilan MS
[HA’nin geometrik dogruluk performansinin detayli incelemesine [Sefercik and

Nazar., 2023] ve [Sefercik et al., 2023] kaynaklarindan erisim saglayabilirsiniz.
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Tablo 5.4: YKN ve BDN’lere ait koordinatlar ve hesaplanan konum dogrulugu.

Ortalama KOH
YKN/BDN X (m) Y(m) Z(m) Iil?l? (m)
5YKN 3 BDN
1 4519551.723 446080.035 46.353 0.003
2 4519505.104 446258296 45961 0.106
3 4519725.644 446390.207 47.367 0.031
4 4519648496 446186.873 46.795 0.013
0.016  0.099
5 4519831.690 445925.637 47.363 0.049
6 4519692.207 445662.163 45329 0.004
7 4519570.695 445839.910 45.257 0.013
8  4519816.588 445741211 46911 0.116

Goriintli yoneltme islemleri sonrasinda multispektral algilayicit (MS) ile kaydedilmis
goriintiilerin radyometrik kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Radyometrik
kalibrasyon, atmosferik etkilerin elimine edilerek piksel degerlerinden yiizey yansitimi
degerlerine (reflektans) doniisiim i¢in onciil bir islemdir [Smith and Milton, 1999],
[Dehm, 2019]. Reflektans degeri 151k kosullarindan bagimsizdir ve bu nedenle
bilimsel ¢alismalar icin daha giivenilir bir kaynak olusturmaktadir. IHA nin gériintii
aliminda gecen siire ve degisken konumuna bagl olarak farklilik gdsteren atmosfer ve
aydinlanma kosullarmin spektral bilgi iizerinde olusturdugu bozucu etkiler,
kalibrasyon isleminin tekil goriintiilerin her birine uygulanmasiyla ortadan

kaldirilmakta ve goriintiilerin biitiiniinde standart yakalanmaktadir.

[HA iizerine monte edilmis farkli spektral araliklarda kayit yapabilen algilayicilar,
radyometrik olarak kalibrasyonu tamamlanarak kullanicilara sunulmaktadir ancak
ucus sirasinda titresim, riizgar, sicaklik vb. unsurlarin etkisiyle goriintii kaydi sirasinda
bozucu etkilere karsi hassastirlar [Hakala et al., 2018]. Bu etkileri ortadan kaldirmak
icin nokta bulutu iiretimi 6ncesinde Agisoft Metahsape Pro yaziliminda radyometrik
kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Kalibrasyon islemi igin Oncelikli olarak
goriintiiniin radyans degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. IHA {izerinde konumlanmis
MS algilayicilar, her goriintii cekim noktasinda mevcut bantlar i¢in metaveri dosyasina

sahip tekil goriintiiler kaydetmektedir.
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DJI Phantom 4 MS THA cihaz1 gériintiilere kaydettigi radyans degerinin yani sira
tizerinde bulunan 151k sensoriiyle de iizerinde toplanan 1518a ait irradyans degerini
dogrudan tiim bantlardaki goriintiilerin metaverisine eklemektedir [Wang, 2021].
Ancak kamera ve 151k sensOrii olmak {izere her iki sensor karsilastirildiginda, 1s1k
sensOriiniin glines 1sinlarindan dogrudan faydalanmasi ve algilayici sistemlerindeki

farkliliklar sebebiyle farkli radyans degerlerine sahiptirler [Wang, 2021].

Agisoft Metashape Pro kalibrasyon igleminde 151k sensoriiniin dahil edilmesine dair
kontrolii kullaniciya sunmaktadir Sekil 5.12. Cesitli kaynaklara gore kotii hava
kosullarinda aktif edilmesi gerekirken giinesli agik hava durumunda kullanilmamasi
onerilmistir, ancak buna dair net bir ifade bulunmamaktadir [Daniels, 2023]. Onceki
boliimlerde bahsedilen atmosferik ve dis etkilerin giderilmesi ve reflektans degerlerine
ulasmak amaciyla yersel Ol¢limlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada MAPIR
markali reflektans panelinin, yaklasik go6glis hizasindan alinan 6-bantli goriintii

setinden kompozit (RGB) bant harig tutularak, bes banttan faydalanilmistir Sekil 5.10.

| |
2 E

Sekil 5.10: Goriintii cekimi 6rnegi ve alt1 farkli bantta MAPIR panel goriintiisii.

Reflektans paneli ile gergeklestirilen kalibrasyon isleminde gelistiriciler tarafindan
Onerilen is akis siireci uygulanmistir [Agisoft, 2022]. Literatiirde sik¢a yer alan ve
caligmalarimizda karsilastigimiz onemli bir problem de Agisoft gibi paket
programlarin kullanicilara sagladiklar1 gesitli fotogrametrik iriinlerin, iretiminde

faydalanilan algoritmalar hakkinda bilgi paylasiimamasidir [Daniels, 2023].
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Sekil 5.11°de siyah yiizey i¢in 6rnegi gosterildigi iizere tiim bantlar i¢in panele ait dort
farkli renk ayr1 ayr1 maskelenmis ve goriintiilerde sadece ilgili ylizeye ait alan
igerisindeki pikseller kalibrasyon islemine dahil edilmistir. Maskeleme isleminde
pencere boyutunun biiyiik olmasi1 daha fazla sayida 6rnek pikselin algoritma tarafindan
degerlendirilmesini saglamakta ve sonuclarda pozitif etki gostermektedir [Assmann

et al., 2018].

Sekil 5.11: MAPIR panel maskeleme islemi: (a) oncesi, (b) sonrasi.

Filtreleme isleminin ardindan Agisoft yaziliminda tiim bantlar i¢in sunulan reflektans
degerleri girilmis ve 151k sensorii aktif bicimde kalibrasyon islemi tamamlanmigtir

Sekil 5.12.

hal Calibrate Reflectance x

Images Panel Calibration

Label Panel Band Reflectance
B white 1 Blue 0.796288
black
@ dark_gray 2 Green 0.871567
light_gray 3 Red 0.876889
4 RedEdge 0.875297
5 NIR 0.867017
|Locate panels Select panel...

Parameters

Use reflectance panels u

Sekil 5.12: Agisoft ortaminda MAPIR reflektans degerlerinin tanimlanmasi.
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Nokta bulutu iiretiminde radyometrik kalibrasyonu gergeklestirilmis goriintiiler
kullanilmistir. Agisoft yazilimi nokta bulutu iiretiminde SFM tabanli ¢alismaktadir,
kullanict iiretimde nokta bulutu kalitesi ve filtreleme olmak iizere iki adet
parametrenin se¢iminde kontrole sahiptir. Nokta bulutu kalitesi, tiretimde kullanilacak
olan goriintiilerin ¢oziiniirligline etki etmektedir. Bu parametre ¢ok yiiksek, yiiksek,
normal, diisiikk ve ¢ok diisilk olmak {izere bes farkli segenekten olugmaktadir. Cok
ylksek secenegi goriintiiniin orijinal hali (5.6 cm/piksel) ile ¢alisirken yiiksek segenegi
4 kat (11.2 cm/piksel), normal secenegi 16 kat (22.4 cm/piksel), diistik segenegi 64 kat
(44.8 cm/piksel) ve ¢ok diisiik secenegi 256 kat (89.6 cm/piksel) oranda ¢oziiniirligii
diisiirmektedir [Tinkham and Swayze, 2021]. Kalite parametresinin se¢iminde;
kullanilan donanimin 6zellikleri, ¢alisma alan1 (yogun vejetasyon, ¢iplak arazi vb.),
tiretimi hedeflenen fotogrametrik iiriin (3B model, ortomozaik vb.) gibi degiskenler
kullanici tarafindan géz oOnilinde bulundurulmalidir. Cok yiiksek kalite seciminde
yogun bitki Ortlisiine sahip alanlarda giiriilti olusumu siklikla karsilagilan bir
problemdir. Ozellikle riizgarli hava kosullarinda gergeklestirilen veri alimlarinda,
yogun bitki Ortiistine sahip alanlarda degiskenlik gosteren bitki konumlar1 giiriiltiilii

noktalarin olusumunda son derece etkilidir [Dandois et al., 2015], [Frey et al., 2018].

Calisma alani igerisinde bina, yol, ormanlik alan gibi bir¢ok sinifin yer almasi ve
cevrelerinde olusturduklar1 golgeli alanlar giiriiltiilii noktalarin iiretimine sebep
olmaktadir. Bu sebeple daha detayli, dogru geometrinin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli
kalite secenekleri gorsel olarak incelenmis ve yiiksek kalite secenegi tercih edilmistir.
Minimum veri kayb1 ve optimal diizeyde filtreleme islemi i¢in derinlik filtresi se¢enegi
aktif ve zayif se¢ilmistir. Kameranin tahmini pozisyonuna gére olusturulan derinlik
haritasini altlik olarak kullanan bu filtreleme yontemi, belirli bindirme oranina sahip
goriintiiler arasindaki derinlik haritasin1 analiz ederek aykiri noktalarin olusumuna

engel olmaktadir.

Nokta bulutu iiretimi tamamlandiktan sonra, ger¢cek nesne konumlarindan sapan diisiik
dogruluktaki yaniltic1 nokta kiimeleri manuel olarak filtrelenerek giiriiltiili nokta
sinifina atanmistir. Manuel filtreleme isleminde, zemin alt1 noktalar ve 6zellikle yogun
orman alanlarinin olusturdugu giiriiltiilii noktalar elimine edilmistir. Bu sekilde
fotogrametrik is akisinin devaminda olusabilecek dogruluk kayiplarinin Oniine
gecilmistir Sekil 5.13. Yogun nokta bulutu, filtreleme Oncesi 55.731.916 nokta

bulundururken filtreleme islemi sonrasinda 55.581.436 noktay1 icermektedir.
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Sekil 5.13: Filtreleme islemi uygulanmamis (a) ve uygulanmis (b) nokta bulutu.

Calisma kapsaminda, nokta bulutu iiretimi asamasinin yani sira ayni IHA iizerinde yer
alan farkli sensorlerle iiretilen nokta bulutlarinin, karsilastirmali analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde goériintir bolgede algilama yapan tek bantli sensorle
(RGB) iiretilen nokta bulutu ve 5-bantli algilama sistemi ile iiretilen nokta bulutu
gorsel olarak analiz edilmistir. Sekil 5.14 incelendiginde, goriiniir bolgede son derece
benzer spektral Ozellik gosteren beyaz renkli c¢ati yapilarinda, nokta bulutunun
seyreldigi goriilmektedir. Goriintii pikselleri arasindaki diisilk kontrast detay
noktalarinin ¢ikarimini zorlastirmis ve veri kaybiyla birlikte nokta bulutunda bos
alanlarin olusumuna sebep olmustur. Kirmizi kenar ve yakin kizildtesi bantlarmin yer
aldig1 5-bantli goriintiilerin sagladig1 zengin spektral bilgi igerigi ile iiretilen nokta
bulutunda, bos alanlarin boyutunda ciddi oranda azalma oldugu belirlenmistir. NDYM

tiretiminde daha yogun nokta icerigine sahip 5-bantl iiretim sonucu kullanilmistir.

Sekil 5.14: Ortofoto ve iki farkli kaynaktan {iretilen nokta bulutu: (a) RGB kaynak,
(b) 5-bantl1 kaynak.
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DYM iiretimi, NDYM iiretimi baslig1 altinda detayli bir sekilde anlatilmistir. DYM
tiretiminde enterpolasyon yontemi ve parametrelerinin se¢iminin miimkiin olmamasi

sebebiyle Agisoft programindan elde edilen DYM yalnizca ortomozaik tiretimi igin

kullanilmistir Sekil 5.15.

Sekil 5.15: DYM sonucu.

DYM iiretiminin ardindan, yiikseklik bilgisine sahip her bir piksel goriintiilerde yer
alan spektral karsiliklar1 ile iliskilendirilmis ve ortaya ¢ikan ortofotolarin
mozaiklenmesi islemiyle fotogrametrik is akisinin nihai iiriinii olan ortomozaik tiretimi
tamamlanmistir. Sekil 5.16-17°de yer alan ortomozaikler, yiiksek konum dogrulugu
hedefiyle yaklagik 5.5 cm mekansal ¢oziintirliik degeri ile iiretilmis ve bes farkli bant
bilgisini icermektedir. Sekil 5.16 radyometrik kalibrasyonu gerceklestirilmemis hava
fotograflar1 ile iiretilmistir ve ortomozaik iizerindeki farkli bolgelerdeki spektral
bilgilerin hatali oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir. Sekil 17 ise radyometrik
kalibrasyon uygulanmis hava fotograflarindan iretilen ortomozaik veriyi
gostermektedir ve nesneleri temsil eden spektral 6zelliklerin daha anlamli ve dogru

oldugu, kalibrasyon isleminin basarili sonuglar {irettigi belirlenmistir.

Sonrasinda raster formatli NDYM verisinde yer alan es koordinatli ortiigen pikseller
arasinda maksimum uyumun yakalanabilmesi amaciyla, ortomozaik 10 cm degerine

yeniden orneklenerek siniflandirma siirecine dahil edilmistir.
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Sekil 5.16: Radyometrik kalibrasyon uygulanmamis 5-bantli ortomozaik.

Sekil 5.17: Radyometrik kalibrasyon uygulanmis 5-bantli ortomozaik.

