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Kentsel alanlarda uzaktan algilama gériintiilerinden bina, agag, arag,
vb. cografi nesnelerin otomatik olarak tespiti olduk¢ca gerekli ve
oénemlidir. Bu ¢alismada, ¢ok yiiksek konumsal ¢éziintirliiklii renkli
(Kirmuzi, Yesil, Mavi) stereo insansiz hava araci (IHA) gériintiilerinden
kentsel alanlarda sabit araglarin tespiti yapilmistir. Kullanilan
yaklasimin ilk adiminda stereo [HA gériintiilerinden sayisal yiizey
modeli (SYM) olusturulmaktadir. Sonra, SYM verisinden sayisal arazi
modeli (SAM) ve SYM kullanilarak [HA gériintiilerinden ortofoto
olusturulmaktadir. Ardindan, yalniz yer iistii nesneleri elde etmek igin
SYM ve SAM verilerinin fark: alinarak normalize edilmis sayisal yiizey
modeli (nSYM) hesaplanmaktadir. Daha sonra, elde edilen nSYM verisi
ek bant olarak kullanilmak suretiyle ortofotonun ¢oklu ¢éziintirliik
segmentasyonu  ve  ardindan  nesne-tabanli  smniflandirmasi
yapiimaktadir. Yaklasim, Hacettepe Universitesi, Beytepe Yerleskesi'nde
farkl ézelliklere sahip iki alan iizerinde uygulanmigstir. Olusturulan
referans veriyle yapilan karsilastirma neticesinde, arag¢ tespiti
dogrulugu birinci test alani (Alan#1) igcin %78.53 ve ikinci test alani
(Alan#2) icin %92.15 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
onerilen yaklasimla sabit araglarin ¢ok yliksek konumsal ¢oziintirliiklii
[HA gériintiilerinden tespitinin yiiksek dogrulukla yapilabildigini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: insansiz hava araci (IHA), Ortofoto, Sayisal yiizey
modeli (SYM), Sayisal arazi modeli (SAM), Segmentasyon, Sabit ara¢
tespiti.

Abstract

It is very essential and important in urban areas for the automatic
detection of geographical objects such as buildings, trees, and vehicles
by using remotely sensed images. In this study, the stationary vehicles
were detected from very high spatial resolution stereo color (Red, Green,
Blue) unmanned aerial vehicles (UAV) images in urban areas. In the first
step of the approach used, digital surface model (DSM) is generated
from the stereo images. Then, digital terrain model (DTM) is generated
from the DSM, and by using the DSM orthophotos are generated from
IHA images. Next, the normalized digital surface model (nDSM) is
calculated by taking the difference between the DSM and DTM to obtain
only the ground objects. After that, using the obtained nDSM data as an
additional band, the multi-resolution segmentation and then object-
based classification of the orthophoto are carried out. The approach
was applied on two areas with different characteristics at Hacettepe
University, Beytepe Campus. After comparing the results with the
reference data, the vehicle detection accuracy was computed as 78.53%
for the first test field (Field # 1) and it was computed as 92.15% for the
second test field (Field # 2). The results show that the detection of
stationary vehicles from very high spatial resolution UAV images can be
performed with high accuracy using the proposed approach.

Keywords: Unmanned aerial vehicle (UAV), Orthophoto, Digital
surface model (DSM), Digital terrain model (DTM), Segmentation,
Detection of stationary vehicle.

1 Giris
Kentsel alanlarda, banliyd bolgelerinde ve yogun yerlesim
alanlari iginde kalan sehirlerde uydu goriintiilerinden ve hava
fotograflarindan otomatik olarak bina, agag, vb. cografi
nesnelerin tespiti ve degisim analizi giinlik hayatta pratik
olarak kullanilir hale gelmistir. Bunun yani sira, yiliksek
konumsal ¢o6ziiniirliklii uydu goriintilerinden ve hava
fotograflarindan otomatik ara¢ tespiti de son zamanlarin
onemli bir calisma konusu olmustur. Arag¢ nesneleri, bina, agag
ve diger zemin istii nesnelere gore geometrik sekil ve boyut
itibariyle daha kiiciiktiir. Hem kapladig alanin kii¢iik olmasi
hem de yerden yiiksekliginin diisiik olmasi nedeniyle, araglari
tespit etmek i¢in kullanilan gériintiilerin zemin istii nesneleri
ne kadar detayll bir sekilde gosterdigi olduk¢a 6nemlidir.
Dolayisiyla, arag tespiti ¢alismalarinda kullanilan verilerde
yliksek konumsal ve spektral ¢oziiniirlik 6zelliklerinin
bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, uydu goriintiileri
ve hava fotograflarina gore ¢ok daha algaktan goriintli alinmasi
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ve daha yiiksek konumsal ¢6ziiniirliik saglama 6zelliine sahip
olmasi nedeniyle, insansiz Hava Arac1 (IHA) gériintiilerinden
sabit ara¢ tespiti giinlimiiziin ilgi ¢eken arastirma konulari
arasinda yer almaktadir. Sabit araglarin tespiti i¢in yaklasik son
on yildir, LiDAR (Light Detection and Ranging) verileri, uydu
gorlntilleri ve hava fotograflarinin siklikla kullanildig:
gorilmektedir. Ancak, son zamanlarda sabit araglar tespit
etmek icin yapilan calismalarda uzaktan algilanmis goriintiiler
ve sayisal ylizey modeli (SYM) verilerinin birlikte kullanildigina
siklikla rastlanmaktadir [1]-[4]. Tespit edilen ara¢ nesneleri
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) faaliyetlerinde kullanilarak bir¢ok
uygulamaya olanak saglamaktadir [5]-[9].

Bu calismanin amaci, insansiz hava araglar1 (IHA) ile gekilen
cok yiiksek konumsal ¢oziintrlikli ii¢ banth (Kirmizi-K, Yesil-
Y ve Mavi-M) renkli goriintiilerden kentsel alanlarda sabit
araglarin tespitini bir yaklasim kullanarak gergeklestirmektir.
Giinlimiizde sabit duran araglarin tespiti ile otopark bilgi
sistemi kurulmasi, anlik kullanilabilecek goriintiiler yardimiyla
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aracin park durumunda iken gegen siirenin belirlenebilmesi,
arag trafiginin yogun oldugu yerlerde yanlis park etmis olan
aracglarin tespiti ile trafik bilgi sistemi kurulabilmesi
sebeplerinden dolay1 sabit duran araglarin tespiti 6nem arz
etmektedir.  Calismanin  dier amaci, stereo IHA
goriintiilerinden sayisal yiizey modeli (SYM) olusturmak ve
olusturulan SYM’yi de kullanmak suretiyle ara¢ tespiti
dogrulugunu artirmaktir. Ayrica, calismada gerceklestirilecek
¢oklu-¢oziiniirlik goériintii segmentasyonu (multi resolution
image segmentation) i¢in, bu c¢alismada kullanilan test
alanlarina ait en uygun segmentasyon parametre degerleri
belirlenecektir.

1.1 Calismada kullanilan veriler ve test alanlari

Calismada, Hacettepe Universitesi, Beytepe yerleskesinde,
18.3 mm odak uzakliga sahip kalibre edilmis kompak dijital
kameranin bulundugu SmartOne-C marka IHA ile yaklasik 90 m
ylkseklikten %80 boyuna ve %40 enine bindirmeli olarak
cekilen renkli ti¢ banth (K, Y, M) goriintiiler (toplam 116 adet)
kullanilmistir. Cekilen her goriintii 4928 satir x 3264 siitun
boyutlarinda olup 0.022 m x 0.022 m konumsal ¢6éziintrlige
sahiptir.

Projeksiyon bilgileri WGS84 UTM-Zone; 36 N olan c¢alisma
sahasimnin (Sekil 1) yaklasik koordinatlar;; 476620.00 m,
4415535.00 m (Kuzey Bati); 476620.00 m, 4412241.00 m
(Gliney Bat1); 477999.00 m, 4415535.00 m (Kuzey Dogu) ve
477999.00 m, 4412241.00 m (Giney Dogu) dur. Calisma
sahasindan farkli 6zelliklere sahip iki test alani (Alan#1 ve
Alan#2) secilmistir.

Sekil 1. Calisma bélgesine ait renkli THA genel goriintiisii.
Figure 1. The UAV colored image for the whole study area.

Sekil 2 ve Sekil 3'te sirasiyla Alan#1 ve Alan#2’ye ait renkli [HA
goriintiileri gosterilmektedir. Test alanlarinin belirlenmesinde
ozellikle araglarin park alanlarindaki yogunlugu, biiytikligi ve
sayisi dikkate alinmistir. Calismada ayrica, Alan#1 ve Alan#2
icin sayisal ylizey modeli (SYM) ve sayisal arazi modeli (SAM)
verileri olusturulup kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan ortofoto, gercek (true) ortofoto olup,
calismanin bundan sonraki kisminda yalniz “ortofoto” ismiyle
kullanilacaktir.

