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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI GORUNTULERINDEN KENTSEL
ALANLARDA ARAC TESPITi

Miisliim ALTUN
Yiiksek Lisans, Geomatik Miihendisligi Boliimii
Tez damsmam: Prof. Dr. Mustafa TURKER
Ocak 2018, 83 sayfa

Kentsel alanlarda ve 6zellikle yogun metropol sehirlerde uydu goriintiileri ya da hava
fotograflar1 kullanilarak ¢esitli yontemlerle goriintii tizerindeki birbirinden farkhi
ozellikteki bina, aga¢ ve arag gibi nesnelerin otomatik olarak tespiti ve degisim analizi
yapmak kentsel alanlarin planlanmasi, yonetimi ve siirdiiriilebilirligi i¢in oldukca
onemlidir. S6z konusu bu bilgilerin yersel olgiimler gibi klasik metotlarla elde edilmesi
oldukca fazla zaman, maliyet ve isgiicii kaybina neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu
alanda yapilan ¢aligmalarin uydu goriintiileri veya hava fotograflari kullanilarak otomatik
veya yar1 otomatik yontemler ile tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda insansiz hava araglarindan (IHA) cekilerek elde edilen ¢ok yiiksek
konumsal ¢oziintrliklii renkli ve ti¢ banth (Kirmizi, Yesil, Mavi) goriintiilerden kentsel
alanlarda sabit araglarin tespiti i¢in bir yaklasim gelistirilmistir. Calismada veri olarak
Hacettepe Universitesi Beytepe Yerleskesinde bir insansiz hava aract (IHA) ile alimi
yapilan goriintiiler kullanilmistir. Calismada ilk olarak goriintii esleme ve otomatik
korelasyon teknigi ile THA goriintiilerinden sayisal yiizey modeli (SYM) ve ardindan
ortofoto tretilmistir. Sonra, tiim ¢alisma alami i¢in elde edilen ortofoto {izerinden
birbirinden farkli 6zelliklere sahip ii¢ adet test alan1 (Test Alan1 #1, Test Alan1 #2 ve Test
Alani1 #3) segilmistir.



Bir sonraki asamada, her bir test alani i¢in, {i¢ bantli (KYM) ortofoto verisi ve ek bant
olarak yiikseklik verisi de kullanilarak toplam dort bantli veriye 6nce ¢oklu ¢oziiniirlik
segmentasyon islemi ve ardindan kontrollii siniflandirma islemi uygulanmistir. Daha sonra,
ortofoto goriintiileri lizerinden, test alanlar1 i¢erisindeki her bir sabit ara¢ geometrik sekil
itibariyle dis sinirlar1 iizerinden kapali birer alan olarak ¢izilerek, vektor veri formatinda
referans veri seti olusturulmustur. Calismanin son asamasinda, onerilen yontem ile tespit
edilen sabit araglar ve referans veri seti gakistirilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Bu
baglamda, dogruluk degerleri Dogru Pozitif (True Positive - TP), Yanlis Pozitif (False
Positive - FP) ve Yanlis Negatif (False Negative - FN) olarak ii¢ farkli kategoride ele
alinarak arag tespit yiizdeleri ve kalite yiizdeleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
sayisal olarak yorumlanmustir.