5.3. Normalize Dijital Yiizey Modeli (NDYM) Uretimi

NDYM, herhangi bir hedef alanda, dogal ve insan eliyle ingaa edilmis tiim objelerin
nadir bakis geometrisinde goriiniir ylizeylerinin X, Y planimetrik konum koordinatlari
ve Z yiikseklik degerleri ile 3B kartografik tasvirini gergeklestiren DYM ile ayni

alanda yalnizca ¢iplak yeryiizii topografyasinin 3B kartografik tasvirini sunan dijital
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arazi/ylikseklik modellerinin farkindan elde edilen 3B iiriindiir (Denklem 5.1). Bu {iriin
sayesinde, yeryiizii topografyasi iizerindeki tiim objelerin tag¢ yiizey kotlarindan ¢iplak
topografya kotu cikarilmasi temelinde, 3B yalin tasvirleri saglanmaktadir. Bina
yukseklikleri, orman tekil aga¢ ve mescere yiikseklikleri gibi bilgi sistemleri agisindan

cok degerli envanter bilgileri NDYM {iretimi yoluyla elde edilmektedir.

NDYM = DYM — DAM (5.1)

NDYM iiretimi ve kullanimi 6zellikle hava kaynakli lazer tarama (ALS/Lidar)
teknolojisinin ortaya ¢iktig1 donemden giiniimiize hizli bir ivme ile artis gdstermistir.
ALS, yogun ve ¢ok doniislii sinyal atimina bagl bitki penetrasyon yetenegi sayesinde
kamera donanimli optik sistemlerin aksine bitki alti yeryiizii topografyasinin
modellenebilmesine olanak vermekte ve sagladigi yogun nokta bulutlar1 sayesinde
bitki kapl alanlarda yiiksek kalitede NDYM tiiretimini olas1 kilmaktadir. ALS teknigi
ile tretilen yiiksek coziiniirliikte ve kalitede NDYM’ler 6zellikle orman ve tarim
envanter ¢alismalarinda bitkilere ait tiir, boy, fenolojik evre, egiklik, govde cap1 gibi
fiziksel parametrelerin tespitinde yogun sekilde kullanilmaktadir [Lindberg and
Hollaus, 2012], [Szostak et al., 2014]. ALS teknolojisinden elde edilen yogun nokta
bulutlar1 ile kullanim1 yayginlasan NDYM, haritacilik alaninda da giderek daha fazla
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle, bicimsel (shape) ve spektral heterojenlik
temelinde iki boyutlu prensipte gergeklestirilen obje siniflandirma ¢aligmalarinda obje
yiiksekligine bagli ii¢lincii boyut bilgisini saglamasi, siniflandirma kalitesi anlaminda
NDYM iirtintinii ¢ok degerli kilmaktadir. Bu dogrultuda, haritacilik disiplininde hem
hava hem de uzay kaynakli uzaktan algilama verileri ile gergeklestirilen obje
siniflandirma ¢alismalarinda NDYM kullanimi biiyiik 6nem kazanmistir [Sefercik et
al., 2014], [Sefercik and Atesoglu, 2017], [Sefercik et al., 2018], [Huo et al., 2018],
[Aval et al., 2019].

ALS teknolojisinden elde edilen yogun nokta bulutlarindan harita {iriinlerinin
tiretiminde elde edilen basari, nokta bulutu prensibinin fotogrametri teknolojisine
entegrasyonunu beraberinde getirmistir. Ozellikle, 2013 yilinda Cin menseli DJI
firmasinin ticari amagli ilk sivil IHA olan Phantom I’i kullanima sunmast ile devinime

giren optik IHA teknolojisi ve bu teknolojiden elde edilen yiiksek ¢oziiniiriiliiklii hava
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fotograflarinin islenmesi i¢in kullanilan ticari paket yazilimlar fotogrametride nokta
bulutu kavraminin giderek yayginlasmasina zemin hazirlamistir. Algak irtifalarda ugus
yapabilme avantaji sayesinde IHA teknolojisi ile ALS’den elde edilen ¢oziiniirliik
seviyelerinde yogun nokta bulutlar1 rahatlikla elde edilebilmektedir. Bu durum, yiiksek
kalitede NDYM iiretiminin IHA verileri temelinde gergeklestirilebilmesinin 6niinii
acmustir. ALS gibi pahali donanimlara ihtiyag duymayan ve istenilen zamansal
periyotlarda ugusa ve veri alimina olanak veren IHA teknolojisi NDYM iiretimine
dayal1 bitki gelisim ve bina yapilasmalarinin izlenmesi temelindeki projelerde ALS’ye
nazaran ¢ok daha yogun tercih edilmeye baslanmistir. Ancak, her teknolojinin
sagladig1 avantajlar yaninda dezavantajlarinin da bulundugu unutulmamasi gereken
bir gercekliktir. Calisma alaninin ¢ok genis olmasi durumunda (il bazindaki islemler
vb.) THA’lar batarya omiirleri, sensor karakteristikleri ve resmi ucus yiikseklik
siirlamalari nedenleriyle ALS teknolojisine alternatif olusturamazlar. Ayrica, kamera
donanimli IHA’lar ALS teknolojisindeki gibi bitki penetrasyon yetenegine sahip
olmamalar1 nedeniyle bitki kapli alanlarda c¢iplak yerylizii topografyasinin
modellenmesi konusunda veri eksikligine bagl potansiyel kaybi1 yasamakta ve bitki
alt1 topografyada 3B modellerin iiretimi zorlu bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu durum, NDYM iiretimi i¢in harcanan zamanin da uzamasina yol agmaktadir. Bu
caligmada, NDYM iiretimi i¢in gergeklestirilen islemlere iliskin akis diyagrami Sekil
5.18’de sunulmustur.

Agisoft Microstation Surfer Ultraedit + BLUH LISA
Metashape Terrasolid BLUH

S Vektor-raster Hatali nokta
Detayli guiriltii P — tesoiti
filtreleme donugtﬁ:mu‘ = .espm -
DYM dretimi eliminasyon DYM-DAM
MS nokta yatay kayiklik

bulutu tespiti ve NDYM dretimi
tretimi oOteleme ile

Vektor-raster Hatali nokta giderilmesi

dontistimi ile tespiti ve

filtreleme ile bl es
elde edilmesi DAM refimi eliminasyon

noktalarinin

Sekil 5.18: NDYM iiretimi is akis diyagramu.

Agisoft Metashape yaziliminda geometrik ve radyometrik diizetmelerin uygulanmasi
ile {liretilen MS yogun nokta bulutu bu yazilimdaki filtrelemelerin yiiksek kalitede

DYM ve DAM iiretimi i¢in yetersiz kalmasi nedeniyle Microstation yazilimina
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aktarilmig ve detayli filtrelemeler Terrasolid bilesenlerinden Terrascan modiilii
kullanilarak tamamlanmistir. DYM iiretiminde kullanilacak yogun nokta bulutunda
detayli giiriiltii  filtrelemesi fence (pencere) metodu ile manuel olarak
gergeklestirilirken DAM iiretimi i¢in gerekli olan yer noktalarinin elde edilmesinde
otomatik filtre uygulanmistir. Caligma alaninda yer alan objelerin ve kullanilan
[HAnin 6zellikleri gdz oOniinde bulundurularak iteratif deneme ve kontroller

sonucunda optimal otomatik filtre parametreleri belirlenmistir Tablo 5.5.

Tablo 5.5: Yer noktalarinin elde edilmesinde kullanilan otomatik filtreleme

parametreleri.
<
Maks. . : Kena{ Sm Kenar <2m Yer noktasi
. Arazi Iterasyon Iterasyon oldugunda - . .
bina . oldugunda Yer noktas1 ytikseklik
. ....acist acist  mesafesi iterasyon .. . <
genisligi ), o iicgenlemenin  sayis1 aralig1
(°) °) (m) agisinin
(m) durdurulmasi (m)
azaltilmasi
39.31-
60 50 4 1.50 + - 831426 !
53.78

Uygulanan filtreleme islemlerinin ardindan elde edilen DYM ve DAM nokta bulutlari
Surfer yazilimina aktarilmis ve enterpolasyon temelinde vektor-raster doniisiimii
gerceklesmistir. Enterpolasyon islemi diizenli grid yapida 3B model iiretimi igin
mecburi bir uygulama olmakla beraber {iretilen modelin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Enterpolasyon, 3B modelin 6zellikle yiikseklik dogrulugunu diisiiriicti
bir uygulama olmasi nedeniyle se¢ilen yontem model kalitesi {izerinde dogrudan
etkilidir. Vektor yapidaki yogun nokta bulutu verisi raster DYM formuna
dontstiiriiliirken ayni1 piksel i¢ine diisey eksende ¢ok sayida nokta dahil olmakta ve bu
durum modellemede hangi noktalarin kullanilacagi konusunda problem ortaya
cikarmaktadir. Bu ve benzeri konularda her enterpolasyon yontemi farkli yaklagimlar
kullanmaktadir. Bu ¢alismada, DYM iiretiminde Data Metrics (DM) enterpolasyon
yontemi tercih edilmistir. Bu tercihin nedeni, DM yonteminin her piksel igin
maksimum yiikseklikli nokta kullanimina olanak vermesidir. DAM iiretiminde ise
enterpolasyon yontemi yalnizca yer noktalarinin kullanimi nedeniyle DYM
tiretimindeki kadar problematik degildir ve triangiilasyon (licgenleme), lineer, bilineer,
en yakin komsuluk vb. klasik yontemler rahatlikla kullanilabilir. Bu ¢alismada, DAM
tiretimi icin triangiilasyon enterpolasyon yontemi tercih edilmistir. Vektor verilerden

3B kati model {iiretiminde bir diger onemli parametre enterpolasyon pencere
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boyutudur. Bu boyut, bir pikselin deger tayininde ne kadar mesafedeki noktalarin
enterpolasyon islemine dahil edilecegini tanimlar. Bosluklu yapinin fazla oldugu
vektor verilerde bu deger yeterli sayida noktanin kullanilabilmesi i¢in daha biiyiik
uygulanmalidir [Sefercik et al., 2018]. Bu noktadan hareketle, calismada, DYM
tiretiminde nokta sayist yogunlugu nedeniyle 5 m enterpolasyon pencere genisligi
kullanilirken DAM iiretiminde nokta sayisindaki sinirlilik goz 6niinde bulundurularak
10 m pencere genisligi uygulanmistir. Uretilen DYM ve DAM’lara ait diizenli ASCII
grid dosyalar lizerindeki hatali noktalar Ultraedit ve BLUH (Bundle Block Adjustment
Leibniz University Hannover) yazilimlar1 kullanilarak tespit edilip elimine edilmistir.
Belirtilen bu 6nemli parametreler dikkate alinarak 0.1 m grid araliginda iiretilen ve

hatal1 noktalar1 elimine edilen DYM ve DAM Sekil 5.19’da yer almaktadir.

84.3m

391m

58.5m

389m

Sekil 5.19: Uretilen DYM (iist) ve DAM (alt).
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Yiiksek kalitede NDYM iiretimi i¢in diferansiyeli alinacak DYM ve DAM’1n yatayda
tam olarak Ortiismeleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Aksi halde, yatay konum kayikligina
bagl olarak NDYM yiikseklik tasvirleri hatali ve yaniltic1 olacaktir. Genel olarak,
farkli geometrilerden elde edilen uydu ve hava verilerinden {iretilen modellerin beraber
isleme sokulmasi ya da yakin algilama geometrilerinden farkli sensorlerce kaydedilen
verilerin beraber degerlendirilmesi durumlarinda yatay konum kayikliklar: rahatlikla
birkac¢ piksel diizeyine ulasabilmektedir. Bu calismada, modellerin yatayda %100
Ortlisiimiiniin saglanmasi i¢in aralarindaki yatay konum kayikliklar1t BLUH yazilimi
ile tespit edilmistir. Yatay konum kayikliklarinin, DYM ve DAM’ 1 ayni sensdre ait
verilerden iiretilmis olmasinin avantaji ve dogru sekilde uygulanan enterpolasyon

parametreleri sayesinde ihmal edilebilir boyutta (<0.1 piksel) oldugu belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen tiim konular dikkate alinarak LISA yaziliminda iiretilen 0.1 m
grid aralikli NDYM Sekil 5.20°de yer almaktadir. NDYM, sekilden de anlasilabilecegi
lizere ¢aligma alanindaki dogal ve insan yapisi tiim objelerin yalin tasvirini yiiksek

¢Oziintirliikte basarili sekilde yansitmaktadir.

36.1m

0.0m

Sekil 5.20: Uretilen 0.1 m grid aralikli NDYM.
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5.4. Goriintii Segmentasyonu

OTGA yaklagiminda segmentasyon, dijital goriintiiniin igerdigi homojen 6zelliklerin
(radyometrik ve geometrik) degerlendirilmesi ve benzer 6zelliklere sahip piksellerin
gruplandirilmasi islemidir [Modica et al., 2021]. Tez calismast kapsaminda
eCognition Developer yazilimi kullanilarak ¢oklu ¢6ziiniirliik segmentasyon yontemi
uygulanmistir. Bu yontem igin ideal parametrelerin belirlenmesinde literatiirde yaygin
olarak kullanilan ESP-2 araci ve gorsel analizlerden faydalanilmistir. Bigim ve
biitiinliik parametrelerinin belirlenmesinde ampirik yontemler kullanilmis ve en uygun

deger olarak sirasiyla 0.6 ve 0.4 degerlerine ulagilmistir.