Alan#1 c¢alisma alaninda toplam 175 adet sabit arag
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu araglarin ¢ogu park alaninda, bir
kismi ise yol kenarindadir. Sabit araglarin yani sira bu test
alaninda ayrica binalar da yer almaktadir. Binalarin cati
sundurmalarinin baz1 araglar1 kismen kapatmasi yontemin
basarisinin testi icin 6nem arz etmektedir. Alanda bulunan
farkli tirde ve yikseklikteki agaclarin dallarinin da baz
araglar1 kismen kapattigi goriilmektedir. Yine, kiiciik ¢aliliklar,
oturma banklar, ¢cardak, araglarin yakininda bulunan egimli
sev (hendek) gibi cografi nesneler de bu calisma alaninda
yontemin basarisinin testi i¢cin 6nem arz etmektedir. Calisma
alaninda yer alan istinat duvari topografyanin egimli oldugunu
gostermektedir ve bu durumun sonuglara etkisini 6l¢mek igin,
SYM verisine yer filtreleme islemi wuygulanarak SAM
olusturulmustur. Yer filtrelemesi isleminin hata metrikleri
hesaplanmis olup “3. Bulgular” bdliimiinde verilmektedir.

Sekil 2. Alan#1’e ait renkli IHA goriintiisii.
Figure 2. The UAV colored image for Area #1.

Sekil 3. Alan#2'ye ait renkli [HA gériintiisi.
Figure 3. The UAV colored image for Area #2.

Alan#2 c¢alisma alaninda toplam 217 adet sabit arag
bulunmaktadir (Sekil 3). Bu araglarin da biiyiik cogunlugu park
alaninda ve bir kismi ise yol kenarinda konumlanmistir. Bu
calisma alaninda diger alandan farkli olarak yol kenarinda
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ayrica bir adet otobiis bulunmaktadir. Yine, cimenlik alan
iizerinde beton zemin, futbol sahasi ve hemen yaninda yer alan
kuliibe benzeri bir sundurma ve boylari oldukg¢a yiiksek farkl
tiirdeki agaclarin da bu ¢alisma alaninda bulunmasi yéntemin
basarisinin testleri icin dnemlidir. Bu ¢alisma alani Alan#1
calisma alanina gore nispeten daha diiz bir topografyaya
sahiptir ve bu ¢alisma alanina da ait nSYM verisi olusturularak
egim etkisi giderilmistir.

1.2  Literatiir taramasi ve ge¢cmiste yapilan calismalar

Gecmiste yapilan calismalar incelendiginde, arag tespit etmek
icin genellikle farkli ¢6ziintrlikteki uydu goriintiileri veya hava
fotograflarinin kullanildigr dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada
farkli olarak arag tespit etmek icin ¢ok yiiksek konumsal
¢Oziiniirliikli renkli IHA gériintiileri kullanilmistir. Dolayisiyla
bu ozelligi ile yapilan bu calisma ge¢miste yapilmis olan
calismalardan ayrilmaktadir. [10] tarafindan yapilan ¢alismada
Bayesian Network algoritmasi ile 12 adet hava fotografi
tizerinde bulunan 320 adet aracin tespiti denenmistir. Araglarin
diisey konum olarak agag dallar1 altinda kalarak goériilememesi,
golge, fotograflarin c¢ekim agisina bagh olarak fotograf
egikliginden kaynakli araglarin yan cepheden goriilmesi
etkenlerinin tespit edilme dogrulugunu olumsuz etkiledigi
soylenmistir. Dogruluk analizi Bayesian minimum risk
classifier teknigi kullanilarak yapilmis ve %80 basar1 orani elde
edilmistir. [11] tarafindan yapilan ¢alismada arag tespiti icin 15
cm konumsal ¢oziiniirlikli hava fotograflar1 kullanilmistir.
Kullanilan ydnteme goriintii lzerindeki ara¢ nesnelerinin
kenarlarina gelen piksellerin bulunmasiyla baslanmakta ve
piksellerin benzer spektral degerlerine gore yonleri ve
dolayisiyla kenarlar tespit edilmektedir. Bu ¢alismada arag¢ ve
arag camlari renklerine gore farkl birer sinif olarak tanimlanip,
isleme dahil edilmistir. Kullanilan maksimum olabilirlik
siniflandirma yodntemi piksellerin yon ve kenar tespiti 6n
kuralina gore calisarak, %80 oraninda arag tespit dogrulugu
sagladig1 ifade edilmistir. [12] tarafindan yapilan ¢alismada
ara¢ tespiti icin Ikonos ve Quickbird uydu gorintiileri
kullanilmis olup, bu tiir ¢alismalar i¢in ¢ok yiiksek ¢oziiniirliklii
goriintiileri kullanmanin énemi vurgulanmistir. Bu ¢alismada
goriintiideki yollarin gilincel vektor verisi kullanilmis olup, yol
icerisinde kalan araglar tespit edilmistir, boylece arag¢ disi
nesneler hi¢ isleme katilmamistir. Bu calismada araglarin
kenarlarini ¢ikaran “inductive learning” teknigi kullanilmis ve
%95 dogruluk orani elde edilmistir. [13] tarafindan yapilan
calismada ara¢ tespiti icin 60 cm konumsal ¢ozinirlikli
Quickbird uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu ¢alismada karsit
ag yaklasimi (Antibody Network Concept) algoritmasi
kullanilmis, bu algoritmaya doért tane kural tanimlanarak, islem
toplam alt1 adimda tamamlanmis olup ve %90 dogruluk orani
elde edilmistir. [14] tarafindan yapilan c¢alismada 1 m
¢oziiniirlikli Ikonos uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 ana
bilesenler analizi yontemiyle iyilestirilmistir. Bir diger adimda
ise Bayesian background transformation algoritmasi ile
siniflandirma yapilmistir. Son adim olarak gradyan esikleme
teknigi ile uygun esik degerleri belirlenerek, kaldirimlar ve
diger ara¢ dis1 nesneler ayri ayri ayiklanip, araglar %88
dogruluk oram ile tespit edilmistir. [15] tarafindan yapilan
calismada yer 6rnekleme araligl 10 cm olan pankromatik hava
fotograflarindan ortalama oOteleme (mean shift) kiimeleme
metodu ile ara¢ tespiti yapilmis ve %82 basari orani elde
edilmistir. [16] tarafindan hareketli araglarin tespitine yonelik
yapilan ¢alismada dnerilen yontem iki adimdan olusmaktadir.
Birinci adimda Bayes siniflandirma algoritmasi kullanilarak
piksel tabanli siiflandirma yapilmis, diger adimda ise kenar