Elde edilen sonuglara gore, Test Alan1 #1 icin arag tespit yiizdesi % 88.99, kalite yiizdesi
% 51.56, Test Alan1 #2 i¢in arag tespit ylizdesi % 78.53, kalite ylizdesi % 55.17 ve Test
Alan1 #3 igin arag tespit ylizdesi % 92.15, kalite yiizdesi % 72.43 olarak hesaplanmistir.
Test alanlarinda yer alan bina ve agag gibi ara¢ dis1 nesnelerin yiiksekliklerinin dogruluk
analizlerini etkiledikleri goriilmiistiir. Ozellikle otopark alanlarindaki sabit araclarin,
birbirlerine ¢ok yakin sekilde park edilme durumu ve etrafindaki agaglarin ve bina
catilarmin altinda kalma durumu sonuglart olumsuz yonde etkilemektedir. Kullanilan
SYM’nin dogrulugu ve nokta yogunlugunun da arag tespit yiizdesini dogrudan etkiledigi
goriilmistiir. Dolayisiyla, kullanilan ortofotonun konumsal ve spektral ¢oziiniirligi ile
SYM’nin dogrulugunun artmasinin arag¢ tespit yilizdesi ve kalite yiizdesi degerlerinin her
ikisini de artirmasi beklenmektedir. Elde edilen sonuglar, bu tez ¢alismasinda Onerilen
yontemle sabit araclarin ¢ok yiiksek konumsal ¢oziintirlikli K, Y, M goriintiilerinden

otomatik tespitinin yiiksek dogrulukla yapilabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Insansiz Hava Araci (IHA), Ortofoto, Sayisal Yiizey Modeli
(SYM), Segmentasyon, Siniflandirma, Sabit Araglarin Tespiti



ABSTRACT

VEHICLE DETECTION IN URBAN AREAS FROM UNMANNED
AERIAL VEHICLE IMAGES

Miisliim ALTUN
Master of Sciences, Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TURKER

January 2018, 83 pages

It is very important for the planning, management and sustainability of urban areas,
especially in metropolitan cities to automatically detect and analyze the change of objects
such as buildings, trees, and vehicles using satellite images or aerial photographs with
various methods. Obtaining this information with classical methods such as terrestrial
measurements causes a lot of time, cost and labor loss. Hence, it is important that the work
done in this area is detected by automatic or semi-automatic methods using satellite images
or aerial photographs.

In this thesis, an approach has been developed for the detection of stationary vehicles from
very high spatial resolution color and three band (Red, Green, Blue) images obtained by
unmanned aerial vehicles (UAV) in urban areas. Images were taken with a UAV at the
Beytepe Campus of Hacettepe University in the study. In this study, first, a digital surface
model (DSM) was generated by image matching and automatic correlation technique
followed by orthophoto production. Then, three test fields (Test Area # 1, Test Area # 2
and Test Area # 3) with different characteristics were selected from the orthophoto of the

whole study area.



In the next step, multiresolution segmentation followed by supervised classification was
performed using three band (RGB) orthophoto data and elevation data as an additional
band. Then, a reference dataset in vector format was created by drawing a closed area over
the outer boundaries of each stationary vehicle in the test fields from the orthophotos. At
the last stage of the work, stationary vehicles determined by the proposed method and the
reference dataset are overlaid and accuracy analyses are performed. In this context, vehicle
detection percentages and quality percentages are calculated and reviewed by considering
the accuracy values in three different categories as True Positive (TP), False Positive (FP)
and False Negative (FN).

According to the obtained results, the vehicle detection percentage for test area # 1 is
88.99%, the quality percentage is 51.56%, the vehicle detection percentage for test area # 2
is 78.53%, the quality percentage is 55.17% and the vehicle detection percentage for test
area # 3 1s 92.15% calculated as 72.43%. It has been observed that the heights of non-
vehicle objects such as buildings and trees in test areas influence accuracy analyses. In
particular, the stationary vehicles parked in close proximity to each other and the ones that
are surrounded by the trees and parked under the roofs of the buildings are affecting the
results negatively. It was observed that the accuracy of the DSM and the point density
directly affected the vehicle detection percentage. Hence, it is expected that an increase in
the spatial and spectral resolution of the orthophoto as well as an increase in the accuracy
of the DSM will increase the vehicle detection percentage and the percentage of quality
values. Obtained results show that automatic detection of stationary vehicles from very
high spatial resolution RGB images can be performed with high accuracy using the method

proposed in this thesis study.