Hava fotograflar1 ile iiretimi tamamlanan 5 bantli ortomozaik verisine, yiiksek
dogrulukta iiretilen raster formatli NDYM ek bant olarak entegre edilmistir. Her iki
veri seti i¢in optimum parametrelerin se¢imi ve segmentasyon islemi uygulanmis,
sonug ¢iktilar ayrica degerlendirilmistir. Olgek parametresinin belirlenmesinde ESP-2
arac1 eCognition yaziliminda ek arag¢ olarak dahil edilerek uygulanmistir. Sekil 5.21,
5 bant ortomozaik i¢in 6l¢ek parametresinin belirlenmesinde kullanilan ESP-2 aracinin
sonug grafigini gostermektedir. Bu grafik lokal varyans degerlerini ve degisim oranin
Olcek degerine bagli olarak ifade etmektedir ve bu orandaki ilk ani degisim degeri,
Olcek icin optimum deger olarak kabul edilmektedir. Calisma kapsaminda ESP-2
algoritmasi1 araciligiyla 5 bantli ortomozaik i¢in Olgek parametresi 47 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.21: 5 bant ortomozaik i¢in Olgek parametresinin belirlenmesinde ESP-2
grafigi.
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5 bant ortomozaik i¢in tiim bantlar esit agirlikli alinarak segmentasyon islemine dahil
edilirken 6 bant ortomozaik i¢in NDYM verisinin agirlik degeri 0.5 olarak secilmistir.
Bu degerin daha diisiik agirlikli secimindeki temel hedef, farkli yazilimlar ve
enterpolasyon siireci ile iiretilen NDYM verisinin ortomozaik altlik ile maksimum
uyumunun yakalanabilmesidir. Bunun yanm sira, NDYM agirhig arttikga spektral
bilginin 6nemi azalmakta ve egimli bolgeler i¢in yiikseklik degerindeki degisime bagl
olarak gereksiz segment olusumu s6z konusu olmaktadir. Bu ¢ikarimlara dayanarak,
yukseklik bilgisinin dahil edildigi uygulamalarda agirlik degerlerinin kullanici

kontrolii ile belirlenmesi son derece Onem arz etmektedir.

NDYM bantt, siirekliligini koruyan nesnelere ait goriintii objeleri i¢in es degerlerde
yukseklik bilgisi sagladigindan 5 bant ortomozaikte belirlenen Olgcek parametresi
degerinin arttirilmasiyla homojen yapinin korunarak daha biiyiik boyutlu segmentlerin
olusturulabilecegi ongoriilmiistiir. Bu fikirden yola ¢ikilarak 6 bant ortomozaik i¢in
ayni sinifa ait goriintii objelerinin belirlenmesinde esik degeri daha yiiksek tutulmus
ve Olgek parametresi 60 olarak denenmistir. Uretilen goriintii objeleri incelendiginde
ise son derece basarili sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.22°de bina yapilarini tasvir eden
segmentlerdeki degisime ait Ornekler gosterilmektedir. Es kotlu ¢ati alanlarinin
NDYM verisi ile daha biitiinciil ve biiyiik boyutlu segmentler ile temsil edilebildigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.22: NDYM bantinin segmentasyon islemi lizerindeki etkisi.

Sekil 5.23’te 5 ve 6 bantli ortomozaik icin gerceklestirilen segmentasyon sonucu
goriilmektedir. Yiikseklik bilgisinin bulunmadigi 5 banth veri i¢in ¢oklu ¢oziintirlik
segmentasyon iglemi 304.589 goriintii objesi olusturulurken, 6 bantli veri igin 151.769
goriintli objesi iiretmistir. Goriintli objelerinin sayisindaki farkliligin temel nedenleri,
ozellikle es kotlu bina gat1 yiizeyleri, ulagim yolu siniflarinin goriintii objelerinin daha
biiyiik boyutlu iiretimi ve Tablo 5.6’da 6zetlenen 6l¢ek parametresi degerinin 60

olarak se¢ilmesidir.

Tablo 5.6: Iki farkl1 veri seti igin belirlenen segmentasyon parametreleri ve iiretilen
goriintii objesi sayisi.

Goriintii Objeleri

5 bant *6 bant

Segmentasyon parametreleri

Olgek 47 — *60
Bi¢im 0.6 —*0.6 304.589 151.769
Biitiinliik 0.4-*04
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Sekil 5.23: 5-bant (a) ve 6-bant (b) veri setleri i¢in segmentasyon sonucu.

Her bir goriintii objesi i¢in metodoloji boliimiinde belirtilen bant zelliklerine dayali
12 spektral, bu bantlarin oranlanmasi yoluyla tiiretilen 40 indis, GLCM dayali sekiz
doku, bigimsel 6zelliklere dayali sekiz geometri ve NDYM 6zelligi tanimlanmis ve
poligon formatinda disariya aktarilmistir. Goriintli 6zelliklerine dayali olarak iiretilen
cesitli 6zellikler gruplandirilmis ve bunlarin kombinasyonlart ile dort farkl: alt veri
kiimesi olusturulmustur Tablo 5.7. Veri kiimelerinin olusturulmasindaki temel hedef,
Ozellik  gruplarmin  smiflandirma  iizerinde etkilerinin  bagimsiz  sekilde
degerlendirilebilmesi ve bu veri kiimelerinin farkli siniflandiricilar i¢in sagladigi
performans artiginin anlasilabilir hale getirilmesidir. Veri kiimeleri 5 ve 6 banth

ortomozaiklerin segmentasyonu sonucu iiretilen goriintii objeleri i¢in ayri ayri
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tasarlanmis ve uygulanmistir. V1 veri seti yalnizca bant bilgilerinden iiretilen spektral
ve indis 6zelliklerinden olusurken V2 veri seti bu bilgilere ek olarak doku ve geometri
ozelliklerini de icermektedir. V3 veri seti ise V2 veri setine yiikseklik bilgisini igeren
NDYM’nin de 6zellik olarak dahil edilmesiyle olusturulmustur. 5 bantli ortomozaik
segmentasyon siirecinde NDYM bandimi igermezken, goriintii objeleriyle
sinirlandirilmig alan igin NDYM iizerinden ortalama yiikseklik bilgisi ¢ikarimi

gergeklestirilmis ve ek 6zellik olarak V3 veri setine dahil edilmistir.

Tablo 5.7: Calisma kapsaminda kullanilan veri setleri.

Veri setleri Ozellikler
\%! Spektral + Indis
V2 Spektral + indis + Doku + Geometri
V3 Spektral + Indis + Doku + Geometri + NDYM
V4 V3 + 6zyinelemeli 6zellik se¢imi

5.5. Egitim Verilerinin Olusturulmasi

Siniflandirma ¢aligmast i¢in kullanilan makine 6grenmesi modellerinin egitimi
amaciyla her smifa ait 6rnek toplama islemi gerceklestirilmistir. EZitim verisinin
tretimi kullanict kontrolii ile gergeklestirilmektedir ve smiflandirma sonucunu
dogrudan etkilediginden son derece 6nemli bir islem adimidir [Ma et al., 2015]. Ucus
Oncesi gerceklestirilen kesif calismasinda c¢alisma alaninda bulunan siniflar
degerlendirilmis ve sonrasindaki etiketleme islemi i¢in bilgi toplanmistir. Siniflara ait
ornek goriintii objeleri etiketlenirken, en dogru sinif temsiline sahip objelerin se¢imi
dikkate almmistir. Agirlikli olarak igerisinde heterojen smif bilgisi bulundurmayan
homojen yapili objeler tercih edilmistir ve ArcMAP yaziliminda etiketlenmistir. Sekil
5.24’te 5-bant (a) ve 6-bant (b) ortomozaik ile gergeklestirilen segmentasyon sonuglari

i¢in belirlenen 6rnek veriler gosterilmektedir.
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Sekil 5.24: 5-bant (a) ve 6-bant (b) segmentasyon sonuglari i¢in tiim siniflara ait 6rnek
veriler.

Her iki veri seti i¢in toplanan 6rnek sayisi sinif bazli olarak Tablo 5.8’de sunulmustur.
Segmentasyon baslig1 altinda segment sayilarindaki farkliliktan bahsedilmistir ve buna
bagl olarak toplanan egitim Orneklerinin sayilart farkli veri setleri i¢in degiskenlik
gostermistir ancak smif etiketi tanimlanirken her iki segment grubu icin ayni
Ozellikleri iceren segmentlerin se¢imine Onem gosterilmistir. Toplanan 6rneklerin
%80’1 egitim amagh 9%20’lik kismi ise model dogrulugunun kontrolii icin

kullanilmistir.
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Tablo 5.8: Egitim verilerinin sinif bazli dagilimlari.

Simif 5 Bant 6 Bant
Kirmiz1 Cati 269 164
Beton Cati 295 185
Yol 582 398
Su 330 248
Golge 76 58

Seyrek Bitki Ortiisii 125 71

Yogun Bitki Ortiisii 476 300
Bisiklet Yolu 244 165
Toprak 501 321

Genis Yaprakli Agag 466 413
Igne Yaprakli Agac 643 585
Toplam 4007 2908

5.6. AO/AK Smiflandirma

Tez kapsamimda AO/AK siniflandirma calismalarinda yaygin olarak kullanilan RF,
SVM, XGBoost makine O6grenmesi algoritmalarinin tasarlanan veri setleri igin
performanslart karsilagtirmali olarak test edilmistir. Her bir siiflandirici toplanan
ornekler yardimiyla egitilmis ve 21 farkli tematik haritanin iiretimi gergeklestirilmistir.
V4 veri seti sadece 5 bantli ortomozaik iizerinde uygulanmis ve elde edilen ¢ikarimlar
neticesinde 6 bantli ortomozaik iizerinde uygulanmasina gerek goriillmemistir. Tablo

5.9°da veri setleri ve siniflandiricilara ait 6zet bilgiler verilmistir.

Tablo 5.9: Veri setleri ve siniflandiricilara gore iiretilen tematik haritalar.

5 Bant / 6 Bant
Veri setleri RF SVM XGBoost

V1 VIV VIV VIV
V2 VING VI IV
V3 VIV VIV VIV
V4 VIX VIX  VIX

Smiflandirma algoritmalarinin, egitim ic¢in kullanilan veri setine bagli kalmadan
yluksek performans gosterebilmeleri amaciyla en uygun hiper parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Hiper parametrelerin optimizasyonu i¢in egitim
orneklerinden olusan veri setini es parcalara bdlerek, belirlenen aralik ve artis

miktarina bagli olarak model performansini analiz eden GridSearchCV ydntemi
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kullanilmigtir. Bu yontem model performansini degerlendirmek amaciyla her bir

parametre kombinasyonu i¢in k-kat capraz dogrulama islemi gerceklestirmektedir.

K degeri belirli esik degerinin iistiinde uygulandigi durumlarda egitim verisinin
boliinme orani artmakta ve hiper parametrelerin optimizasyon performansi i¢in negatif
yonlii etki olusturmaktadir. Yiiksek boliinme orani ile egitim verisinin alt gruplarinda
yer alan Ornekler ¢alisma genelini iyi temsil edemeyecek konuma gelmekte ve
parametre kestiriminde istenen sonuclara ulagilamamaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortomozaik verisinin, sahip oldugu veri hacmi ve mevcut donanim kapasitesi dikkate
alinarak k degiskeni i¢in bes degeri en uygun deger olarak belirlenmis ve 5-kat ¢apraz
dogrulama iglemi uygulanmistir. Egitim setinden olusan girdi verisi bes alt gruba
boliinerek siiflandiricilar i¢in temel parametre setleri belirlenen araliklar arasinda tiim
gruplar icin test edilmistir. Bu yaklagim her bir makine 6grenme algoritmasi ig¢in
uygulanmis ve optimal degerlerin bulunup veri setinin tamami {izerinde denenmesi
hedeflenmistir. Tablo 5.10 farkli veri setleri ve algoritmalara gore GridSearchCV
yontemi ile belirlenen parametre degerlerini gdstermektedir. Ozellik sayis1 olarak
isimlendirilen bdliim veri setlerinin (V1, V2, V3, V4) icerdigi 6zelliklerin toplam
sayisini ifade etmektedir. Her bir algoritmada kullanilan parametrelere ait bilgiler ilgili
basliklar altinda detayl1 bir sekilde a¢iklanmistir. Tablo geneli incelendiginde doku ve
geometrik ozelliklerin V1 veri setine eklenmesiyle olusturulan V2 veri seti i¢in sinif
ayriminda RF algoritmasinin ¢ok sayida agac i¢ceren daha kompleks bir yapiya ihtiyac
duydugu goriilmiistiir. Bunun yani sira V2 veri seti icin SVM ve XGBoost
algoritmalarinin model yapisi nispeten daha sade bir yapiya biirlinmiistiir. NDYM
verisinin de dahil olmasiyla birlikte (V3) tiim algoritmalar i¢in simif ayrimi

kolaylasmis ve model yapisi daha basit bir hal almistir.
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Tablo 5.10: GridSearchCV yontemi ile belirlenen parametre degerleri.

Siiflandiric1  Parametreler Vi1 V2 V3 V4
Maksimum agag derinligi 20 15 10 15
Min Samples Leaf 1 1 1 1
RF Min samples split 2 2 5 2
ntree 130 350 40 40
Ozellik say1si 52 68 69 53
C 79 4 4 4
SVM Kernel Lineer Lineer Lineer Lineer
Gamma 0.0001 0.1 0.1 0.1
Ozellik say1si 52 68 69 66
Colsample bytree 0.8 0.6 0.6 0.6
Gamma 0.5 0.5 0.5 0.5
Maks. derinlik 0.1 0.1 0.1 0.1
XGBoost Min child weight 6 7 7 7
n_estimator 5 5 5 5
Ozellik alt 6rnekleme 180 180 180 180
Ozellik say1si 52 68 69 57

Sekil 5.25 iiretilen tematik haritalarin dogruluk degerlendirmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
referans veriyi temsil etmektedir. Referans verinin iiretiminde, yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortomozaik altlik olarak kullanilmis ve sinif tanimlamalar arazi kesfiyle elde edilen
bilgiler 1s18inda gorsel yorumlamalar ile gergeklestirilmistir. Her bir smifa ait
referanslar, ArcGIS ortaminda raster goriintii lizerinden vektorlestirme islemi ile

tanimlanan poligonlarin, sinif etiketinin tanimlanmasiyla gerceklestirilmistir.