haritalar1 ve dalgacik déniisiimii katsayis1 (edge maps and
coefficient of wavelet transform) teknigi ile ara¢ nesnelerinin
sekli ¢ikarilmistir. Bu c¢alismada kentsel alanlardaki bina
detaylarinin varligi, bu c¢alismada kullanilan algoritmayi
olumsuz yonde etkiledigi ifade edilmistir. Bu iki adimda yapilan
islemler birlikte degerlendirilerek dogruluk analizleri yapilmis
ve dogruluk orani %94.5 olarak hesaplanmistir. [17] tarafindan
yapilan ¢alismada Kirmizi, Yesil ve Mavi (KYM) banthi ve 0.17 m
¢oziinirlikli alti adet hava fotografi kullanilarak arag tespiti
yapilmistir. Bu ¢alismada eCognition Develeper yaziliminda
¢oklu ¢oziintirlik segmentasyon algoritmasi ile segmentasyon
islemi ve ardindan nesne tabanli siniflandirma yapilarak %90
oraninda ara¢ tespit dogrulugu ve %78.7 oraninda
simiflandirma dogrulugu elde edilmistir. Bu ¢alismada
otomobil, kamyonet ve tir olarak arac tipleri belirlenmis olup,
araglarin geometrik olarak sekli ve yiiksekligi biiytidiikce arag
tespit dogrulugu artabilir seklinde varsayim yapilmistir.
[18] hareketli araglarin tespiti i¢in ayni alanin 0.2 sn. araliklarla
cekilen Quickbird renkli ve siyah beyaz uydu goriintiilerini
kullanmistir. Araclarin ardisik ¢ekilen goriintiiler lizerinde ne
kadar yer degistirdigi tespit edilerek, goriintiiler tizerinden
araglarin hizlar1 hesaplanmistir. Calismada bulanik C-means
algoritmasi kullanilmis olup, sonuglari iyilestirmek amaciyla
3x3, 5x5 ve 7x7 pencere boyutundaki morfolojik filtreler
denenmis ve en uygun filtrenin 5x5 pencere boyutlu filtre
olduguna karar verilmistir. Bu filtreleme islemi ile yol orta
cizgileri ve isaret levhalar1 ortadan kaldirilmis olup, sonuglar
iyilestirilmis ve toplam 268 aracgtan 221 adedi tespit edilmistir.
Ayrica, calismanin sonunda bu islemin insansiz Hava Araglar
(iHA) verileri kullanilarak yapilabilecegi belirtilmigtir. [19]
yaptifi c¢alismada, ara¢ tespiti icin Google Earth uydu
gorintilerini kullanmistir. Bu c¢alismada color probability
maps verisi kullanilarak araglarin ve gevresindeki renklerin
dagilimini gérmek i¢in 6n siiflandirma yapilmistir. En kiigtik
kareler yontemi (A Partial Least Square Analysis) ve ¢ift listel
fonksiyon tilirevi (Derivative of the Double Exponentional)
algoritmasinin kullanildigr ¢alismada araglar %80 dogruluk
orani ile tespit edilmistir. [20] tarafindan hareketli arag
tespitinin yapildig1 ¢calismada 50 cm ¢6ziintirliklii WorldView-
2 uydu goriintiileri kullanilmis olup daha ytiksek konumsal ve
spektral ¢ozinirlikli goriintileri kullanmanin  6nemi
vurgulanmistir. Calismada izlenen yontem, nesne tabanli yol
¢ikarimi, hareketli araglarin tespiti ve araglarin hiz kestirimi
olmak tizere, lic adimdan olusmaktadir. Elde edilen sonuglarin
tespit edilme dogrulugu (Correctness) %92 ve tespit edilme
butinligi (Completeness) %77 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada kullanilan yontemin otomatik olarak trafik
gozetleme sistemi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
[21] tarafindan yapilan c¢alismada Quickbird uydu
gorintiilerine ait renkli ve siyah beyaz goriintiilerden hareketli
araclarin tespitine yonelik yeni bir matematiksel yontem
Onerilmistir. Yontemde aracin konumuna gore hiz parametresi
belirlenmektedir. Yontemin uygulamasi sonucunda %90
dogruluk oranina ulasildigr belirtilmistir. Bu ydntemin
uygulanabilmesi i¢in, en az iki fotograftan bir ii¢ boyutlu
(stereo) model olustugu icin, bu yénteme girdi verisi olarak en
az iki tane hava fotografi verilerek ise baglanmasi
gerekmektedir. [22] hareketli araclarin tespiti i¢gin araglarin
sekil ve renk o6zelliklerini dikkate alan Cascade siniflandirma
yontemini kullanmistir. Siniflandirma isleminin ardindan
araglarin geometrik sekline gore secilen morfolojik asinma ve
genisleme filtreleri uygulanmistir. Dogruluk degeri yanlis tespit
edilme oranina (False Positive Rate) gore %80 olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan yéntem, islem alaninin
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belirlenmesi, algoritma parametre degerlerinin girilmesi,
tanimlanan kurallarin isleme dahil edilmesi, tespit edilemeyen
araclarin belirlenmesi, tespit edilemeyen araglar i¢in daha
kiiciik lokal alanlarda algoritmanin tekrar calistirilmasi ve
tespit edilen araclarin dogruluk analizi olmak {izere toplam alt1
adimdan olugsmaktadir. [23] tarafindan yapilan ¢alismada,
kentsel, kirsal ve ormanlik alanlarin degisik mevsimlerde
cekilmis 22 cm ¢oziinlirliklii hava fotograflarindan hareketli,
duran ve park halindeki araglarin tespiti yapilmistir. ilk olarak
goriintii lizerinde manuel olarak segilen bir baslangi¢ pikseli
(seed pixel) ile yontemin uygulamasi baslatilip, goriinti
segmentasyonu yapimigtir. Ardindan, yapay sinir aglarn
siniflandirma algoritmasi kullanilmis ve %75.8 dogruluk orani
elde etmistir. Onerilen bu yontemin park alanlarin1 gézetleme
ve akan trafigi izleme yerlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
[24] tarafindan yapilan c¢alismada Google Earth uydu
gorintiilleri kullanilmistir. ikili normlu gradyanlar (Binary
Normed Gradients) algoritmasi ile ¢calisma alaninda yer alan
tiim detaylar ¢ikarilmis ve evrisimli sinir aglar1 (Convolutional
Neural Networks) siniflandirma algoritmasi ile sabit araglarin
tespiti gerceklestirilmistir. Calismada %96 dogruluk degeri
elde edilmistir. Ancak, bu yontemin giinlik hayatta
kullanilabilecek pratik bir yontem olmadigi, olduk¢a zaman
alic1 ve uzun islem adimlarindan olustugu ve bu nedenle
bilimsel ¢alismalar i¢cin uygun olabilecegi belirtilmistir.

1.3 Calismada kullanilan yazilimlar

Calismada Agisoft Photoscan, Lastools, ArcGIS, MATLAB ve
eCognition Developer yazilimlari  kullanilmistir.  {HA
goriintillerinden ortofoto olusturulmasi islemi Agisoft
Photoscan yazilimi ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen
ortofoto verisi kullanilarak nokta bulutu seklinde sayisal yiizey
modeli (SYM) olusturulmustur. Agisoft Photoscan yazilimi
“dense stereo matching” algoritmasini kullanarak her bir
pikselin goriintii lizerindeki diger tiim piksellere olan derinlik
degerini (depth value) hesaplamaktadir ve bu da yiliksek
derecede detayli ve dogru SYM lretimine olanak
saglamaktadir.

Olusturulan SYM verisinden zemin ve zemin iistii nesnelerin
ayrilmasi islemi (yer filtreleme) i¢in Lastools nokta bulutu
isleme ve analizi yazilimi kullanilmistir. Bu islem neticesinde
elde edilen zemini temsil eden ytikseklik verisi sayisal arazi
modelidir (SAM). SYM ve SAM verilerinden normalize edilmis
sayisal ylizey modeli (nSYM) hesaplanmasi, nSYM verisine esik
deger uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin dogruluk
analizlerinde kullanilacak referans verilerin hazirlanmasi
islemleri i¢cin ArcGIS yazilimi kullanilmistir. nSYM verisine
morfolojik filtreleme wuygulamasi igin MATLAB yazilimi
kullanilmistir. Ortofotonun ¢oklu ¢éziintirlik segmentasyonu
ve ardindan nesne-tabanl siniflandirma islemleri eCognition
nesne-tabanli goriintili isleme yazilimi ortaminda yapilmistir.

2 Yontem

Yontemin adimlarini ozetleyen akis diyagrami Sekil 4’te
gosterilmistir. Yontem iki temel adimdan olugmaktadir. Bu
adimlardan ilki veri 6n islemeleridir. Once, hava triangiilasyonu
islemi ile renkli THA gériintiilerinden, belirlenen datum ve
projeksiyon sisteminde c¢alisma sahasinin stereo modelleri
olusturulmustur. Sonra, olusturulan stereo modellerden sayisal
ylizey modeli (SYM) hesaplanmis ve elde edilen SYM
kullanilarak IHA gériintiilerinden ortofoto olusturulmugtur.
Ardindan, SYM verisine yer filtreleme islemi uygulanarak
Sayisal Arazi Modeli (SAM) elde edilmistir. Sonra, SYM ve SAM

verilerinden normalize edilmis sayisal yiizey modeli (nSYM)
hesaplanmistir. Yontemin ikinci adiminda, nSYM verisi de ek
bant olarak kullanilarak, renkli ortofotonun, ¢oklu ¢oziiniirlik
segmentasyon yontemi ile Once segmentasyonu, ardindan
nesne-tabanli siniflandirmasi yapilmistir. Son olarak, elde
edilen sonuglarin dogruluklar1 hesaplanmistir.

2.1 Onislemeler

ilk olarak, calisma alanlarini da kapsayan bdlgenin toplam 116
adet [HA goriintiisiinden Agisoft Photoscan yazilimi ortaminda
SYM verisi tretilmistir. Bunun i¢in dnce, her bir goriinti i¢in i¢
yoneltme islemi yapilmistir. Bu kapsamda, kamera kalibrasyon
raporundan alinan kamera bilgileri, koése markalarn
koordinatlari ve IHA’da kullanilan dijital kameraya ait mercek
distorsiyon degerleri programa tanitilmistir. I¢ yéneltme
isleminden sonra, goriintiiler ile yer koordinat sistemi arasinda
geometrik iligkiyi olusturmak icin dis ydneltme islemine
gecilmis ve her bir goriintii icin toplam 6 adet dis yoneltme
elemani olan ¢ekim merkezi koordinatlari (X, Y, h) ve déntiklik
acilar1 w (roll), @ (pitch) ve k (yaw) degerleri sistem tarafindan
hesaplanmistir. Calismada kullanilan gerekli projeksiyon
bilgileri de (Projeksiyon: Transverse Mercator; Elipsoid:
WGS84; Dilim Orta Meridyeni: 33) sisteme girilmistir. Bu
islemlerden sonra, toplam 116 IHA gériintiisiiniin hava
triangulasyonu ve blok dengelemesi islemleri yapilarak
sahanin stereo modelleri olusturulmustur. Stereo modellerin
olusturulmasindan sonra, her bir modelin yerde kapladig1
alanda, otomatik gorintii korelasyonu yontemi ile SYM verisi
nokta bulutu olarak (yaklasik 16 milyon nokta) ve “las”
formatinda iretilmistir. Uretilen nokta bulutu verisinin
¢cozunurligi 0.095708 m/piksel ve yogunlugu
192.12 nokta/m?'dir. Ardindan, 2.4 cm x 2.4 cm boyutlu
piksellere sahip ortofoto liretilmistir.