Keywors : Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Orthophoto, Digital Surface Model (DSM),
Segmentation, Classification, Detection of Stationary Vehicles
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1. GIRIS
Kentsel alanlarda, banliy6 bolgelerinde ve yogun yerlesim alanlar1 i¢inde kalan sehirlerde
uydu goriintiillerinden ve hava fotograflarindan otomatik olarak bina, aga¢ ve diger
nesnelerin tespiti ve degisim analizi giinliik hayatta pratik olarak kullanilir bir hale
gelmistir. Bunun yami sira arac tespiti de son zamanlarin 6nemli bir calisma konusu
olmustur. Arag¢ nesneleri bina, aga¢ ve diger zemin iistii nesnelere gore geometrik sekil ve
boyut itibariyle daha kiiciiktlir. Dolayisiyla kapladigi alan ve yerden yiiksekligi bu derece
kiigiik olan araglar1 tespit etmek i¢in kullanilan goériintiilerin zemin iistii nesneleri ne kadar
detayla gosterdigi ve yiikseklik modelinin dogrulugu olduk¢a onemlidir. Dolayisiyla, bu
baglamda yiiksek konumsal ve spektral c¢oziiniirliik o6zelliklerinin arag tespiti
calismalarinda kullanilan verilerde bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolay:
uydu goriintiileri ve hava fotograflarina gore daha algaktan ¢ekilmesi ve kullandig1 kamera
itibariyle ¢ok yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii goriintii saglama 6zelligi ile Insansiz Hava
Arac1 (IHA) goriintiileri kullanilarak arag tespiti giiniimiiziin ilgi ¢eken arastirma konular
arasinda yer almaktadir. Yapilan bilimsel ¢alismalarda tespit edilen araglar Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) faaliyetlerinde kullanilarak birgok uygulamaya olanak saglamaktadir [1],
[2], [3] ve [61]. Sekil 1.1°de sabit araglarin tespitine yonelik yapilmis 6rnek bir ¢alisma

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Kentsel alanlarda sabit araglarin tespiti [1], [2], [3], [61]

Sabit araglarin tespiti i¢in yaklasik son 10 yildir, Lazer Tarama ve Altimetre (LIDAR)
verileri, uydu goriintiileri veya hava fotograflarinin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak son

zamanlarda sabit araglar1 tespit etmek icin yapilan calismalarda, IHA goriintiilerinin
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kullanildigina siklikla rastlanmaktadir. Benzer sekilde IHA goriintiileri ve yiikseklik
verilerini kullanilarak yapilan sabit arag tespiti ¢alismalar1 da bulunmaktadir. [4], [5] ve
[6].

Bu c¢alismada kullanilan orofoto, gergek (true) ortofoto olup, tezin bundan sonraki
kisminda “ortofoto” adi altinda kullanilacaktir.

1.1. Cahilsmanin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaglar1 ve objektifleri su sekildedir.

- [HA ile alim1 yapilan ¢ok yiiksek konumsal ¢dziiniirliiklii ve ii¢ bantli (Kirmizi-K, Yesil-
Y ve Mavi-M) goriintiilerden sabit araglarin tespiti i¢in bir yaklagim gelistirmek.

- Ug bantli (KYM) ortofoto verisi ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM) verisi de ilave bant
olacak sekilde birlikte degerlendirilerek en uygun segmentasyon parametrelerini
belirlemek.

- Ug bantli (KYM) ortofoto ve ek bant olarak SYM kullanilarak nesne tabanli ¢oklu
¢Oziiniirlik segmentasyon islemi yapmak ve ardindan bu segmentler kullanilarak
siniflandirma islemi yaparak sabit araclari tespit etmek.

- Onerilen sabit arag tespiti yaklasimmi farkli yogunlukta ve biiyiikliikkte araglarin
bulundugu ve farkli 6zelliklerde ara¢ dis1 nesnelerin bulundugu test alanlarinda denemek
ve arag tespit dogrulugu ve arag tespit kalitesi sonuglarini her yoniiyle analiz etmek.