0 140 280
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Sekil 5.25: Dogruluk degerlendirmesi amaciyla iiretilen referans veriler.
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Dogruluk degerlendirmesinde tematik harita sonuglart i¢in yaygin olarak kullanilan,
F1 skor ve genel dogruluk metrikleri kullanilmistir. Bu metriklerin iiretimi, QGIS
ortaminda referans veri ve tematik haritanin ortiisen piksellerine dayali olarak iiretilen
hata matrisi ile gergeklestirilmistir. Hata matrisleri, kullanici dogrulugu, iiretici
dogrulugu ve genel dogruluk metriklerinin hesabinda kullanilmaktadir. Siniflandirma
sonucunun dogrulugunu yansitmasinin yani sira siniflar arasi etkilesimi gostermekte

ve yanlig siiflandirilan alanlari net bir sekilde ortaya koymaktadir.

5.6.1. Rastgele Orman

Tez kapsaminda AO/AK smiflarinin belirlenmesinde RF yéntemi uygulanmustir.
Ozyinelemeli ézellik se¢imi algoritmasinin uygulanmasiyla Tablo 5.11°de belirtilen
ozelliklerin smiflandirma iizerinde etkisinin ¢ok diisiik oldugu ya da etkisiz oldugu
belirlenmistir. Calisma kapsaminda tanimlanan tiim 6zelliklerin mevcut oldugu V3
veri setinden, belirlenen bu ozellikler c¢ikarilarak V4 veri seti tasarlanmis ve
siiflandirma performansi diger veri setleri (V1, V2, V3) ile karsilagtirmali bigimde

analiz edilmistir.

Tablo 5.11: RF i¢in Ozyinelemeli 6zellik se¢imi yontemi ile belirlenen etkisiz
ozellikler.

Spektral Indis Doku Geometri

SS. Kirmizi MRESR  Agcisal ikinci moment Uzunluk/genislik
SS. Mavi MSAVI2 Ortalama Alan
Maksimum fark Entropi Biitlinliik
Sinir uzunlugu
Asimetri
Yogunluk
Dikdortgen
Ana Dogrultu

Ozellik segiminde toplam 69 adet bilesen degerlendirilmis ve ii¢ spektral, iki indis, iig
doku ve geometrik Ozelliklerin tamaminin siniflandirma iizerinde ihmal edilebilir
boyutta etkisinin oldugu belirlenmistir. Goriintii objelerinin, iliskili olduklar1 siniflara

dair geometrik Ozellikleri tam anlamiyla temsil edememesi ya da tiim siniflardaki
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nesnelerin benzer geometrik 6zelliklere sahip olmasi, bu sebeple bigcimsel 6zelliklerin
sinif ayriminda fayda saglamamasi gibi varsayimlarin neticesinde, tiim geometrik

Ozelliklerin etkisiz bilesen olarak degerlendirildigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.26, 5-bantli ortomozaik kaynagindan olusturulan dort farkli veri seti igin RF
algoritmas1 sonucunda iiretilen tematik haritalar1 gostermektedir. V1 ve V2 veri seti
ile iiretilen tematik harita sonuglar1 incelendiginde, siniflandirma sonuglar1 arasinda
ciddi farkliliklarin olmadig1 ve tiim yapilarin benzer sinif etiketleri ile temsil edildigi

goriilmektedir.

V3 ve V4 veri setleriyle iiretilen tematik haritalar degerlendirildiginde ise yiikseklik
bilgisinin mevcut olusunun 6zellikle beton cat1 ve yol gibi yliksek spektral benzerlige
sahip su gegirimsiz alanlarin sinif ayriminda son derece etkili oldugu goriilmektedir.
Kirmizi ¢atili bina siifi 6zelinde yapilan degerlendirmelerde, tiim veri setlerinde
ylksek basari ile ¢ikarilabildigi goriilmektedir ve bu sonug spektral bilgi ve indislerden
olusan o6zellik setinin bu smifin tespitinde yeterli oldugu ¢ikarimima varilmasini

saglamigtir.
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Sekil 5.26: 5-bantli ortomozaik veri ve RF algoritmasinin kullanimiyla V1 (a), V2 (b),
V3 (c), V4 (d) veri setleri igin iiretilen tematik haritalar.

95



Sekil 5.27°de 6-bantli ortomozaikten iretilen {i¢ farkli veri seti ve RF yonteminin
uygulandig1 tematik harita sonuglar1 goriilmektedir. Gorsel yorumlamalarda, 5-banth
ortomozaik kullanilarak iiretilen tematik haritalarla, benzer sonuglarin ortaya

koyuldugu gozlemlenmektedir.

B <mizi Gat Yo [ coloe Yogun Bitki Ortisii [l Genis Yapraki Agag [l Toprak

I Beton Gati su seyrek bitki ortusa  [Jll 'one vapraki agac | Bisikiet Yolu

Sekil 5.27: 6 banth ortomozaik veri ve RF algoritmasinin kullanimiyla V1 (a), V2 (b),
V3 (c¢) veri setleri i¢in liretilen tematik haritalar.

96



Sekil 5.28 iki farkli bina yapisina ait V1, V2, V3 veri setleri ve RF yontemi ile
gerceklestirilen siniflandirma sonucunda iiretilen tematik haritalar1 ve referans gorseli
gostermektedir. 6-bantli ortomozaik kullanilarak gergeklestirilen siniflandirmada, 5-
bantli goriintiiye kiyasla gozlemlenen c¢ok kiiciik gorsel farkliliklar, iki goriintii
arasindaki oldukga yakin performansi gostermektedir. V3 veri setine ait sonuglarin
analizi, V1 ve V2 veri setlerinde yol sinifi ile karisan beton ¢ati sinifinin basarili bir
sekilde tasvir edildigini ve yliksek spektral benzerlikten kaynaklanan yanlis
siniflandirma sorununun giderildigi goriilmektedir. Her iki referans obje i¢in de benzer

sonugclar elde edilmis ve bu durum sonuclarin tutarliligini desteklemistir.

Referans 1

Referans 2

B <miz Gat Yo [ cole Yogun Bitki Otasa [l Genis Yapraki Agag [l Toprak
[ <ton Gati su seyrek bitki ortost [l 190 vapraki agac [ Bisikiet Yolu

Sekil 5.28: RF algoritmasinin ii¢ farkli veri seti i¢in iki farkli bina yapisina ait lirettigi
tematik harita sonuclari.
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Sekil 5.29-30’da RF yonteminin 5 ve 6 bantli ortomozaiklerden iiretilen tiim veri
setlerine uygulanmasiyla elde edilen tematik haritalarm, sinif bazli F1 skor degerleri
yer almaktadir. Bu grafikler incelendiginde, oncelikli olarak veri setine bagl olarak
degisen simf dogruluklari hakkinda bilgiler cikarilabilmektedir. Ozellikle NDYM
verisinin dahil oldugu V3 ve V4 veri setindeki beton cat1 ve yol sinifindaki dogruluk
artis1 goze carpmakta ve tasarlanan veri setlerinin siniflandirma dogrulugu iizerindeki
etkisi net bir sekilde ortaya koyulmaktadir. 5-bantli ortomozaik kaynagindan
olusturulan V3 veri setinde, V2 veri setine kiyasla beton ¢att siifi %12.7, yol smifi
ise %8.3 oraninda dogruluk artis1 gostermistir. 6-bantli veri ile gergeklestirilen
karsilagtirmali analizde ise benzer sekilde V3 veri setinin beton ¢ati sinifinda %12.1,

yol sinifinda %8.1 dogruluk artis1 sagladig1 belirlenmistir.

5 ve 6 bantli ortomozaikle gerceklestirilen iiretimlerde yiikseklik bilgisinin bisiklet
yolu smifi harig¢ tiim siniflar i¢in dogruluk artis1 sagladigi ve her iki veri kaynaginin da
benzer egilimlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bisiklet yolu smnifi i¢in gerceklestirilen
analizde, ylikseklik bilgisinin veri setine dahil olusu, goriintli objelerinin bu sinifla es
kotlu toprak ve yol sinifina gegisine neden olmustur. Bu durum dogruluk oranindaki
diisiisiin temel sebebini olusturmustur. Seyrek bitki ortiisii sinifi, tiim veri setleri i¢inde
%79'luk bir dogruluk orantyla en diisiik performansi sergileyerek, tiim siniflar arasinda
ayrimi en zor olan smif olarak belirlenmistir. Ote yandan, kirmiz1 cat1 sinifi, veri
setlerinden bagimsiz olarak %98'lik bir dogruluk oraniyla en yiiksek dogruluk

seviyesini elde eden sinif olarak 6ne ¢ikmustir.

% 100
95 " /- , ~n
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90 PO TN 7 .
> 7 g
85 o N //
80 ~le/
75 " .
Beton ¢ati Yol Golge Su Bisiklet yolu  Cimen Toprak  Seyrek B.O. GenigY.A. IgneY.A. Kirmizi Cati
——\/1 82.6 88.7 90.4 95.6 933 90.7 83.8 78.3 93.2 91.5 98.0
==\/2 82.6 89.5 89.7 96.0 93.6 91.5 83.0 79.3 93.6 92.1 98.0
®-V3 95.3 97.8 90.7 96.3 93.1 93.0 85.3 79.5 95.6 93.3 98.1
va4 95.4 97.7 90.9 96.3 93.6 92.5 85.1 78.5 95.3 93.3 98.1

Sekil 5.29: 5-bant RF F1 skor degeri.
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Beton gati Yol Golge Su Bisiklet yolu  Cimen Toprak  Seyrek B. O. GenisY.A. IgneY.A. Kirmizi Cati
—==\/1 833 89.0 90.8 95.5 93.4 91.7 86.0 80.0 94.9 94.7 98.2

o=\/2 83.7 89.7 91.1 95.8 93.3 91.8 86.9 80.1 95.1 95.1 98.2
®-V3 95.8 97.8 91.5 95.7 92.3 92.8 87.2 79.6 96.9 95.5 98.1

Sekil 5.30: 6-bant RF F1 skor degeri.

5.6.2. Destek Vektor Makineleri

Tez kapsaminda AO/AK siiflarmin belirlenmesinde SVM yéntemi uygulanmistr.
Ozyinelemeli 6zellik se¢imi algoritmasmnin uygulanmasiyla yalnmzca NLI, ARI1, RI
indislerinin etkisinin ihmal edilebilir boyutta oldugu belirlenmis ve V4 veri setine
dahil edilmemistir. Tiim veri setlerine ait tematik harita sonuc¢lar1 Sekil 5.31-32’de
gosterilmigtir. Haritalar incelendiginde fisttk cami agaclarinin dahil oldugu igne
yaprakli agac ve ¢inar agaglarinin dahil oldugu genis yaprakli aga¢ siniflarmin tiim
veri setlerinde yliksek basari ile siniflandirildig: goriilebilmektedir. RF nin kirmizi ¢ati
siif1 i¢in gosterdigi performans ayni sekilde burada da goriilebilmektedir. Bu siifin
belirlenmesinde spektral ve indis bilgilerinin yeterli oldugu ¢ikarimi, SVM
siiflandiricist i¢in de gecerliligini korumustur. Haritalarin dogusunda kalan bolgeler
incelendiginde ise yiikseklik bilgisinin mevcut olmadig1 V1 ve V2 veri setlerinin beton
catt ve yol simifi arasindaki ayrimda zorlandigi ve diisiik performans gosterdigi

goriilmektedir.
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B <z Gat vo [ colge Yogun Bitki Ortisa [l Genis Yapraki Agac [l Toprak

I Beton Cat: su seyrek bitki ortusu [l 'ne yaprakiiagag I Bisikiet Yolu

Sekil 5.31: 5-bantli ortomozaik veri ve SVM algoritmasimin kullanimiyla V1 (a),
V2 (b), V3 (c), V4 (d) veri setleri i¢in iiretilen tematik haritalar.
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B <z Gat vo [ coie Yogun Bitki Ortasu [l Genis Yaprakii Agag [l Toprak
B Beton Gati su seyrek bitki ortusi [l '9ne vaprakiagag ] Bisikiet Yolu

Sekil 5.32: 6-bantli ortomozaik veri ve SVM algoritmasimin kullanimiyla V1 (a),
V2 (b), V3 (c) veri setleri i¢in liretilen tematik haritalar.

Sekil 5.33-34°te yer alan grafikler, SVM ile gerceklestirilen tematik harita {iretim
sonuglarinin veri seti ve sinif bazli F1 skor degerlerini ifade etmektedir. Siniflara ait
dogruluk degerleri incelendiginde, RF algoritmasina kiyasla daha diisiik basarilara

ulasildign goriilmiistiir. Ozellikle 6-bantla gergeklestirilen siniflandirmada bisiklet
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siifinda %65.9 degeri ile en diisiik dogruluk degeri goriilmiis ve bu sinifin ayriminda

5-bantli ortomozaik kaynaginin kullaniminin daha iyi sonuglar tirettigi belirlenmistir.

Doku ve geometri 6zelliklerini igermeyen V1 veri seti beton c¢ati, yol ve bisiklet yolu
siiflarinda en diisiik performansi gostermistir. Yiikseklik bilgisinin dahil oldugu V3
ve V4 veri setinde, RF algoritmasindaki sonuglara benzer sekilde siniflarin genelinde
dogruluk artis1 yasanmistir. V1 veri setinde bisiklet yolu %71.2 degeri ile en diisiik
siniflandirma dogrulugunu gosteren sinif olmustur, bu smif i¢in geometri ve doku
Ozelliklerinin dahil oldugu V2 wveri setinde %17 oraninda dogruluk artisi
gozlemlenmistir. 5-bantli ortomozaik kaynagindan olusturulan V3 veri setinde, V2
veri setine kiyasla beton cat1 sinifi %18.5, yol smifi ise %15 oraninda dogruluk artisi
gostermistir. 6-bantl1 veri ile gergeklestirilen karsilastirmali analizde ise benzer sekilde
V3 veri setinin beton cati sinifinda %15.4, yol smifinda %12.9 dogruluk artisi

sagladig belirlenmistir.