SYM verisinin olusturulmasindan sonra, Lastools yazilimi
Lasground yer filtreleme modiilii kullanilarak, SYM verisinden
SAM verisi Tlretilmistir. Genellikle yer filtreleme veya
smiflandirma olarak adlandirilan bu islem ile, zemin {sti
nesneler 6rn., bina, agag, arag, vb. zeminden ayrilmis ve yalniz
zemine ait noktalarin olusturdugu yiizey modeli olan SAM elde

edilmistir.
l Reterans l
Vart

Renkll IHA
Goruntus

Y

Ortofoto
Olugturma

Mortolojik
Filitralama

Cokiu
Cozunuriuk
Segmentasyon

Neszne Tabanh
Simiflandirma

Arag Tespiti

A

» I Dogruluk

Analzl

Sekil 4. Yontemin akis diyagrami.
Figure 4. The flowchart of the method.
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Lasground modiliinde siniflandirma islemi ii¢genleme
(Triangulated Irreguler Network-TIN) veri modeline
dayanmaktadir [25]-[27]. “Step”, “Bulge”, “Spike”, ve “Offset”
parametrelerinin yer aldif1 Lasground modiiliinde, en uygun
parametre degerleri yapilan denemelerle belirlenmistir. Test
alanlarinda bulunan nesnelerin geometrik o6zellikleri (sekil,
biiyiikliik ve yiikseklik) birbirinden farkli olduklarindan, her
bir alan i¢in parametre degerleri alana 6zgii olarak
belirlenmistir. “Step” parametresi, TIN veri modelinde her bir
t¢gen Kkenarinin olabilecek en biiylik uzunlugunu ifade
etmektedir [28],[29] ve bu parametre degerinin, c¢alisma
alaninda bulunan boyutu en biiyiik nesneye gore belirlenmesi
gerekir. Dolayisiyla, bu ¢alismada “Step” parametresi degeri
Alan#1'de en biliylik nesne olan bina biyiikligiine gore,
Alan#2’de ise en biiylik nesneler olan araclarin ve agaglarin
biiyiikliiklerine gére metre cinsinden belirlenmistir.

Diger parametreler “Spike” ve “Offset” de yer filtreleme
isleminde énemli rol oynamaktadir. “Step” parametresi ile
olusturulan en kaba TIN (the coarsest TIN) modelinde, “spike”
ve ‘“offset” parametreleri ile tespit edilen esik degeri
kullanillarak  model  yiizeyi  tekrarli  bir  gsekilde
siklastirllmaktadir. Ancak, ¢alisma alaninda bulunan dar ve
ylksek arazi detaylar1 yanhis smiflandirmaya yol agabilir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada, “Spike” ve “Offset” parametreleri
degerleri sirasiyla, 0.01 m ve 0.05 m olarak tanimlanmistir.
Bunun anlami, olusturulan TIN veri modelinde, +0.05 m ile
-0.01 m araliginda bulunan yiikseklik noktalari secilerek
tekrarl bir sekilde nokta siklagtirmasi yapilacak demektir.

“Bulge” parametresi, TIN veri modelinin icerisinde bulunan ve
diizeltmeye mevzu olan noktalardaki yukar1 yondeki cikinti
miktarina ne kadar izin verilecegini belirlemektedir. 1.0 m ile
2.0 m arasinda bir degerin belirlenmesi gerektigi bu parametre
icin 1.0 m degeri kullanilmistir. Standart sapma parametresi
(Stddev) degeri iterasyon isleminde kullanilmaktadir. Yer
filtreleme islemi ig¢in gerekli parametre degerlerinin
belirlenmesinden sonra zemin ve zemin istii noktalarin
siniflandirmasi islemi yapilmistir [30].

Bu tiir yer filtreleme veya siniflandirma islemlerinde Tip I ve
Tip II olmak tizere iki tiir hata ortaya ¢ikabilmektedir [31],[32].
Tip I hatas1 gercekte zemini temsil etmesi gereken noktalarin,
zemin Ustil olarak siniflandirilmasi ile iligkili iken, Tip II hatasi
ise gercekte zemin Ustiinli temsil etmesi gereken noktalarin,
zemin olarak smiflandirilmasi ile iligkilidir [32]. Bu ¢alismada
zemin filtrelemesinin dogrulugunu niceliksel olarak 6l¢cebilecek
referans bir veri bulunmamaktadir. Referans veri temini
saglansa bile yer filtreleme sonucunun basarisini tiim ¢alisma
alanina ait yaklasik on alti milyar noktayi icerisinde barindiran
nokta bulutu verisini kullanarak 6l¢mek 6zellikle bu ¢alisma
icin pratik ve kullanish degildir. Dolayisiyla bu ¢alismadaki Tip
I ve Tip II hatalar1 rastgele secilmis olan 6rneklem noktalar:
kullanilarak hesaplanmistir.

[31] tarafindan oOnerilen hatalar formile edilmistir
(Esitlikler 1-3).

Tip I Hatas1 = o / GP ()]
Tip Il Hatas1 = ¢ / NGP (2)
Toplam Hata =0 + ¢/ GP + NGP 3)

Esitlikler 1-3’te yer alan o (omission error) degeri, yer noktalar1
icerisindeki yanlis olarak smiflandirilan yere ait olmayan
noktalarin sayisini, ¢ (commission error) degeri ise yere ait

olmayan noktalar icerisindeki yanlis olarak siniflandirilan yer
noktalarinin sayisini ifade etmektedir. GP (Ground Points)
degeri yere ait olan noktalarin sayisini, NGP (Non-Ground
Points) degeri ise yere ait olmayan noktalarin sayisin ifade
etmektedir [33]. Bu calismada Alan#1 ve Alan#2 iceresinde Tip
I, Tip II ve Toplam Hata degerlerini hesaplamak icin nokta
bulutu olarak iiretilen SYM verisi lizerinde her bir test alanina
dagilmis bir sekilde 1000 adet rastgele 6rneklem noktasi
isaretlenmistir.

Yer filtreleme isleminden sonra SYM verisinden SAM verisi
cikarilarak (nSYM=SYM-SAM) normalize edilmis sayisal yiizey
modeli (nSYM) elde edilmistir. Bu islem icin ArcGIS cografi bilgi
sistemi  yazillminin  “Raster  Calculator”  fonksiyonu
kullanilmistir. Alan#1 ve Alan#2 c¢alisma alanlarn igin
hesaplanmis olan nSYM verileri sirasiyla Sekiller 5 ve 6’da
gosterilmektedir.

Sekil 5. Alan#1 i¢in olusturulan nSYM.
Figure 5. The nDSM generated for Area #1.

Sekil 6. Alan#2 i¢in olusturulan nSYM.
Figure 6. The nDSM generated for Area #2.

nSYM verisinin olusturulmasindan sonra bu veriye alt ve st
degerler olmak iizere ikili esik degeri uygulanmistir. Bu
esikleme islemde varsayim, alt ve st esik degerleri disinda
kalan nSYM verisinin ara¢ nesnelerini temsil etmedigidir.
Dolayisiyla, nSYM verisinde alt ve list esik degerleri disinda
kalan pikseller sonraki adimlarda islem dis1 birakilmistir. Test
alanlart icin en uygun alt ve iist esik degerleri yapilan
denemeler sonucunda belirlenmistir (Tablo 1). Test alanlari
icin belirlenen alt ve iist esik degerleri arasindaki ytikseklik
farki, ilgili test alaninda bulunan yaklasik standart bir aracin
yliksekligi kadardir. Alan#2’de otobiis araci bulunmasindan
dolayi, bu alan i¢in list esik degeri 3m olarak alinmigtir.
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Tablo 1. Test alanlar1 icin belirlenen alt ve iist esik degerleri.
Table 1. The low and high threshold values defined for the test

areas.
Test alanlar1 Alt esik deger Ust esik deger (m)
(m)
Alan#1 0.50 2.00
Alan#2 0.50 3.00

nSYM verisine esikleme islemi uygulanmasindan sonra, veride
istenmeyen bosluk alanlarin, ¢ikintilarin ve parazitlerin oldugu
gorilmiistiir. Buna bir 6rnek Sekil 7(a)’da gosterilmistir.
Sekil 7(a)’da kirmizi ile gosterilen alanin icinde yer alan
kisimlar c¢alilik alanlara ait olup esikleme islemi ile
giderilememistir. Dolayisiyla, istenmeyen bu detaylar nSYM
verisine Matlab yazilimi ortaminda morfolojik ac¢ilma filtresi
uygulanmak suretiyle giderilmistir (Sekil 7(b)). Morfolojik
acilma filtresi icin dikdértgen yap1 elemani kullanilmistir.

Sekil 7'de morfolojik islem i¢in secilen bolge kirmizi renkli elips
ve daireler icerisine alinarak ii¢ farkli durumda gosterilmistir.
Ayrica, morfolojik islemin bazi araglarin kaybina sebep oldugu
Dogru Pozitif (True Positive-TP) alanlar1 (Sekil 16)
hesaplanirken ve buna bagh olarak ara¢ tespit yiizdesi
hesaplanirken dikkate alinmistir.

(@) (b)
Sekil 7. Alan#1’den segilen bir bdlgeye ait nSYM.
(a): Morfolojik filtreleme 6ncesi durumu ve (b): Morfolojik
filtreleme sonrasi durumu.