1.2. Cahismada Kullanilan Veriler ve Test Alanlari

Bu calismada Hacettepe Universitesi Beytepe yerleskesinde IHA ile yaklasik 90 metre
yiiksekten ¢ekilmis olan 116 adet KYM ii¢ bantli renkli goriintiiler kullanilmistir. IHA ile
elde edilen renkli goriintiiler 18.3 mm odak uzakligina sahip modeli GR olan dijital kamera
ile cekilmistir. Cekilen her bir goriintiiniin boyutu 4928 satir ve 3264 siitun olup
gortintiideki bir pikselin boyutu ise 4.784 x 4.784 um’ dir. Bir pikselin arazide kapladig
alan anlamina gelen konumsal c¢oziiniirlik 0.022 metre X 0.022 metre olup tiim
goriintiilerin yerde kapladigi toplam alan ise yaklasik olarak 454 hektardir.

Sekil 1.2° de goriilecegi lizere asagida yaklasik koordinatlar1 verilen alan c¢alisma alani
olarak belirlenmis ve bu alan igerisinde farkli 6zelliklere sahip li¢ ayr1 test alan1 segilmistir.
Projeksiyon bilgileri WGS84 UTM - Zone; 36N olan c¢aligma alaninin yaklasik
koordinatlari; 476620 E, 4415535 N (Kuzey bat1), 476620 E, 4412241 N (Giiney bat1),
477999 E, 4415535 N (Kuzey dogu) ve 479999 E, 4412241 N (Giiney dogu)’ dur.

“ Test Alan1 #17, © Test Alan1 #2” ve “Test Alan1 #3” seklinde adlandirilan test alanlari
“tif” formatinda olup K, Y ve M bantlara sahiptir (Sekil 1.3). Test alanlarinin

belirlenmesinde 6zellikle araglarin park alanlarindaki yogunlugu, buyiikligi ve sayisi
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dikkate alinmigtir. Her bir test alani i¢in, daha Once iiretilen SYM verisinden, yiizey

modelleri de ayrica secilmistir.

Sekil 1.2. Calisma alan1 ve test alanlar
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Sekil 1.3. Test alanlari; a) #1, b) #2 ve c) #3
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Test alan1 #1 igerisinde 155 adet sabit ara¢ bulunmaktadir. Bu araglarin ¢ogu park alaninda
ve bir kism1 da yol kenarlarindadir. Bu test alaninda sabit araclarin olduk¢a yakininda
bulunan ¢ok yiiksek istinat duvari, merdivenler, geometrik sekli ve yiiksekligi ile araca
benzeyen, zemin iizerindeki havalandirma bacasi ve yiiksek boylu ve cesitli tiirdeki agaclar
bulunmaktadir.

Test alan1 #2 icerisinde 175 adet sabit ara¢ bulunmaktadir. Bu araglarin cogu park alaninda
ve bir kismi da yol kenarlarindadir. Bu test alaninda olduk¢a yiiksek binalar
bulunmaktadir. Bu binalarin ¢ati sundurmalarinin araglarin diisey konum olarak iistiinde
kalmasi yontemin basarisinin testi i¢in 6nemlidir. Benzer sekilde yiliksek boylu ve farkli
tirdeki agaglarin dallarinin da bazi araglarin listiini kapattig1 goriillmektedir. Agac benzeri
kiigiik caliliklar, oturma banklari, ¢ardak, araclarin yanindaki eg§imli sev (hendek) alanlar
da bu test alani i¢erisinde bulunmaktadir.

Test alan1 #3 igerisinde 217 adet sabit ara¢ bulunmaktadir. Bu araglarin biiylik ¢cogunlugu
park alaninda bulunmaktadir. Araglarin bir kismi ise yol kenarindadir. Bu test alaninda
diger iki test alanindan farkli olarak yol kenarinda bir adet otobiis bulunmaktadir. Benzer
sekilde ¢imenlik alan {izerindeki beton zemin, futbol sahasi ve yanindaki kuliibe benzeri
sundurma ve c¢ok yiiksek boylu ve farkli tiirdeki agaglar da bu test alani igerisinde
bulunmaktadir.