70
65 = -
Beton cat Yol Golge Su Bisikletyolu  Cimen Toprak  Seyrek B. 0. GenisY.A. IgneY.A. Kirmizi Cati
—=\/1 71.5 79.2 88.2 94.9 71.2 92.0 85.5 80.8 94.2 90.3 97.7
—=\/2 74.5 81.7 86.9 96.6 88.2 89.2 823 75.5 91.2 92.4 97.7
®=V3 93.0 96.7 87.2 96.6 88.0 92.2 82.7 77.9 94.8 93.3 97.6
Va4 93.1 96.8 86.8 96.6 87.9 92.6 83.2 79.3 93.5 92.1 97.6
Sekil 5.33: 5-bant SVM F1 skor degeri.
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Beton cati Yol Golge Su Bisiklet yolu  Cimen Toprak  Seyrek B. 0. GenisY.A. igneY.A. Kirmizi Cati
—=\/1 727 80.3 90.1 96.8 65.9 91.3 84.5 79.2 92.9 93.7 97.8
—=\/2 77.0 83.2 88.2 95.6 78.1 913 82.2 76.6 93.4 91.5 97.5
V3 924 96.1 88.3 95.6 78.1 91.6 82.4 76.7 95.0 92.5 97.5

Sekil 5.34: 6-bant SVM F1 skor degeri.

Sekil 5.35 iki farkli bina yapis1 icin SVM ile gerceklestirilen siniflandirma
sonuglarmin veri setlerine bagli sonucglarin1 ve ayni alani iceren referans gorselini
icermektedir. Bu sekil incelendiginde, birinci referansa ait sonuglarda RF yonteminin

aksine V1 ve V2 veri seti 6zelinde 5 ve 6 banthi ortomozaik kaynaklarindan iiretilen
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simiflandirma sonuglarindaki farklilarin daha belirgin ve anlamli oldugu
goriilmektedir. Ancak ayni durum ikinci referans objede goriillememis ve bu durumun

istisnai oldugu sonucuna varilmastir.

Referans 1

Referans 2

W

B <irmiz Gat vo [ colge Yogun Bitki Ortusa [l Genis Yaprakii Agag [Jl Toprak

Beton Gati Seyrek bitki értiisi igne yaprakii agag Bisiklet Yolu
¢ Su

Sekil 5.35: SVM algoritmasiin ti¢ farkli veri seti i¢in iki farkli bina yapisina ait
iirettigi tematik harita sonuclari.

103



5.6.3. Asir1 Gradyan Artirma

Tez kapsaminda AO/AK siniflariin  belirlenmesinde XGBoost — ydntemi
uygulanmistir. Ozyinelemeli 6zellik se¢imi algoritmasinin uygulanmasiyla Tablo
5.12°de belirtilen o6zelliklerin smiflandirma tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir

boyutta oldugu belirlenmis ve tasarlanan V4 veri setine dahil edilmemistir.

Tablo 5.12: XGBoost i¢in Ozyinelemeli 6zellik se¢imi yontemi ile belirlenen
ozellikler.

Indis Doku Geometri

MSR  Agisal ikinci moment Biitiinliik

MSAVI2 Entropi Sinir uzunlugu
NDVI Asimetri
IPVI Yogunluk
Dikdortgen
Ana Dogrultu

Tablo 5.12 incelendiginde O6zyinelemeli 6zellik se¢imi yontemi, RF’de iiretilen
sonuglara benzer sekilde geometrik 6zelliklerin biiyiikk ¢ogunlugunun siniflandirma
islemi tizerindeki etkisinin ¢ok diisiik seviyede oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Agac
yapili model olusturmalar1 ve benzer calisma prensiplerine sahip olmalari, bu iki
yonteme ait sonuglarin yakinsamasini saglamis ve SVM’den bagimsiz sonuglar ortaya
koymuslardir. Tiim veri setlerine ait tematik harita sonuglari, Sekil 5.36-37°de
gosterilmistir. 5 ve 6-banth kaynaklarla gerceklestirilen siniflandirmalarda her iki veri

kaynag: icin de V3 veri seti en dogru AO/AK temsilini saglamistir.
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Il Genis Yaprakii Agag I oprak

I sisikiet Yolu
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vo [ coice

- Kirmizi Cati

Seyrek bitki rtis

Su

I seton Gat

Sekil 5.36: 5-banth ortomozaik veri ve XGBoost algoritmasinin kullaninmiyla V1 (a)

ve V2 (b) veri setleri i¢in liretilen tematik haritalar.
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B <z cat Yo [ colge Yogun Bitki Ortasa [l Genis Yapraki Agag [l Toprak

I Beton Cati su seyrek bitki ortusu  [JIll '9ne vaprakiiagac | Bisikiet Yolu

Sekil 5.37: 6-banthi ortomozaik veri ve XGBoost algoritmasinin kullannomiyla V1 (a),
V2 (b), V3 (c) veri setleri i¢in liretilen tematik haritalar.

Sekil 5.38 iki farkli bina yapisi i¢cin XGBoost ile gerceklestirilen siniflandirma
sonuglarmin veri setlerine bagl sonuglarin1 ve ayni alani iceren referans gorselini
icermektedir. Bu sekil incelendiginde, onceki siniflandiricilarda oldugu gibi V3 veri

setinin Uistlin basar1 gosterdigi acik bir sekilde goriilebilmektedir. Her iki referans obje
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icin de 5 ve 6 banli ortomozaik kaynagiyla tiretilen siniflandirma sonuglarinda, gorsel

olarak anlamli farkliliklar olmadig1 goriilmustiir.

B «mizi Gat Yo [ coie Yogun Bitki Ortisa [l Genis Yapraki Agag [l Toprak
[ Beton Cat Su seyrek biti ortusc [l '9ne vapraki agac ] Bisikiet Yolu

Sekil 5.38: XGBoost algoritmasinin {i¢ farkli veri seti icin iki farkli bina yapisina ait
iirettigi tematik harita sonuclari.
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Sekil 5.39-40’ta yer alan grafikler, XGBoost ile gerceklestirilen tematik harita iiretim
sonuglarinin veri seti ve sinif bazli F1 skor degerlerini ifade etmektedir. Siniflara ait
dogruluk degerleri incelendiginde, seyrek bitki Ortiisii sinifi tespitinin tiim veri
setlerinde en diisiik basar1 oranina sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek basari ise
%97.9 F1 skor degeri ile yol smifinda yakalanmistir. Onceki smiflandiricilarda oldugu
gibi V3 ve V4 veri setlerinde siniflarin genelinde dogruluk artis1 saglanmaistir. 5-bantl
ortomozaik kaynagiyla gerceklestirilen smiflandirmada ytikseklik bilgisi igeren V3
veri seti V2 veri setine kiyasla, beton ¢at1 sinifinda %9.5, yol smifinda ise %8.7
oraninda bir dogruluk artis1 gdstermistir. 6-bantl siniflandirmada da yiikseklik bilgisi
benzer dogruluk artislarini saglamistir, beton ¢at1 ve yol sinifi i¢in sirastyla %95.5 ve

%98.2 degerleriyle maksimum dogruluklara ulagilmistir.

% 100

95 0w TAS = ;%» = e -
e R - g " 4 —

90 Ry \\"/’\\
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75 = .

Beton gati Yol Golge Su Bisiklet yolu  Gimen Toprak  Seyrek B.O. GenisY.A. IgneY.A. Kirmizi Cati
==Vl 841 89.5 89.5 94.1 90.8 91.9 82.9 79.4 94.7 92.0 97.1
=-9=\V2 854 91.1 89.2 94.9 91.0 92.3 83.7 80.2 94.2 92.2 97.1
o-V3 949 97.8 90.9 94.5 91.5 93.1 84.1 80.0 96.2 93.1 97.2
V4 94.9 97.9 91.0 94.1 92.1 93.1 85.0 80.0 95.8 929 97.2
Sekil 5.39: 5-bant XGBoost F1 skor degeri.
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Beton cati Yol Golge Su Bisiklet yolu  Cimen Toprak  Seyrek B.O. GenisY.A. IgneY.A. Kirmizi Gati
=o=\/1  84.1 89.1 91.9 93.5 89.6 93.2 86.0 82.1 95.1 94.7 97.8
“9=V2  84.2 90.0 90.7 94.9 91.2 93.2 86.3 81.6 95.5 95.2 97.9
®-V3 955 98.2 91.7 93.7 88.4 93.5 86.0 80.4 97.1 95.3 97.9

Sekil 5.40: 6-bant XGBoost F1 skor degeri.

5.6.4. Tematik Harita Dogruluk Degerlendirmesi ve Bulgular

Bu baslik altinda, tematik harita sonug¢larinin incelenmesiyle elde edilen bulgular ve
ortaya ¢ikan sonuglara dair yorumlar ifade edilmektedir. Tablo 5.13’te iiretimi

tamamlanan tiim tematik haritalarin F1 skor ve genel dogruluk metrikleri ile belirlenen
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degerlendirme sonuglart yer almaktadir. 5-bant ve 6-bant kavramlari Onceki
boliimlerde aciklandig1 iizere NDYM’nin segmentasyon siirecine dahil oldugu ve

olmadig1 veri kaynaklarini temsil etmektedir.

6-bantl1 ortomozaik kaynagi ile gergeklestirilen segmentasyon siireci ve tasarlanan V3
veri setinin, XGBoost algoritmasi ile simiflandirildig: yaklasimda %94.52 F1 skor
ve %94.65 genel dogruluk degerleri ile tiim varyasyonlar ve tematik harita liretimleri
arasinda maksimum dogruluga ulasilmistir. 6-bantli kaynakla iiretilen tematik
haritalarin istatistiki analizinde, 5-bantli kaynaga kiyasla daha dogru sonuglarin elde
edilebildigi goriilmiistiir. Tiim siniflandiricilarda V1 veri seti en diisiik genel dogruluk

ve F1 skor degerini gosterirken V3 ve V4 veri setleri en yiiksek dogruluk degerlerini

tiretmistir.
Tablo 5.13: Tematik dogruluk degerlendirmesi.
5-Bant
Tematik dogruluk degerlendirmesi (% F1 skor/Genel dogruluk)
Simiflandirici A\ V2 V3 V4
RF 89.10/89.10 89.54/89.49  94.03/94.16 93.87/94.01
SVM 85.04/85.00 85.23/8523  92.65/92.81 92.69/92.83
XG 89.56 /89.63 90.31/90.35  93.83/93.97 93.84/93.98
6-Bant
Tematik dogruluk degerlendirmesi (% F1 skor/Genel dogruluk)
Simiflandirici A\ V2 V3
RF 90.00 / 89.99 90.42/90.37 94.47 / 94.59
SVM 85.44/85.44 86.42/86.45 92.49/92.32
XG 90.49 /90.48 90.76 / 90.73 94.52 / 94.65

Sekil 5.41 tematik haritalarin istatistiki analizlerinin grafik gosterimini icermektedir.
Grafik incelendiginde RF ve XGBoost algoritmalari genel dagilimda yakinsak
sonuclar gosterirken, SVM algoritmasinin siniflandiricilar arasinda en diisiik

performansi gosterdigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.41: AO/AK tematik haritalarinin veri setine gore dogruluk analizleri.

Sekil 5.42 siniflandirma siireci boyunca en yliksek performans gosteren XGBoost ve
V3 veri setiyle iiretilen tematik haritada faydalanilan tiim 6zelliklerin, sonug harita
iizerindeki agirhigimin  simif bazli  gosterimini  ifade etmektedir. Seklin
yorumlanabilirligini kolaylagtirmak adina igeriginde tiim oOzellikler arasindaki en
yiiksek etkiye sahip 20 6zellik ve en az etkili 20 6zellige yer verilmistir. Bu grafik

incelendiginde:

* NDYM’nin 6zellikle beton ¢at1 sinifi lizerindeki etkisinin net bir sekilde ortaya
konuldugu,

* NDYM o6zelligi grafikte en iist sirada konumlanmis ve tiim 6zellikler arasinda en
ylksek etkiye sahip olmustur. RGR, PSRI, BRI indislerinin ise bu 6zelligi takip
eden yiiksek etkili 6zellikler arasinda yer aldigi,

* Kirmiz1 ¢ati ve toprak sinifi icin RGR ve VEG indislerinin son derece etkili
oldugu,

* Parlaklik ve RI 6zelliginin golge sinifinda dogrudan etkili oldugu,

+ YKO bantinin sagladig1 spektral bilginin yol ve bitki siniflari igin biiyiik oranda
fayda sagladigi,

* ER, NLI indislerinin yol sinifinin tespitinde yiiksek etkiye sahip oldugu,

* NDVI, MVI, IPVI, MSAVI2 gibi vejetasyon indislerinin siiflar arasi ayrimda
cok diisiik etkiye sahip oldugu,
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» Geometrik ozelliklerin tamaminin en diisiik etkiye sahip 20 6zellik arasinda yer
aldig

gibi AO/AK c¢alismalar1 i¢in fayda saglayacak oldukca etkili ¢ikarimlar elde
edilebilmistir.
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Sekil 5.42: Siif bazli SHAP analizi sonucu: (a) En etkili 6zellikler, (b) en diisiik
etkiye sahip ozellikler.