Figure 7. The nDSM that belongs to a region selected from Area
#1. (a) before morphological filtering; and (b) after
morphological filtering.

2.2 Referans verilerin hazirlanmasi

Sonuglarin dogruluk analizleri igin yukarida olusturulan
ortofoto verisi lizerinden her iki test alaninda bulunan araglarin
dis simirlart ArcGIS yazilimi ortaminda kapal poligon seklinde
cizilmistir (Sekiller 8 ve 9). Sekiller 8 ve 9’da gosterilen kirmizi
renkli poligonlar araglarin dis siirlarini temsil etmektedir. Bu
calismada dogruluk analizleri alan bazlh mantikla yapilmistir.
Alan bazl yaklasimda, olusturulan referans veri setindeki arag
alanlar1 ile yontemin otomatik tespit ettigi ara¢ alanlarn

cakistirllmakta ve elde edilen sonuglar oransal ve sayisal olarak
hesaplanmaktadir.

Sekil 8. Alan#1’e ait ortofoto iizerinden cizilerek olusturulan
referans veri (Kirmizi).

Figure 8. The reference data generated by drawing on the
orthophoto of Area #1 (Red colour).

Sekil 9. Alan#2’ ye ait ortofoto lizerinden ¢izilerek olusturulan
referans veri (Kirmizi).

Figure 9. The reference data generated by drawing on the
orthophoto of Area #2 (Red colour).

2.3  Goriintii segmentasyonu ve siniflandirmasi

Olusturulan renkli ortofoto verisine dnce segmentasyon islemi
uygulanmistir. Renkli bantlara nSYM verisi de ayr1 bir bant
olarak eklenerek segmentasyon islemi toplam dort bant
(K, Y, M, nSYM) kullanilarak yapilmistir. Segmentasyon ve
siniflandirma islemleri i¢cin eCognition nesne-tabanl goriintii
isleme yazilimi kullanilmistir. Goriintii segmentasyonu, ¢oklu
¢ozlnirlik (multi resolution) segmentasyon yontemi ile
yapumistir. [34] tarafindan gelistirilen c¢oklu ¢ozlniirlik
segmentasyon algoritmasi, alan biiylitme mantigina dayali
calisan bir algoritmadir. Bu algoritmada, goriintiideki
nesnelerin heterojenligi lokal olarak minimize edilirken,
homojenlik maksimize edilir. Nesnelerin heterojen yapisi
homojen hale getirilirken, piksellerin komsuluk iligkisi kriter
olarak alimir. Komsuluk iliskisi ile ifade edilmek istenen,
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goriintiide birbirine komsu olan piksellerin benzer spektral ve
konumsal 6zelligidir [35]-[38].

Olcek, (scale), sekil (shape) ve yogunluk (compactness), coklu
¢coziinlirlik gorlinti segmentasyonu algoritmasimin onemli
parametreleri arasinda yer almaktadir. Segmentasyon
isleminde orijinal goriintii bantlar1 i¢in agirhik degeri olarak 1,
nSYM banti icin agirhk degeri olarak 2 kullanmilmistir.
Dolayisiyla, diisey konum itibariyle yer yiizeyinden yiiksekte
olan ara¢ nesnelerinin dogru segmente edilebilmesi igin,
ylukseklik verisine daha fazla agirhik verilmistir.

Olgek parametresi, goriintiiniin ¢éziiniirliigiine bagh olarak
belirli bir nesneyi tanimlamak i¢in kullanilir. Goriintiideki
nesnelerin maksimum izin verilen heterojenligi tespit edilerek
nesnenin ne dlgliide homojen hale gelecegi 6lcek parametresi
degerine gore belirlenir. Olgcek parametresi ne kadar biiyiik
secilirse nesne detaylar1 o Olglide azalir. Bu nedenle,
goriintiiniin  konumsal ¢oziintrligi dikkate alinarak bir
nesneyi en iyi sekilde belirleyecek en uygun parametre degeri
se¢imi yapilmalidir. Sekil parametresi sekil ve renk arasindaki
baglantinin belirlenmesi temeline dayanir. Burada homojenlik
olciitiine katki saglayacak olan gortintiideki spektral degerlerin
yluzdesi tanimlanir. Yogunluk parametresi ise nesnelerin
sinirlarini ve bu nesnelerin diger nesnelere olan gegisini tarif
etmektedir [39],[40].

Bu c¢alismada, test alanlari icin en uygun o6lcek parametre
degerleri ESP-2 (Estimation of Scale Parameters) eklenti araci
ile belirlenmistir [41],[42]. Olgek parametresi degerinin
belirlenmesinde, ESP-2 eklenti aracinin grafik c¢iktisinda
goriilen lokal varyans degerinin degisim oraninin en yiiksek
oldugu noktalar (tepe noktalar1) dikkate alinmistir. ESP-2
eklenti aracinin sonu¢ Uriinii olan grafik c¢iktilarin goérsel
analizleri yapilmis ve Alan#1 ve Alan#2 i¢in en uygun 6lgek
parametre degerleri sirasiyla 75 ve 70 olarak belirlenmistir.
Her iki ¢alisma alam icin sekil ve yogunluk parametreleri
degerleri ise sirasiyla 0.5 ve 0.8 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Alan#1 ve Alan#2 test alanlari i¢in belirlenen en
uygun Olcek, sekil ve yogunluk parametreleri degerleri.

Table 2. The optimum values for the scale, shape and
compactness parameters for Area #1 and Area #2.

Calisma alanmi Olcek Sekil Yogunluk
#1 75 0.5 0.8
#2 70 0.5 0.8

Olcek, sekil ve yogunluk parametreleri degerlerinin
belirlenmesinden sonra goriintli segmentasyonu islemi
yapilmistir. Alan#1 ve Alan#2’ye ait goriintii segmentasyonu
sonugclari sirasiyla Sekiller 10 ve 11’de gosterilmistir.

Segmentasyon isleminden sonra nesne-tabanli siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in dnce yol, bina, yesil alan,
hali saha, beyaz arag, kirmizi arag, mavi arag, sar1 arag, gri arag¢
ve ara¢ cami olmak tizere toplam 10 sinif belirlenmistir. Sonra,
tanimlanan her bir smif i¢in, segmentasyon islemi ile elde
edilen segmentlerden homojen dagiliml egitim alani érnekleri
secilmistir. Egitim alani 6rneklerinin secilmesinden sonra
eCognition yaziliminin “Nearest Neighbor Feature Space”
algoritmas1 ile gorintinin smiflandirmas1  yapilmistir.
Siniflandirma isleminde, segmentleri olusturan piksellerin
ortalama parlaklik degerleri kullanilmistir [43]-[49]. Alan#1 ve
Alan#2 icin elde edilen smiflandirma sonuglar1 sirasiyla
Sekiller 12 vel3'te gosterilmistir.
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Sekil 10. Alan#1 renkli ortofoto verisi segmentasyonu sonucu.

Figure 10. The result of colour orthophoto segmentation for
Area #1.
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Sekil 11. Alan#2 renkli ortofoto verisi segmentasyonu sonucu.
Figure 11. The result of colour orthophoto segmentation for

Area #2.

M 4ra Carm [ Beyaz Arag [Bina 1 Ml Bina 2 WGy Arac
M Hal Saha [l Kz Arag ] Mavi Arag San Arag
I Yesil Alan M Yol

Sekil 12. Alan#1’e ait siniflandirma sonucu.

Figure 12. The classification result for Area #1.
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Sekil 13. Alan#2’ ye ait siniflandirma sonucu.
Figure 13. The classification result for Area #2.

Smiflandirma isleminde goriintiiniin {i¢ bandinin ortalama
piksel parlaklik degerleri esas alinmistir. Test alanlari igin
tanimlanan simniflar ve goriintii izerinden secilerek toplanan
egitim alan1 6rnekleri birbirlerinden farklilik géstermektedir.
Bunun nedeni her iki test alanindaki nesnelerin piksel parlaklik
degerlerinin, sekillerinin, boyutlarinin ve yiiksekliklerinin
farkli olmasidir. Ciinkii siniflandirma sonucu elde edilen
tematik ciktilar gorsel olarak yorumlandiginda, her iki test alani
icin birbirinden farkli olarak tanimlanmis smiflarin olmasi
gerektigi varsayimini hakl ¢ikarmaktadir.

2.4 nSYM verisi ve siniflandirilmig goriintiiniin birlikte
degerlendirilmesi

Bu asamada nSYM verisinden ve smiflandirilmis gériintiiden
elde edilen yalniz arag sinifi boliitleri birlikte analiz edilmistir.
nSYM verisi ve smiflandirilmig goériintiiniin birlikte analiz
edilmesindeki amag¢ arag¢ tespiti dogrulugunu arttirmaktir.
Bunun i¢in, morfolojik filtre uygulanmasi sonrasi elde edilen ve
yalniz araglar1 temsil eden nSYM verisi ile siniflandirilmis
goriintiideki ara¢ nesneleri vektor poligon olarak disar
aktarilmistir. Sonra, bu iki veri seti arasinda birlesim konumsal
analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar disar1 aktarilmistir.
Buradan elde edilen sonug¢ verisi bu ¢alismada kullanilan
yontem ile tespit edilen araglar1 gostermektedir.

Dogruluk analizleri icin, elde edilen sonug verisi ile referans
verinin karsilastirmasi yapilmistir. Karsilastirma islemi igin iki
veri seti arasinda kesisim islemi uygulanmistir. Sonug verisinde
tespit edilen araglarin geometri tipi kapali alan oldugu i¢in,
verideki tiim kapali alanlarin (segment) alanlar1 6znitelik
tablosundan birimi metrekare olarak hesaplanmistir [50].
Ayrica, dogruluk analizleri i¢in kullanilan referans verilerin de
geometri tipi kapali alan oldugu igin, 6znitelik tablosundan
birimi metrekare olarak alanlar1 hesaplanmistir. Bu islem
ArcGIS yazilimi ortaminda gergeklestirilmistir [53].

3 Bulgular

Alan#1 icin nokta bulutu olarak iiretilen SYM verisi iizerinde
isaretlenen rastgele orneklem noktalar1 goérsel olarak
yorumlandiginda 524 tanesinin yer noktasi (ground points-
GP), 476 tanesinin ise yere ait olmayan noktalar (non-ground

points-NGP) oldugu tespit edilmistir. isaretlenen bu noktalar
SYM verisinden yer filtrelemesi ile elde edilmis olan SAM verisi
ile cakistirildiginda, 524 adet yer noktasinin 29 tanesinin yere
ait olmayan nokta (omission error-o); 476 adet yere ait
olmayan noktanin 91 tanesinin yer noktasi (commission error-
c) olarak simiflandirildig: tespit edilmistir.

Alan#2 icin nokta bulutu olarak iiretilen SYM verisi lizerinde
isaretlenen rastgele oOrneklem noktalar1 gorsel olarak
yorumlandiginda 591 tanesinin yer noktasi (ground points—
GP), 409 tanesinin ise yere ait olmayan noktalar (non-ground
points-NGP) oldugu tespit edilmistir. isaretlenen bu noktalar
SYM verisinden yer filtrelemesi ile elde edilmis olan SAM verisi
ile cakistirildiginda, 591 adet yer noktasinin 14 tanesinin yere
ait olmayan nokta (omission error-o); 409 adet yere ait
olmayan noktanin 58 tanesinin yer noktasi (commission error-
c) olarak simiflandirildigi tespit edilmistir.

Alan#1 ve Alan#2 igin olusturulan smiflandirilmis noktalarin
hata matrisleri sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te, bu degerlerden
hesaplanan, yer noktalarinin ve yere ait olmayan noktalarin
iiretici dogrulugu, kullanic1 dogrulugu, genel dogruluk ve kappa
katsayis1 dogruluk degerleri ise sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6’'da
verilmistir. Esitlikler 1-3 kullanilarak hesaplanan Tip [ hatasi,
Tip II hatas1 ve Toplam hata metrikleri Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 3. Alan#1’ e ait filtrelenmis noktalarin hata matrisi.

Table 3. The error matrix of the filtered points for Area # 1.

Rastgele 6rneklem noktalari

Yere ait

Alan#1 Yer Toplam
olmayan
noktasi nokta
nokta
o Yer 495 91 586
g noktasi
El: Yere ait
=R olmayan 29 385 414
< 2 nokta
=
& Toplam 524 476 1000
nokta

Tablo 4. Alan#2’ ye ait filtrelenmis noktalarin hata matrisi.

Table 4. The error matrix of the filtered points for Area # 2.

Rastgele 6rneklem noktalari

Alan#2 Yer Yere ait Toplam
olmayan
noktasi nokta
nokta
2 Yer 577 58 635
E _ noktasi
o] Yere ait
=R olmayan 14 351 365
S 2 nokta
=
& Toplam 591 409 1000
nokta

Tablo 5. Alan#1’ e ait yer filtrelemesi sonucu dogruluklari.

Table 5. The accuracy results of ground filtering for Area # 1.

Uretici Kullanic
Cama NS g a2
(%) (%) Y
Yer 84.77 94.46
noktasi
Yere ait 0.76
Alan#1l  o1avan 9299 80.88
nokta

Genel dogruluk (%) : 88.00
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Tablo 6. Alan#2’ ye ait yer filtrelemesi sonucu dogruluklari.

Table 6. The accuracy results of ground filtering for Area # 2.

Uretici Kullanic

(,‘alllsma I\L(-).k.t-a dogrulugu dogrulugu tha ppa
alani uri (%) (%) atsayisi
Yer
noktasi 90.86 97.63
Yere ait 0.85
Alan#2 ) 1havan 96.16 85.81
nokta

Genel dogruluk (%) : 92.80

Tablo 7. Alan#1 ve Alan#2 i¢in hesaplanan Tip I hatasi, Tip II
hatasi ve Toplam hata degerleri.

Table 7. Type I error, Type Il error and Total error values
computed for Area # 1 and Area # 2.

Calisma Tip I hatasi Tip I hatas1 Toplam hata
alani (%) (%) (%)

Alan#1 5.53 19.12 12.00

Alan#2 2.37 14.18 7.20

Tablolarda verilen sonuglar yorumlandiginda, Alan#1 ve
Alan#2 icin sirasiyla 0.76 ve 0.85 olarak hesaplanan Kappa
katsayis1 degeri yer filtrelemesi isleminin performansinin
oldukea iyi oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde Alan#1 ve
Alan#2 i¢in hesaplanan Tip I ve Tip II hatalari, bu ¢calismanin bir
ara adimi olan yer filtrelemesi isleminin olduk¢a basaril
oldugunun bir gostergesidir. Alan#1 i¢in toplam hata %12.00,
Alan#2 icin ise toplam hata %7.20 olarak hesaplanmistir. Bir
baska deyisle nokta bulutu seklindeki SYM verisinden yer
filtrelemesi ile liretilen SAM verisinin, Alan#1 ve Alan#2 icin
sirastyla %88 (1-0.12) ve %92.80 (1-0.072) oranlarinda dogru
olarak filtrelendigini ifade etmektedir. eCognition yaziliminda,
¢oklu ¢oziiniirlik goriintli segmentasyonu parametrelerinden
en 6nemlisi olan dlgek parametresi icin en uygun parametre
degeri ESP-2 eklenti araci ile elde edilmistir. Alan#2 i¢in farkh
Olcek parametre degerleri denenerek elde edilen sonuglar
gorsel olarak yorumlandiklarinda, bu alan i¢in en uygun
degerin 70 oldugu ve bu degerin ESP-2 sonucu ile uyum
sagladign gorilmistir. Alan#2 goriintiisiniin 70 o6lgek
parametre degeri ile segmentasyonu sonucuna bir 6rnek Sekil
14'te gosterilmistir. Nesne-tabanli goriintii siniflandirma
dogrulugu degerleri Tablo 8'de verilmistir. Bu degerler
siniflandirma ¢iktilarindan hesaplanarak elde edilen hata
matrisinden tiiretilen istatistik degerlerdir [51]. Uretici
dogrulugu, her smif igin, dogru olarak smiflandirilmig
piksellerin sayisinin bu simif icin kullanilan referans veri
setindeki piksel sayisina boliinerek hesaplanmaktadir.
Kullanici dogrulugu, her sinif icin, dogru siniflandirilmis piksel
sayisinin, bu kategori i¢inde smiflandirilan piksellerin toplam
sayisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir ve herhangi bir sinifa
atanan bir pikselin bu smifi gercekte temsil etme olasiligini
gosterir. Genel dogruluk, dogru olarak smiflandirilan
piksellerin toplam sayisinin referans veri setindeki piksellerin
toplam sayisina boliinmesiyle elde edilir.

Tablo 8. Goriintii siniflandirmasi dogruluklari.

Table 8. The image classification accuracies.

Calisma Uretici Kullanici Genel Kappa
aljm dogrulugu  dogrulugu dogruluk katsgpm
(%) (%) (%) Y
Alan#1 85.72 84.26 76.71 0.79
Alan#2 91.24 89.66 87.06 0.81

Sekil 14: Alan#2'ye ait goriintiiniin dlgek parametresi 70
degeri ile gerceklestirilen segmentasyon sonucuna bir érnek.

Figure 14. An example for the output of segmentation of the
image of Area#2 which was carried out using the scale
parameter value of 70.

Alan#1’e ait nesne-tabanli siniflandirma genel dogruluk, tiretici
ve kullanici dogruluk degerleri sirasiyla, %76.71, %85.72 ve
%84.26 olarak hesaplanmistir (Tablo 8). Alan#2 i¢in bu
degerler sirasiyla, %87.06, %91.24 ve %89.66 olarak
hesaplanmistir (Tablo 8). Genel dogruluk degerlerine gore
karsilastirma yapildiginda, Alan#2 smiflandirma sonucunun
Alan#1 siniflandirma sonucuna goére yaklasik %10 daha iyi
oldugu goriilmektedir.