Tiim smiflandiricilar ve veri setleri ile iiretilen tematik haritalarin gorsel ve istatistiki

analizleri neticesinde:

* V3 veri seti ile gerceklestirilen uygulamalarda V1, V2 veri setine kiyasla, RF,
SVM, XGBoost olmak iizere tiim smiflandiricilarda performans artisi
goriilmiistiir. Yiikseklik bilgisinin dahil edildigi V3 veri setinde, dogruluk
artisinin tiim simiflar i¢in gecerli oldugu belirlenmistir. Bu bulgular 1s181nda, obje
tabanli gergeklestirilen siniflandirma ¢alismalarindaki performans artirimi igin
uygulanan yaklagim, oldukga basarili sonuglar ortaya koymustur.

» Ozyinelemeli 6zellik se¢imi yontemi ile tasarlanan V4 veri seti, V3 veri setinin
siif ¢ikariminda gosterdigi performansa oldukca benzer degerler ortaya
koymustur. Bdoylelikle 6zyinelemeli 6zellik se¢imi yOntemiyle, siniflandirma
tistlinde etkisiz ya da etkisi ihmal edilebilir boyutta olarak belirlenen ve V4 veri
setine dahil edilmeyen 6zelliklerin basarili ve tutarli bir sekilde tanimlanabildigi
gorilmiistiir.
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* NDYM verisinin yalnizca smiflandirma siirecine dahil edilmesinin yani sira
simiflandirma ve segmentasyon siirecinin her ikisine de dahil edildigi XGBoost ile
gerceklestirilen siiflandirma yaklagiminin %94.51 F1 skor ve %94.65 genel
dogruluk degeri ile tiim veri setleri ve siiflandiricilara kiyasla iistiin performans

sagladig1 goriilmiistiir.

Bisiklet yolu gibi siirekliligini koruyan unsurlart igeren siniflarin ¢ikariminda,
SVM algoritmasinin tercih edildigi uygulamalarda, doku ve geometri
Ozelliklerinin 6nem kazandigi belirlenmistir. Doku ve geometrinin dahil edildigi
V2 veri setinde bisiklet yolu sinifinda 5 bantli siniflandirma isleminde %17, 6
bantli siniflandirma da ise %12 oraninda dogruluk artig1 tespit edilmistir Sekil
5.33-34. Bu durumun aksine yol sinifi i¢in ayni artigin saglanmadigi goriilmiis ve
buna sebep olarak bu sinifin ayrimindaki esas problemin beton catili yapilarla olan
spektral benzerlik problemi oldugu diisiintilmiistiir. SVM i¢in gergeklestirilen
ozellik secimi igleminde, geometrik ve doku 6zelliklerinin siiflandirma sonucu
tizerinde etkili oldugu belirlenirken, XGBoost ve RF algoritmalarinda bu
durumun tersi s6z konusu olmustur. XGBoost ve RF algoritmalar1 geometrik
ozelliklerin siniflandirma {izerinde ihmal edilebilir etkisinin oldugunu ortaya
koymus ve ilgili grafikler incelendiginde SVM nin aksine ciddi bir dogruluk artis1

goriilmemistir.

XGBoost ve V3 veri seti i¢in gerceklestirilen SHAP analizi sonucunda belirlenen
en diisik etkili ozellikler, agirlikli olarak geometrik ve vejetasyon indisi
ozelliklerinden olugmaktadir, bu 6zellikler daha 6ncesinde 6zyinelemeli 6zellik
se¢imi yontemiyle etkisiz olarak belirlenen 6zelliklerle tam uyusum gostermistir.
Iki farkli yontemin ortaya koydugu es sonuglar, bu dzelliklerin smiflandirma
siirecine fayda saglamadigir kanisini desteklemektedir. En yiiksek performansi
gosteren XGBoost algoritmasinda, segmentlerin alan, uzunluk vb. geometrik

ozelliklerinin, sinif etiketinin tespitinde bir katki saglamadigi belirlenmistir.

F1 skor degerine bagli olarak gergeklestirilen smif bazli dogruluk
degerlendirmelerinde, seyrek bitki Ortlisii ve bisiklet yolu siniflar1 en diisiik
dogruluk degerlerini gostermistir. Tiim siniflandiricilar degerlendirildiginde en
diisiik dogruluk degerlerinin tamaminin, V1 veri seti ile gerceklestirilen
uygulamalarda oldugu goriilmiistiir. 11 sinifli ¢alismada, SVM ve V1 veri setinin
kullaninminda bisiklet yolu smifi %65.9 degeri ile g¢alismanin en disiik

dogrulugunu gostermistir. V1 veri setinin RF ve XGBoost ile siniflandirildigi
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yaklasimda, seyrek bitki Ortiisii sinifi sirasiyla %78.3 ve %79.4 degerleri ile tespit
edilebilmis ve bu degerler %65.9 degerini takip eden en diisiik performansh
siniflandirma sonuglar1 olmustur.

* En diisiik dogrulugu gosteren bisiklet yolu sinifi 6zelinde sonuglar incelendiginde,
Tablo A.8-9 da yer alan hata matrisinde goriilebilecegi {izere SVM
algoritmasinin, bu sinifin beton cati sinifindan ayriminda diisiik performans
gosterdigi belirlenmistir.

» Calisma alan1 ve veri seti 6zelinde siniflar aras1 ayrimda NDYM en biiylik 6neme
sahip Ozellik olarak belirlenirken, NDVI indisi en diisiik 6neme sahip 6zellik
olmustur. Tez ¢alismasi icin belirlenen c¢alisma bolgesinin agirlikli olarak yogun
bitki ortiisii ile kapli olmasi, tanimli smiflar arasinda dort farkli vejetasyon
sinifinin yer almasi gibi hususlarin NDVI indisinin sinif ayrimindaki etkisini
azalttig1 ve en disiik etkideki ozellik olarak ortaya ¢ikmasina sebep oldugu
distiniilmektedir.

* NDYM’nin egimli ylizeylerde degiskenlik gdsteren yiikseklik bilgisi, es ya da
benzer spektral oOzellikli alanlarda segment yapisi {izerinde bozucu etki
olusturabilmektedir. NDYM verisinin dahil oldugu siniflandirma ¢alismalarinda,
AO/AK simiflar igerisinde yer alan objelerin bicimsel yapilar iyi analiz edilmeli

ve bant agirliginin belirlenmesinde bu husus dikkate alinmalidir.
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6. SONUCLAR

Yeryiiziinde meydana gelen degisimlerin hizli ve giivenilir bir arag ile gézlemlenmesi;
dogal afetlerin analizi, kentsel kalkinma planlarinin {iretimi, bitki saglig1 gozlemi gibi
birgok ¢alisma konusu igin son derece énemlidir. ideal veri kaynagi, ihtiyag duyulan
dogruluk seviyesi ve calisma bdlgesinin biiyiikliigiine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu noktada AO/AK haritalar1 temel bilgi kaynagimi olusturmakta ve
ylksek dogrulukta hazirlanmalar1 hususunda uzay ve hava kaynakli ¢esitli araclar

kullanilmaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda yiiksek ¢Oziiniirliiklii veri kaynaginin altlik olarak
kullanilmas1 ve bu kaynaktan tiiretilen birgok yardimci verinin farkli kombinasyonlar
halinde smiflandirma siirecine dahil edilmesi yaklasimiyla, c¢ok simifli bir
simiflandirma problemi i¢in performans artirrmi amaglanmistir. Bu hedef
dogrultusunda yiiksek ¢oziiniirliiklii multispektral IHA kaynagindan temin edilen
goriintiilerin islenmesi ile AO/AK haritalarinin {iretimi  gerceklestirilmistir.
Fotogrametrik veri iiretimi, makine Ogrenmesi algoritmalarinin uygulanmasiyla
gerceklestirilen simiflandirma siireci ve sonug tematik haritalarin dogruluk analizi gibi
islem adimlarinin her biri detayl bir sekilde ele alinmistir ve ¢alismanin amaglanan
ciktilart kapsaminda degerlendirilmistir. Obje tabanli goriintii analizi yaklagimi
literatiirde belirtildigi gibi yiiksek ¢oziiniirliikli veriler i¢in olduk¢a anlamli goriintii
objeleri iiretmis ve simiflandirma sonucglarma pozitif katki saglamistir. 5-banth
ortomozaik ve bu goriintiiye ek bant olarak tanimlanan NDYM verisinden olusan 6-
bantl1 ortomozaik segmentasyon siirecine ayr1 ayr1 dahil edilmistir. Goriintii objeleri;
spektral, doku, geometri, indis ve NDYM verisinden tasarlanan toplamda 69 adet
Ozellik iceren dort farkli veri seti ve RF, SVM, XGBoost algoritmalar1 ile
siiflandirilmistir. Bu veri setleri ve siniflandirma algoritmalarinin kullanimiyla 21

farkli senaryo i¢in tematik harita tiretim islemi gerceklestirilmistir.

Tematik haritalarin analizi neticesinde 6-bantli segmentasyon sonucu ve tiim
Ozelliklerin dahil oldugu veri setine (V3) uygulanan XGBoost algoritmasi, iistiin
performans gostererek en yliksek genel dogruluk degerini iiretmistir. RF algoritmast
ise ¢ok yakin genel dogruluk sonucu tiretirken, SVM algoritmasi en diisiik performansi

gostermistir. 5-bant ve 6-bant goriintiilerin bagimsiz degerlendirilmesiyle dogruluk
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oranlarinda degisimlerin meydana geldigi goriilmiistir. NDYM bandinin
segmentasyon siirecinde dnemli bir ek bilgi kaynagi sagladigi ve goriintii objelerinde
boyut artisiyla tutarlilik saglayarak, siniflandirilacak obje sayisini azalttigi tespit

edilmistir.

Gorsel ve istatistiki analizlerin tamamlanmasiyla, tez kapsaminda hedeflenen
performans artiriminin basarili bir sekilde elde edildigi belirlenmistir. Tiim ¢aligmalar
neticesinde, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir veri kaynagi ile gergeklestirilen ¢cok sinifli bir

AO/AK haritas i¢in en dogru veri seti ve siniflandirict yaklasimi belirlenmistir.

Bir¢ok bulgunun ¢ikarildig1 bir dizi analizden elde edilen sonuglar, ¢esitli amaglar ya
da calisma alanlar i¢in uygulanacak tematik harita tiretimlerinde, is akis slirecine
yardimei olabilecek niteliktedir. Ozellikle beton cat1 ve yol smiflarindaki dogruluk
artisinda, yiikseklik verisinin AO/AK haritalarinin iiretim asamalarinda efektif sekilde
kullaniminin son derece olumlu etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
yiikseklik bilgisinin dogrulugu siniflandirma ¢alismalarinda biiylik 6nem arz etmekte
ve NDYM gibi hassas modellerin iiretiminde en dogru yaklasimin uygulanmasi
gerekmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan yaklagimin gelecekte yapilmasi

planlanan benzer ¢alismalar i¢in referans niteliginde olmas1 beklenmektedir.
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EKLER

Tablo-A.1: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V1 VERI
SETi VE RF ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA KC  Toplam

BC 1099368 67077 541 625 2402 321 1231 0 1 0 14624 1186190

Y 287483 1556093 131 1028 1656 48 1205 86 9 0 7054 1854793

G 46880 571 473773 3706 2 55 59 25 13479 23204 5020 566774

S 2617 19 313 131012 0 0 5 0 0 0 460 134426

BY 1742 467 27 21 45189 3 71 0 0 0 7 47527

C 84 217 172 22 0 975541 32 32666 15334 4927 14 1029009

T 28521 25122 262 1892 90 336 244350 18744 129 22 3651 323119

SBO 2068 2865 554 613 6 123447 13324 355391 889 623 378 500158
GYA 927 334 62 159 9 14536 27 463 536797 2974 35 556323
iva 44 30 5060 572 2 8699 6 726 29309 409253 90 453791
KC 6569 992 233 68 0 0 76 0 0 0 983345 991283

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393
PA [%] 745 941 985 938 9.6 869 938 8.1 901 928 969 OA [%]
UA [%] 92.7 83.9 83.6 97.5 95.1 94.8 75.6 71.1 96.5 90.2 99.2 89.1

BC, Beton cat; Y, Yol; G, Gélge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; G, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki értiisii; GYA, Genis yaprakli agag;
IYA, igne yaprakli agag; KC, Kirmizi cati.