Yaygin kullanilan bir diger siniflandirma dogruluk o6l¢iimi
Kappa katsayisina (Cohen’s Kappa) goredir. Kappa katsayisi
referans veri setindeki pikseller ile siniflandirilmis pikseller
arasindaki gercek uyumu gosterir ve degeri 0 ile 1 arasinda
degisir. Kappa katsayis1 degeri 0.00 ise siniflandirilmis ve
referans veriler arasinda uyusum olmadigini, 0.40 ve alti
degerler performansin yetersiz oldugunu, 0.75 ve yukarl
degerler performansin ¢ok iyi oldugunu, 1.00 ise tam uyusum
oldugunu gosterir [52]. [52] tarafindan verilen araliklara gore,
bu ¢alismada elde edilen kappa katsay1 degerlerinin (Tablo 8)
oldukga yiiksek degerler olduklari goriilmektedir. Bir baska
deyisle, calisma alanlarina ait goriintii siniflandirma ciktilari ile
referans veriler arasinda yiiksek oranda uyusum oldugu
gorillmektedir.

Calismada tespit edilen araglarin dogruluk analizleri igin,
sonuglar referans veriler ile karsilastirllmistir. Tespit edilen
ara¢ nesnelerinin alansal nesneler olmasi nedeniyle, dogruluk
analizleri alan-tabanli yapilmistir. Alan-tabanli analizlerde,
tespit edilen araglar ile referans veri seti arasindaki
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Ortiisme/ortiismeme orani alansal olarak hesaplanmaktadir.
Bunun i¢in, 6ncelikle Dogru Pozitif (True Positive - TP), Yanlis
Pozitif (False Positive - FP) ve Yanlis Negatif (False Negative -
FN) degerleri metrekare olarak hesaplanmistir (Sekil 15).
Dogru Pozitif (TP) (Sekil 15b), hem referans veri setinde hem
de sonuglarda ayni olan segment grubudur. Yanlhs Pozitif (FP)
(Sekil 15d), yontemin tespit ettigi ancak referans veri setinde
bulunmayan segment gruplaridir. Bu segment gruplari
yontemin yanlis tespit ettigi segment gruplaridir. Yanls Negatif
(FN) (Sekil 15c) referans veri setinde olan ancak tespit
edilemeyen segment gruplaridir. Bu segment gruplari
yontemin hicbir sekilde tespit edemedigi segment gruplaridir.

FY)

| Tespit adilen alan %) Dograhuk gesids phsterio:

D Referans veri sefi

Sekil 15(a): Tespit edilen 6rnek durum, (b): Dogru Pozitif
(True Positive-TP),(c): Yanhs Negatif (False Negative-FN),
(d): Yanhis Pozitif (False Positive-FP), (e): Dogru Negatif
(True Negative-TN).

Figure 15(a): An example case for the detection, (b): True
Positive-TP, (c): False Negative-FN, (d): False Positive-FP, (e):
True Negative-TN.

Dogru Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP) ve Yanls Negatif (FN)
degerlerinin  hesaplanmasindan  sonra, bu  degerler
kullanilarak, Sapma Faktorii (SF), Basarisizlik Faktori (BF),
Arag Tespit Yiizdesi (ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY) degerleri
(Esitlikler 4-7) hesaplanmistir [53],[54].

Sapma Faktori (SF) = FP / TP 4
Basarisizlik Faktori (BF) = FN / TP (5)

Arag Tespit Yiizdesi (ATY) = 100 = TP / (TP + FN) (6)
Kalite Yiizdesi (KY) = 100 = TP / (TP + FP + FN) (7)

SF, tespit edilmis ancak, referans veri setinde bulunmayan
araglarin oranini gostermektedir. Bir baska deyisle, fazladan
tespit edilen araglari veya arac diye tespit edip referans veride
ara¢ olmayan nesneleri ifade eder. BF, referans veri setinde
olan ancak tespit edilemeyen araglarin oranini géstermektedir.
Bir baska deyisle, tespit edilemeyip kacan araglari ifade eder.
ATY, dogru tespit edilen araglarin yiizdesini ifade ederken, KY,
genel performans dl¢iistidiir ve hem dogru tespit edilen araglar:
hem de yanlis tespit edilen ve tespit edilemeyen araglarin
ylzdesini gostermektedir.

Alan#1 test alaninda tespit edilen araglar (mavi renk) ile
cakistirilmis referans veri seti (kirmizi renkli siirlar)
Sekil 16’da gosterilmis olup, bu alan i¢in tespit edilen Dogru
Pozitif (TP) alanlar ifade etmektedir.

Alan#1’'de bulunan toplam 175 aragtan ne kadarinin dogru
tespit edildigi gorsel olarak da anlagilabilmektedir. Bu
calismada bir aracin dogru tespit edilme karari, o arag¢ igin
hesaplanan Dogru Pozitif (TP) alanin aracin toplam alaninin
%>50’sinin tizerinde kalip kalmadigina gore verilmistir. Soyle ki,
eger ara¢ %50 ve Ustii bir alansal oranla tespit edilmis ise, bu
arag dogru tespit edilmis kabul edilmistir.
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Sekil 16. Alan#1 i¢in bulunan Dogru Pozitif (TP) alanlar.
Figure 16. The True Positive (TP) areas detected for Area #1.

Her iki test alaninda tespit edilen ve edilemeyen araclara ait
sayisal degerler Tablo 9’da, hesaplanan Sapma Faktori (SF),
Basarisizlik Faktorii (BF), Arag Tespit Yiizdesi (ATY) ve Kalite
Yiizdesi (KY) degerleri Tablo 10’da verilmistir. Tablo 9'da
verilen sonuglara gore Alan#1’de yer alan toplam 175 aragtan
167 tanesi dogru tespit edilmis 8 tanesi ise tespit edilememistir.

Tablo 9. Tespit edilen ve edilemeyen arag sayilari.

Table 9. The number of detected and non-detected vehicles.

Toplam arag sayis1

Calisma Referans Tespit Tespit
alani veri edilen edilemeyen

Alan#1 175 167 8

Alan#2 217 214 3

Tablo 10: Hesaplanan sapma faktorii (SF), basarisizlik faktori
(BF), Arac tespit yiizdesi (ATY) ve kalite yiizdesi (KY)
degerleri.

Table 10. The computed Branching Factor (BF), Miss Factor

(MF), Vehicle Detection Percentage (VDP) and Quality
Percentage (QP) values.

Tespit
Galsma  Referans o arag SF BF  ATY KY
alani veri (m2)
alani (m?)
Alan#1 1211.67 951.43 0.78 0.27 7853  55.17
Alan#2 1517.88 1398.72 0.38 0.08 92.15 7243

Arag olarak tespit edilen ancak referans veri setinde arag
olmayan alanlar yontemin yanhs olarak tespit ettigi segment
gruplaridir. S6z konusu bu alanlarin ¢ogunun yanls olarak
tespit edilmesinin nedeni, bu alanlar ile ara¢ alanlarinin
neredeyse ayni spektral yansima degerine sahip olmalar1 ve
ayrica bu alanlarin zeminden olan yiiksekliklerinin arag
yiiksekliklerine yakin olmasidir. Ornegin, Alan#1’de bulunan
binalarin yansima degerleri ile gri renkli araglarin yansima
degerleri birbirine yakindir. Benzer sekilde, Alan#1'de yer alan
binalarin, olusturulan ytikseklik modelinin kalitesini etkileyip
ara¢ olmayan nesnelerin arag olarak tespit edilmesine neden
olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, yontemin yanlis tespit ettigi ya
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da iki ayr1 araci tek arag olarak tespit etmesinin nedenleri
arasinda; araclarin birbirine goére konumlari, park edilme
sekilleri, birbirlerine olan mesafeleri (siklik veya seyreklik) ve
aracin bir kisminin bina ¢atis1 veya agag¢ altinda kalmasi yer
almaktadir. Bu durum agaglarin altina park etmis olan araglarin
kismi olarak agaclarin golgesinde kalmis olmalar1 seklinde
yorumlanabilir.

Diger taraftan, yanlis tespit edilen bu alanlar (segmentler)
geometrik  sekil itibariyle de arag  nesnelerine
benzememektedir. Bu alanlarin ¢ogu, ara¢ nesnelerinin
dikdortgen seklinin aksine, bicimsiz sekle sahiptir. Bu alanlarin
cogunun geometrik sekli bicimsiz bozuk veya yuvarlak
seklindedir. Dolayisiyla, yanhs tespit edilmis olsalar dabhi,
bicimsiz geometrik sekil dzellikleri itibariyle bu alanlarin arag
olmadiklar: gorsel olarak da kolaylikla anlasilmaktadir. Ancak,
sayisal sonuglar yorumlandiginda, yontemin yanlis tespit ettigi
bu alanlar dogruluk analizlerinde sonuglari olumsuz yénde
etkileyerek dogruluk yiizdesini diistirmiistiir.