Tablo-A.2: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V2 VERI
SETi VE RF ALGORITMASI iLE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Smiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA KC  Toplam

BC 1073015 29906 432 767 2091 320 1070 0 1 0 14957 1122559
Y 303932 1593965 109 679 1831 47 1518 86 9 0 6209 1908385
G 51209 812 474453 3698 14 119 48 33 14333 26618 5748 577085
S 2121 13 210 131310 O 0 0 0 0 0 270 133924
BY 1602 327 27 21 43262 12 68 0 0 0 7 47326
C 53 213 149 33 0 988282 56 35340 11730 990 36 1036882
T 35950 23894 252 1936 141 351 245275 18592 85 23 4327 330826
SBO 1416 3109 557 588 6 110495 12261 353502 931 581 321 483767
GYA 823 224 60 115 9 16669 14 98 543411 3644 23 565090
ivya 45 26 4681 493 2 6691 0 450 25447 409147 75 447057
KC 6137 1298 198 78 0 0 76 0 0 0 982705 990492
Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393
PA[%] 727 96.4 98.6 94.0 91.7 88.0 94.2 86.6 91.2 92.8 9.8  OA [%]
UA [%] 956 83.5 82.2 98.0 95.6 95.3 74.1 7.1 96.2 915 99.2 89.5

BC, Beton cat; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki értiisii; GYA, Genis yaprakli agag; iYA, igne

yaprakli agag; KC, Kirmizi gat.
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Tablo-A.3: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V3 VERI
SETI VE RF ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Referans (piksel)

Smiflandirma

BC Y G S BY C T SBO  GYA  ivyA KC  Toplam

BC 1367987 4822 315 529 209 102 436 0 1 0 19987 1394388
Y 20283 1618073 140 574 4164 73 1783 86 9 0 2290 1656475

G 45249 1530 475555 3442 18 248 95 41 12649 24531 4471 567829

S 2093 13 174 132138 0 0 0 0 0 0 339 134757

BY 1579 342 27 21 44866 16 158 0 0 0 7 47016

C 10 225 346 46 0 1012915 53 36342 5496 127 18 1055578

T 20878 24570 222 2258 82 415 245560 18417 65 23 3168 315658

SBO 1352 3109 562 386 6 107632 12230 353079 911 531 308 480106
GYA 757 201 57 97 9 1197 17 28 551351 4206 30 557950
IyAa 39 26 3509 149 2 388 0 108 25465 411585 103 441374
KC 7076 876 221 78 0 0 54 0 0 0 983957 992262

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393
PA [%] 92.7 97.8 98.8 94.6 90.9 90.2 94.3 86.5 92.5 93.3 97.0 OA [%]
UA [%] 98.1 97.7 83.7 98.1 95.4 96.0 77.8 73.5 98.8 93.3 99.2 94.2

BC, Beton cati; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; G, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki értiisii; GYA, Genis yaprakli agag; iYA, igne

yaprakli agag; KC, Kirmizi gati.

Tablo-A.4: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V4 VERI
SETi VE RF ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siniflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA KC Toplam

BC 1369763 4772 324 603 186 102 685 0 1 0 20165 1396601

Y 30900 1617674 125 826 3885 65 1830 86 9 0 1955 1657355

G 42794 2039 475647 3132 18 270 72 43 13440 23073 4505 565033

S 2418 13 220 132456 0 0 0 0 0 0 387 135494
BY 1381 415 27 21 45168 16 138 0 0 0 7 47173

C 13 254 608 64 0 1002269 53 35704 6115 126 14 1045220

T 20176 24739 221 1585 82 425 244599 19025 105 23 3322 314302

SBO 1458 2913 651 622 6 118507 12936 353114 905 517 301 491930
GYA 789 188 57 101 9 991 18 31 548760 5247 32 556223
fya 48 28 3050 230 2 341 0 98 26612 412017 105 442531
KC 6563 752 198 78 0 0 55 0 0 0 983885 991531

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393

PA[%] 928 97.8 98.9 94.8 91.5 89.3 93.9 86.5 92.1 93.4 97.0  OA [%]
UA [%]  98.1 97.6 84.2 97.8 95.7 95.9 71.8 71.8 98.7 93.1 99.2 94.0

BG, Beton caty; Y, Yol; G, Gélge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; G, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki értiisii; GYA, Genis yaprakli agag; iYA, igne

yaprakli agag; KC, Kirmizi gat1.
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Tablo-A.5: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V1 VERI
SETI VE RF ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siniflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA YA KC Toplam
BC 1123179 78906 508 900 3789 188 1149 0 9 0 12411 1221039
Y 267961 1548675 204 661 700 34 746 0 26 0 7824 1826831
G 47612 649 473183 5897 4 196 85 21 12909 14925 5022 560503
S 1341 10 30 129047 0 0 0 0 0 0 60 130488
BY 1050 588 12 6 44710 7 9 0 4 0 2 46388
C 8 163 156 11 0 991522 51 34499 11368 1437 10 1039225
T 26180 19133 120 2089 156 270 246719 15764 95 6 2932 313464
SBO 1977 3487 955 579 4 106580 11567 357284 1322 1233 397 485385
GYA 1359 817 188 173 18 16298 31 15 557014 2121 57 578091
ya 37 47 5609 299 5 7812 13 494 13430 421263 65 449074
KC 5539 1179 273 61 0 0 123 0 0 0 985920 993095

Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583

PA [%] 76.1 93.7 98.3 92.4 90.5 88.3 94.7 87.6 93.4 95.5 97.2  OA [%]
UA [%] 920 84.8 84.4 98.9 96.4 95.4 78.7 73.6 96.4 93.8 99.3 90.0

BG, Beton cat; Y, Yol; G, Gélge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; ¢, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki értiisii; GYA, Genis yaprakli agag; iYA, igne
yaprakli agag; KC, Kirmizi gati.

Tablo-A.6: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V2 VERI
SETIi VE RF ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Smiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA ivyA KC Toplam

BC 1097881 27467 594 1255 2891 194 1040 0 2 0 14741 1146065

Y 300633 1597937 207 576 1803 28 656 0 27 0 6999 1908866

G 46815 616 473832 5250 4 202 95 42 12157 15695 4860 559568

S 744 0 0 129263 0 0 0 0 0 0 60 130067

BY 1013 419 12 14 44534 7 82 0 4 0 2 46087

C 24 217 126 39 0 987497 61 32712 7127 430 23 1028256

T 19647 21742 127 1924 127 286 247429 16136 100 6 1656 309180

SBO 1491 3991 1014 485 7 107851 11039 358704 1514 1168 383 487647
GYA 1234 308 194 161 15 20801 17 175 563313 2080 34 588332
iYA 36 24 4918 685 5 6041 17 308 11933 421606 74 445647
KC 6725 933 214 71 0 0 57 0 0 0 985868 993868

Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583
PA [%)] 74.4 96.6 98.5 9.5 90.2 87.9 95.0 87.9 9.5 95.6 972  OA [%]
UA[%] 958 83.7 84.7 99.4 96.6 96.0 80.0 73.6 95.7 94.6 99.2 90.4

BC, Beton caty; Y, Yol; G, Gélge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; G, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki értiisii; GYA, Genis yaprakli agag; iYA, igne
yapraklh agag; KG, Kirmizi gat.
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Tablo-A.7: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V3 VERI
SETI VE RF ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA KC Toplam

BC 1382524 6674 382 1073 184 0 570 0 32 0 19246 1410685

Y 22991 1614103 273 997 4863 229 1091 0 18 0 2012 1646577

G 43225 903 475021 5792 4 184 91 68 11631 14746 5359 557024

g S 636 20 10 128892 0 0 0 0 0 0 3 129561
= BY 1502 475 12 6 44146 16 88 0 1 0 2 46248
E C 316 228 366 481 0 1006124 76 34485 3646 229 30 1045981
= T 16655 23050 216 1496 162 277 247438 16149 94 6 1517 307060
% SBO 1524 4538 674 622 7 110907 11034 357186 1496 718 345 489051
GYA 964 256 160 119 15 1896 9 15 566375 3247 46 573102

iva 33 13 3876 183 5 3274 10 174 12884 422039 76 442567

KC 5873 3394 248 62 0 0 86 0 0 0 986064 995727
Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583
PA[%] 937 976 987 922 894 8.6 950 8.5 950 957 972 OA[%]
UA[%] 980 980 853 995 95.5 962 806 73.0 988 954 99.0  94.6

BG, Beton cats; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; G, Gimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakl agag; YA,

igne yaprakli agac; KC, Kirmizi ati.

Tablo-A.8: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V1 VERI
SETIi VE SVM ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Smiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA KC  Toplam
BC 1011800 319327 242 727 1826 196 1677 53 3 0 16265 1352116
Y 335681 1306954 39 133 97 47 1693 0 7 0 2321 1646972
G 63189 2010 476595 3736 54 336 113 80 14039 32392 6889 599433
S 5525 14 68 132319 0 0 0 0 48 0 1131 139105
BY 31749 976 28 14 47256 9 1387 0 2 0 1936 83357
¢ 224 287 130 37 0 1021166 36 41514 22514 10340 100 1096348
T 12998 21103 76 62 109 792 231623 13856 137 3 795 281554
SBO 4481 1780 435 397 0 77032 22017 351947 1563 1530 1946 463128
GYA 343 330 181 123 12 7110 15 421 541315 4050 49 553949
iva 36 11 3041 163 2 16298 0 230 16319 392688 29 428817
KC 10277 995 293 2007 0 0 1825 0 0 0 983217 998614
Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393
PA[%] 685 79.0 99.1 94.7 95.7 90.9 89.0 86.2 90.8 89.0 96.9  OA [%]
UA[%] 748 79.4 79.5 95.1 56.7 93.1 82.3 76.0 97.7 91.6 98.5 85.0

BC, Beton catr; Y, Yol, G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;

IYA, Igne yaprakh agac; KC, Kirmiz catr.
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Tablo-A.9: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V2 VERI
SETIi VE SVM ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siniflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO  GYA  ivyA KC  Toplam
BC 1029639 237945 253 701 2340 85 1509 0 3 0 15831 1288306
Y 336203 1381457 25 1557 262 133 5635 53 11 0 1773 1727109
G 71164 2915 475966 4106 42 302 125 110 21468 31316 7136 614650
S 58 5 12 131686 0 0 0 0 50 0 1020 132831
BY 6969 902 13 14 46570 9 1327 0 2 0 492 56298
C 331 615 103 46 9 970566 96 42069 35594 3579 40 1053048
T 17583 26202 110 296 128 568 229135 21141 378 63 1138 296742
SBO 3170 1679 391 161 0 130471 18895 344448 1902 1419 1583 504119
GYA 214 96 222 80 3 17503 18 191 519094 4414 62 541897
YA 16 15 3671 195 2 3349 0 89 17445 400212 34 425028
KC 10956 1956 362 876 0 0 3646 0 0 0 985569 1003365

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393

PA [%] 69.7 83.5 98.9 94.3 94.4 86.4 88.0 84.4 87.1 90.8 97.1 OA [%]
UA[%] 799 80.0 77.4 99.1 82.7 92.2 772 68.3 95.8 94.2 98.2 85.2

BC, Beton cats; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;
IYA, 1gne yaprakh agag; KC, Kirmuz gatr.

Tablo-A. 10: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V3 VERI
SETI VE SVM ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Smiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO  GYA  ivyA KC  Toplam
BC 1319454 19787 222 1018 1961 63 345 0 1 0 18616 1361467
Y 46251 1601476 51 1184 645 176 6713 101 13 0 723 1657333
G 70569 2962 475988 4266 42 300 125 80 19406 30180 7129 611047
S 58 5 12 131686 0 0 0 0 50 0 1020 132831
BY 6977 964 13 14 46556 9 1410 0 8 0 492 56443
C 206 608 193 108 9 1007824 87 42090 12331 664 21 1064141
T 20442 23862 70 265 134 566 232188 21211 347 46 1748 300879
SBO 1066 1984 428 147 0 108815 15850 344355 1421 1371 984 476421
GYA 421 149 163 65 3 3795 22 162 545285 3711 90 553866
IvyA 30 18 3625 92 2 1438 0 102 17085 405031 47 427470
KC 10829 1972 363 873 4 0 3646 0 0 0 983808 1001495

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393

PA[%] 894 96.8 98.9 94.3 94.3 89.7 89.2 84.4 91.5 91.8 97.0 OA [%]
UA [%] 969 96.6 77.9 99.1 82.5 94.7 772 72.3 98.5 94.8 98.2 92.8

BC, Beton ¢ati, Y, Yol G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisi;, GYA, Genis yaprakl agac;
IYA, 1gne yaprakh agag; KC, Kirmuz gatr.
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Tablo-A.11: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V4 VERI
SETIi VE SVM ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO  GYA  iYA KC  Toplam

BC 1324897 21901 262 1247 1946 63 446 0 1 0 18706 1369469

Y 41037 1598638 16 994 652 196 6311 53 11 0 511 1648419

G 70785 2937 476002 4126 42 302 125 110 22043 31333 7278 615083

g S 58 5 12 131686 0 0 0 0 50 0 1020 132831
= BY 7015 949 13 29 46581 9 1526 0 2 0 492 56616
5 C 185 471 177 78 9 1019182 80 42942 13820 166 71077117
g T 20027 24563 70 302 117 467 230616 15979 365 23 1728 294257
@ SBO 1014 2137 444 118 0 97472 17405 348531 1410 1434 980 470945
GYA 412 183 183 48 3 4031 27 423 533527 6175 118 545130

iya 41 15 3586 217 2 1264 0 63 24718 401872 20 431798

KC 10832 1988 363 873 4 0 3850 0 0 0 983818 1001728
Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393
PA[%] 897 967 989 943 944 908 886 854 895 911 970 OA[%]
UA[%] 967 970 774 991 823 946 784 740 979 931 982 928

B(, Beton caty; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; ¢, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki értiisii; GYA, Genis yaprakl agag;

YA, igne yaprakh agag; KC, Kirmz gati

Tablo-A.12: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V1 VERI
SETi VE SVM ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siniflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO  GYA  ivyA KC  Toplam

BC 1015103 278864 558 753 2167 14 788 0 2 0 18284 1316533

Y 343833 1345286 172 1037 484 187 507 0 27 0 4322 1695855

G 51165 784 472027 3312 30 415 186 105 18121 13415 6609 566169

S 305 0 898 133345 0 0 0 0 39 0 1107 135694

BY 41436 795 14 20 46544 12 890 0 15 0 2160 91886

C 166 182 62 6 0 1004965 148 38182 33069 2538 83 1079401

T 16223 25235 77 153 147 722 237653 19293 138 7 2435 302083

SBO 945 1726 235 44 4 99794 20214 349971 2004 536 358 475831
GYA 587 488 506 188 5 5430 22 96 530784 8936 65 547107
YA 26 30 6487 131 5 11368 4 430 11975 415553 25 446034
KC 6454 264 202 734 0 0 81 0 3 0 979252 986990

Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583
PA [%] 68.8 81.4 98.1 95.4 94.2 89.5 91.2 85.8 89.0 94.2 96.5  OA [%]
UA[%] 77.1 79.3 83.4 98.3 50.7 93.1 78.7 73.5 97.0 93.2 99.2 85.4

B(, Beton gats; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; ¢, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;

IYA, Igne yaprakh agag; KC, Kirmuz gatr.
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Tablo-A.13: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V2 VERI
SETIi VE SVM ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Smiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA  KC Toplam
BC 1087258 237757 504 2066 2122 167 667 0 7 0 16283 1346831
Y 284680 1386733 130 803 842 304 2464 0 29 0 4126 1680111
G 50498 1093 468186 5270 42 227 436 90 22600 21957 9510 579909
S 838 0 4924 129912 0 0 0 0 14 0 763 131951
BY 19600 622 9 20 46173 12 893 0 8 0 1548 68885
C 197 159 81 5 0 991734 59 34858 17619 3876 29 1048617
T 18607 22681 176 149 195 394 238455 35400 170 70 3400 319706
SBO 1440 2827 159 631 7 109077 16374 337014 3039 440 575 471583
GYA 1561 417 1017 58 0 7412 90 594 546943 17230 88 575410
ivya 57 3 10306 172 5 13580 16 112 5748 397412 53 427464
KC 11507 1362 246 637 0 0 1039 0 0 0 978325 993116

Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583

PA[%] 737 83.9 97.3 93.0 93.5 88.3 91.5 82.6 91.7 90.1 96.4  OA [%]
UA[%] 80.7 82.5 80.7 98.5 67.0 94.6 74.6 71.5 95.1 93.0 98.5 86.4

BC, Beton gatr; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; ¢, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisti; GYA, Genis yaprakh agag;
YA, igne yaprakh agag; KC, Kmiz catr.

Tablo-A.14: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V3 VERI
SETIi VE SVM ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Smiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA  KC Toplam
BC 1316225 56467 50151 838 19600 11 20071 654 1242 55 10929 1476243
Y 35059 1589394 1091 0 622 151 22335 3192 425 17 1368 1653654
G 527 105 469378 424 9 82 196 141 644 9486 246 481238
S 1157 1716 5189 129921 20 4 170 500 59 160 827 139723
BY 1569 1381 42 0 46173 0 195 21 0 5 0 49386
C 130 328 216 0 12 992527 543 113747 2673 12731 0 1122907
T 441 2714 437 0 893 34 236280 18536 110 10 1038 260493
SBO 0 0 95 0 0 37384 29487 340810 198 103 0 408077
GYA 7 29 22464 14 8 11222 200 2763 553666 5804 0 596177
ivya 0 0 23525 0 0 2441 125 350 10623 403921 0 440985
KC 18295 2135 9510 763 1548 15 3540 438 112 42 978302 1014700

Toplam 1373410 1654269 582098 131960 68885 1043871 313142 481152 569752 432334 992710 7643583
PA [%] 958 96.1 80.6 98.5 67.0 95.1 75.5 70.8 97.2 93.4 98.5 OA [%]
UA [%] 892 96.1 97.5 93.0 93.5 88.4 90.7 83.5 92.9 91.6 96.4 92.3
BC, Beton gatr; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; ¢, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisti; GYA, Genis yaprakh agag;
IYA, igne yaprakh agag; KC, Kimiz catr.
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Tablo-A.15: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V1 VERI
SETI VE XGBOOST ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siniflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO  GYA  ivyA KC  Toplam
BC 1164853 100048 429 135 5435 235 2033 0 2 0 21090 1294260
Y 215924 1522889 153 654 496 57 343 86 7 0 6960 1747569
G 50287 2023 475395 6083 144 278 119 56 5548 30179 11170 581282
S 7742 24 20 131038 0 0 0 0 13 0 25 138862
BY 1240 930 71 8 43153 0 235 0 41 0 20 45698
C 206 200 115 11 0 993968 6 29676 14569 1834 13 1040598
T 30740 21082 181 216 111 295 241720 16618 59 23 11781 322826
SBO 1374 5565 807 1061 2 111726 15008 360193 1022 662 1610 499030
GYA 618 574 194 134 13 10225 35 979 550511 3065 124 566472
IvyAa 96 28 3581 279 2 6202 6 493 24175 405240 119 440221
KC 3223 424 182 99 0 0 881 0 0 0 961766 966575

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393

PA[%] 789 92.1 98.8 93.8 87.4 88.5 92.8 88.3 92.4 91.9 948  OA [%]
UA [%]  90.0 87.1 81.8 94.4 94.4 95.5 74.9 72.2 97.2 92.1 99.5 89.7

BC, Beton gats; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;
IYA, igne yaprakh agag; KC, Kirmiz gati.

Tablo-A. 16: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V2 VERI
SETI VE XGBOOST ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siniflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA iYA KC  Toplam
BC 4605021 171050 2159 903 16033 969 5484 0 0 0 77904 4879523
Y 918444 6329708 434 2626 6842 190 981 345 61 0 28262 7287893
G 201986 5531 1895935 22435 64 1002 372 131 22178 112646 61980 2324260
S 19820 169 29 522483 0 0 0 0 0 0 120 542621
BY 6508 2192 159 276 173850 3 1409 0 127 0 40 184564
C 334 1358 464 70 0 4021042 108 125659 65905 5665 50 4220655

T 130570 82852 1083 1426 700 1195 977644 62404 392 95 37239 1295600
SBO 6127 17891 4007 4473 23 417944 55514 1441451 3984 3558 6047 1961019
GYA 3044 1202 415 511 48 45217 48 437 2178837 11045 157 2240961
iYA 403 82 19183 3171 11 4456 27 1720 112740 1630941 349 1773083
KC 12825 2875 636 419 2 0 126 0 0 0 3846567 3863500

Toplam 5905082 6614910 1924554 558793 197573 4492018 1041713 1632147 2384224 1763950 4058715 3.1E+07
PA [%] 78.0 95.7 98.5 93.5 88.0 89.5 93.8 88.3 91.4 92.5 948  OA [%]
UA [%] 944 86.9 81.6 96.3 94.2 95.3 75.5 73.5 97.2 92.0 99.6 90.4
BC, Beton cats; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agac;
IYA, igne yaprakh agag; KC, Kirmiz gati.
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Tablo-A.17: 5-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V3 VERI
SETI VE XGBOOST ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA  KC Toplam
BC 1362360 3641 980 215 110 0 225 0 0 0 26910 1394441
Y 32617 1622295 138 439 4771 167 791 86 9 0 1697 1663010
G 36859 2291 475302 5993 18 446 128 56 4631 28652 10101 564477
S 6133 24 5 130962 0 0 0 0 13 0 355 137492
BY 1739 464 32 31 44268 0 820 0 31 0 11 4739
C 114 430 332 62 9 1009303 53 29469 6354 168 6 1046300
T 30150 19248 299 367 171 293 245232 16532 80 23 10235 322630
SBO 1175 4806 1307 1303 5 111185 13095 361845 844 547 821 496933
GYA 1712 260 93 92 0 1251 20 37 559122 3479 489 566555
ivya 51 18 2399 155 2 341 0 76 24863 408134 163 436202
KC 3393 310 241 99 2 0 22 0 0 0 963890 967957

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393

PA[%] 923 98.1 98.8 93.7 89.7 89.9 94.2 88.7 93.8 92.5 95.0 OA [%]
UA[%] 977 97.6 84.2 95.3 93.4 96.5 76.0 72.8 98.7 93.6 99.6 94.0

BC, Beton ¢atr; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;
IYA, igne yaprakh agag; KC, Kimiz cati.

Tablo-A.18: 5-BANTLI ORTQMOZAH_(DEN URETILEN V4 yERi
SETI VE XGBOOST ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Smiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO  GYA iyA KC  Toplam
BC 1365663 3507 1020 394 63 0 294 0 0 0 31720 1402661
Y 31434 1622569 150 774 4509 168 1070 86 9 0 1653 1662422
G 36471 2010 475216 5873 18 400 134 56 5551 28099 9562 563390
S 6997 24 2 130292 0 0 0 0 13 0 5 137333
BY 1296 540 41 61 44557 0 798 0 41 0 89 47423
¢ 374 719 299 40 9 1012162 46 31432 6280 126 5 1051492
T 27801 18633 288 532 157 253 244374 16214 84 23 6226 314585
SBO 1222 5201 1237 1386 6 107641 13619 360212 855 558 465 492402
GYA 1604 259 92 63 0 1989 20 22 556534 4065 931 565579
iva 46 15 2529 204 2 373 0 79 26580 408132 143 438103
KC 3395 310 254 99 35 0 31 0 0 0 963879 968003

Toplam 1476303 1653787 481128 139718 49356 1122986 260386 408101 595947 441003 1014678 7643393
PA [%] 925 98.1 98.8 93.3 90.3 90.1 93.9 88.3 93.4 92.5 95.0 OA [%]
UA [%] 974 97.6 84.3 94.9 94.0 96.3 77.7 73.2 98.4 93.2 99.6 94.0
BC, Beton gatr; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; ¢, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisti; GYA, Genis yaprakh agag;
IYA, Tgne yaprakh agag; KC, Kirmiz catr.
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Tablo-A.19: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V1 VERI
SETI VE XGBOOST ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA  KC Toplam

BC 1151306 88884 566 119 3802 161 3081 0 3 0 15199 1263121

Y 249054 1538414 201 969 1134 185 440 0 27 0 7492 1797916

G 37321 1131 474653 6453 6 57 81 65 6533 17795 7425 551520

g S 8353 0 25 130097 0 0 0 0 0 0 114 138589
= BY 2287 1488 143 510 44234 1 142 0 4 0 576 49385
£ C 177 146 97 0 0 1017847 46 31696 10427 629 0 1061065
E T 22144 16554 241 0 147 203 244321 17461 94 12 6452 307629
% SBO 1139 5017 963 966 11 82577 12261 357855 1455 746 658 463648
GYA 870 1067 174 182 5 17739 50 640 561142 2364 127 584360
ivya 27 48 3882 345 5 4137 10 360 16492 419439 51 444796

KC 3565 905 293 82 42 0 61 0 0 0 976606 981554
Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583
PA[%] 780 930 986 931  89.6  90.6 938 877 941 951 962 OA[%]
UA[%] 91.1 8.6 8.1 939 896 959 794 772 960 943 995 905

BC, Beton ¢atr; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;

IYA, igne yaprakh agag; KC, Kimiz cati.

Tablo-A. 20: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V2
VERI SETi VE XGBOOST ALGORITMASI iLE
GERCEKLESTIRILEN SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI

HATA MATRISI.
Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA YA KC Toplam
BC 1128260 50522 381 257 3532 53 3058 0 0 0 17732 1203795

Y 261939 1576139 170 854 1630 33 513 0 31 0 6502 1847811

G 51232 1364 475163 6633 51 495 98 68 6512 18650 6680 566946

g S 2633 0 1 129512 0 0 0 0 0 0 1173 133319
E BY 1841 543 103 240 44021 0 223 0 1 0 173 47145
5 C 3 197 101 5 0 1016322 44 32106 8621 1042 1 1058442
= T 23159 15651 260 0 127 342 243548 15833 96 6 4690 303712
2 SBO 2225 7530 687 1737 7 85446 12926 359417 1430 607 389 472401
GYA 1843 681 143 131 13 18208 27 242 566842 2026 167 590323

1NN 90 48 3945 272 5 2008 10 411 12644 418654 66 438153

KC 3018 979 284 82 0 0 46 0 0 0 977127 981536
Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583
PA [%] 764 95.3 98.7 92.7 89.1 90.5 93.5 88.1 95.1 94.9 96.3  OA [%]

UA [%] 93.7 85.3 83.8 97.1 93.4 96.0 80.2 76.1 96.0 95.5 99.6 91.0

BC, Beton ¢atr; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;

IYA, igne yaprakh agag; KC, Kimiz cati.
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Tablo-A.21: 6-BANTLI ORTOMOZAIKDEN URETILEN V3 VERI
SETI VE XGBOOST ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
SINIFLANDIRMA SONUCUNDAKI HATA MATRISI.

Siiflandirma

Referans (piksel)

BC Y G S BY C T SBO GYA IYA  KC Toplam
BC 1372508 4189 438 738 0 0 814 0 12 0 18215 1396914
Y 23308 1624286 298 766 4433 228 1800 19 16 0 839 1655993
G 40879 1516 476036 6754 30 314 103 77 5921 18507 7421 557558
S 3394 0 1 129432 0 0 5 0 16 0 3773 136621
BY 4396 1007 26 378 44779 7 480 0 1 0 826 51900
C 7 205 169 13 0 1019127 59 33719 3251 227 10 1056787
T 25003 15161 306 122 123 312 244526 15057 86 12 7191 307899
SBO 1059 6711 931 1081 16 100167 12664 358843 1977 582 293 484324
GYA 2463 200 147 106 0 1342 9 261 570505 3216 170 578419
ivya 91 21 2647 265 5 1410 10 101 14392 418441 89 437472
KC 3135 358 239 68 0 0 23 0 0 0 975873 979696

Toplam 1476243 1653654 481238 139723 49386 1122907 260493 408077 596177 440985 1014700 7643583

PA[%] 93.0 98.2 98.9 92.6 90.7 90.8 93.9 87.9 95.7 94.9 96.2  OA [%]
UA[%] 983 98.1 85.4 94.7 86.3 96.4 79.4 74.1 98.6 95.6 99.6 94.7

BC, Beton ¢atr; Y, Yol; G, Golge; S, Su; BY, Bisiklet yolu; C, Cimen; T, Toprak; SBO, Seyrek bitki ortiisii; GYA, Genis yaprakh agag;
IYA, igne yaprakh agag; KC, Kimiz cati.
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