Yine, Alan#2’'de arag olarak tespit edilen alanlar ile referans
veri seti karsilastirilmis ve Dogru Pozitif (TP), Yanlis Pozitif
(FP) ve Yanlis Negatif (FN) alanlar birimi metrekare olarak
hesaplanmistir. Sekil 17°de Alan#2’de tespit edilen Dogru
Pozitif (TP) alanlar mavi renk ile gosterilmistir. Sekil 17°de
verilen sonuclar gorsel olarak yorumlandiginda, bir tanesi
otobiis olan araclarin (toplam 217 adet) biiylik oranda dogru
tespit edildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 17: Alan#2 i¢in bulunan Dogru Pozitif (TP) alanlar.
Figure 17. The True Positive (TP) areas detected for Area #2.

Alan#2’de yontemin tespit ettigi ancak referans veride
bulunmayan alanlar yanlis tespit edilen segment gruplarini
gostermektedir. Bu alanlarin bircogunun yanlis tespit
edilmesinin nedeni, araglar ile benzer spektral yansima
degerine sahip olmalar1 ve yiiksekliklerinin de arag
yiiksekligine yakin olmasidir. Ornegin, Alan#2’de cimenlik alan
tizerinde ytksekligi yaklasik 1 metre olan beton zemine ait
piksellerin yansima degerleri ile gri renkli araglara ait
piksellerin yansima degerleri arasinda 6nemli oranda ortiisme
vardir. Yine, Alan#2’de yer alan futbol sahasimnin hemen
yaninda bulunan sundurma ile ara¢ camlar1 benzer yansima
ozelliklerine sahiptir. Ayrica, alanda yer alan yliksek agagclar,
tiretilen SYM'nin Kkalitesini etkileyip araglarin yanls tespit
edilmesine neden olmustur.

Bu calismanin SYM ve ortofoto iiretimi adimlarinda kullanilan
parametreler “align photo accuracy”, “pair preselection”,
“dense cloud quality” ve “mesh type” dir. SYM verisinden yer
filtrelemesi ve ardindan SAM iretilirken, “Step”, “Bulge”,
“Spike”, “Offset” ve “Stddev” olmak lizere bes parametre
kullanilmistir. Coklu ¢oziiniirlik segmentasyon isleminde ve
bunu izleyen nesne ve kural tabanli siniflandirma adiminda ise
6lcek (scale), sekil (shape) ve yogunluk (compactness) olmak
lizere Ui¢ parametre kullanilmistir. Siniflandirma algoritmasi
olarak en yakin komsuluk (Nearest Neighbor Classifier) teknigi
kullanilmistir. Bu ¢alismada yapilan yer filtreleme basarim
gostergesi Tip I ve Tip II hata metrikleri kullanilarak, nesne
tabanl siiflandirma adiminin basarim gostergesi hata matrisi
olusturulup iretici dogrulugu, kullanici dogrulugu, genel
dogruluk ve kappa katsayis1 sayisal degerleri ile ifade
edilmigstir. Arag tespiti icin alansal olarak Arag Tespit Yiizdesi
(ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY) sayisal degerleri ve tespit edilen
ve tespit edilemeyen ara¢ sayilar1 olarak iki farkl cinste
basarim gostergesi ol¢iilmiigtiir.

Gegmis caligmalar ile karsilastirildiginda, bu ¢alismada elde
edilen sonuglarin dogruluk degerleri, [10],[11],[15],[19],[20],
[22] ve [23] tarafindan yapilan calismalarda elde edilen
sonuglarin dogruluk degerlerinden daha ytiksek, [14] ve [18]
tarafindan yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglarin
dogruluk degerleri ile hemen hemen ayni,
[12],[13],[16],[17],[21] ve [24] tarafindan yapilan ¢alismalarda
elde edilen sonuglarin dogruluk degerlerinden nispeten
dusiktiir. [12],[13],[16],[17],[21] ve [24] tarafindan yapilan
calismalardan elde edilen sonuglarin dogruluk degerinin, bu
calismadan elde edilen dogruluk degerinden nispeten ytiksek
olmasinin nedeni s6z konusu ge¢mis c¢alismalarin ydntem
kisminda kullanilan verilere radyometrik olarak cesitli
iyilestirme teknikleri uygulanmasi ve ¢alisma alanina ait daha
onceden denemeler yapmak suretiyle olusturulmus ve referans
veri olabilecek kadar dogrulugu yiiksek, mevcutta olan hazir
verilerin  (ylizey = modelleri, yiikseklik  verileri  vb.
kullanilmasidir.

4 Sonuglar

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, ¢ok yiiksek konumsal
coziinirliikli THA goriintiilerinden olusturulan SYM verisinden
SAM iiretilmesi isleminde, ¢alisma alami ig¢in en uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir ve bu
6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada kullanilan
yaklasimin farkl alanlarda basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin, c¢alisma alanina uygun parametre degerlerinin
belirlenmesi gerekir.

nSYM (nSYM=SYM-SAM) verisinin dogrulugu, SYM ve SAM
verilerinin dogruluguna baghdir. Dolayisiyla, arag¢ tespiti
dogrulugunu 6nemli dl¢lide etkileyen nSYM verisinin yiiksek
dogrulukta olabilmesi i¢in, SYM verisinin ve ondan {iretilen
SAM verisinin dogrulugunun ytiksek olmasi gerekir. Ciinkii
coklu ¢oziiniirliik goriintii segmentasyonu ve ardindan nesne-
tabanli smiflandirma isleminde kullanilacak nSYM verisi
sonuglari etkilemektedir. Ayrica, yliksek dogrulukla iiretilen bir
nSYM, gercek zemin {istiinii temsil edecegi i¢in zemin altinda
kalan yanlis enterpole edilmis giiriiltii etkisinden de arinmis
olacaktir.

Yoéntemin adimlarindan birisi nSYM verisinin ikili esik deger ile
esiklenmesi islemidir. Esik degerlerinin belirlenmesinde test
alanlarinda bulunan zemin {stli nesnelerin yerden
ylkseklikleri dikkate alinmistir. Calismada kullanilan iki ayri
test alaninda farkli nesnelerin bulunmasi ve bu nesnelerin
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farkl yiiksekliklere sahip olmasindan dolayi, test alanlari i¢in
belirlenen esik degerleri farkli degerler olmustur.

nSYM verisinin egiklenmesi sonrasi elde edilen ¢iktiya
morfolojik filtre uygulanmistir. Calismada tespit edilen
nesnelerin dikdortgen sekilli araglar olmasi nedeniyle,
dikdortgen sekilli morfolojik filtre fonksiyonu kullanilmistir.
Sonuglar gorsel olarak yorumlandiginda, nSYM verisine
morfolojik filtre uygulamanin sonuglari olumlu etkiledigi
gorillmektedir.

Test alanlarina ait referans verilerin olusturulmasi sirasinda,
baz1 araglarin bir boéliimiiniin agaglarin altinda kaldig1
goriilmiistiir. Bu durumda, aracin yalniz goriinen kismi cizilmis
ve referans veride bu sekilde kullanilmistir. Elde edilen
sonugclar, kullanilan yéntemin sozii edilen bu kismi araglarin da
basarili bir sekilde tespit ettigini gostermektedir.

Renkli ortofotonun coklu ¢o6ziiniirliik segmentasyonu igin
belirlenen parametre degerleri, her bir test alani icin farkli
degerler olmustur. Bunun nedeni, test alanlarinda yer alan
nesnelerin farkl o6zelliklere sahip olmasidir. Dolayisiyla, bu
calismada kullanilan test alanlari i¢in belirlenmis olan
parametre degerlerinin, gerceklestirilecek benzer calismalarda
kullanilmasi durumunda elde edilecek sonuglarda basari orani
diisebilir. Bu nedenle, daha basarili sonuglarin elde edilebilmesi
icin, segmentasyon parametreleri degerlerinin ¢calisma alanina
0zgli olarak belirlenmesi gerekir.

Calismada kullanilan yaklasim, park alanlarinda yan yana
duran komsu araclari tespit edebilmistir. Burada énemli diger
faktor kullanilan goériintiiniin  konumsal ¢oziinirligidiir.
Diisiitk konumsal ¢6ziintirliiklii goriintiilerin  kullanilmasi
durumunda, komsu araglar birlesik tek segment olarak
segmente edilecek, siiflandirilacak ve neticede komsu araglar
birlesik tek arag olarak tespit edilecektir. Dolayisiyla, birbirine
yakin konumdaki sabit araglarin dogru tespiti i¢in yiiksek
konumsal ¢oztiniirliiklii goriinti kullanilmalidir.

nSYM verisinin nesne-tabanl goriintii siniflandirma isleminde
ek bant olarak kullanilmasi sonuglar1 olumlu yo6nde
etkilemistir. Ornegin, Alan#1 calisma alaninda bulunan
binalarin yansima degeri ile gri renkli araglarin yansima degeri
arasinda o6nemli oranda benzerlik vardir. Bundan dolaysi,
siniflandirma ¢iktisinda bina alanlart ile gri araglar temsil eden
siniflar arasinda karisma olmustur. Ancak, smiflandirma
isleminde nSYM verisi iizerinden tanmimlanan bir kural ile
(Kural: Eger PD parlaklik degerine sahip bir segmentin
ylksekligi 2 m’den diisiik ise bu segment ara¢ sinifini, 2 m’den
ylksek ise bina sinifin1 temsil eder) bu karisiklik ortadan
kaldirilmistir.
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