1.3. Cahismada Kullanilan Yazilimlar

Calismada Agisoft Photoscan, Lastools, ArcGIS, MATLAB, ve eCognition Developer
yazilimlar1 kullanilmustir. Agisoft Photoscan yazilimi ile KYM ii¢ bantli renkli THA
gorintiilerinden ortofoto liretimi yapilmistir. Elde edilen ortofoto kullanilarak nokta bulutu
seklinde Sayisal Yiizey Modeli olusturulmustur. Lastools yazilimi ile, iiretilen SYM verisi
kullanilarak yer filtreleme (ground filtering) islemi yapilmis ve Sayisal Arazi Modeli
(SAM) verisi elde edilmistir. ArcGIS yaziliminda Normalize Edilmis Sayisal Yiizey
Modeli (nSYM) olusturulmasi, nSYM verisine esik deger (threshold) konulmasi ve
dogruluk analizinde kullanilacak olan referans verilerin hazirlanmasi ve her bir referans
nesnesi i¢in alan hesaplatilmas: iglemleri yapilmistir. MATLAB yaziliminda nSYM
verilerine morfolojik filtre uygulanmasi islemi yapilmistir. eCognition yaziliminda ise
uretilen ortofoto ve nSYM wverisi birlikte kullanilarak sirasiyla segmentasyon ve
siniflandirma islemleri yapilmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez caligmasi toplam 5 ana boliimden olusmaktadir. Tezin 1. boliimiinde konuya giris

yapilarak kisa ve 0z olarak agiklamalar yapilmistir. Tezin 2. boliimiinde arag tespiti ile
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ilgili yapilan ge¢mis caligmalar hakkinda bilgi verilmis, ¢alismalarin yapilma yil1 sirasina
gore glinlimiize dogru yapilan ¢alismalardan ve kullandig1 algoritmalardan bahsedilmistir.
Tezin 3. boliimiinde ¢alismanin amacina uygun olarak kullanilan yontem, algoritma ve
yapilan uygulamalar ve parametreleri anlatilmistir. Tezin 4. boliimiinde ise yapilan
uygulamalar sonucu elde edilen bulgular detayl bir sekilde anlatilarak, dogruluk analizleri
yorumlanmistir. Tezin son boliimii olan 5. boliimiinde ise ¢alismanin sonunda bulunan
sonuglar degerlendirilmis ve bundan sonraki ¢alismalar i¢in 6nemli olabilecek gerekli

Oneriler getirilerek bu tez ¢alismasi boylece sonlandirilmistir.



2. GECMIS CALISMALAR

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde arag tespiti ile ilgili daha once yapilmis olan ¢aligsmalar
hakkinda bilgi verilmis, ¢alismalarin yapilma yili sirasina gore giiniimiize dogru yapilan
calismalardan ve kullandigr algoritmalardan bahsedilmistir. Gegmis ¢aligmalara
bakildiginda ara¢ tespit etmek icin farkli ¢oziiniirliikteki uydu goriintiileri veya hava
fotograflarinin kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu calismada farkli olarak arag tespit
etmek i¢cin uydu goriintiileri ve hava fotograflarina gore ¢ok daha yiiksek konumsal
¢oziiniirliiklii IHA goriintiileri kullanilmistir. Dolayisiyla bu 6zelligi ile, yapilan bu tez
calismasi gegmiste yapilmis olan ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

Gecmiste yapilmis olan ¢aligmalardan, [7] tarafindan 2005 yilinda yapilmis bir ¢alismada
2000 yilina ait Ikonos uydu goriintiileri ve 2003 yilina ait Quickbird uydu gorintiileri ile
arag tespiti yapilmig, bu tiir ¢aligmalar icin ¢ok yiiksek ¢oziniirliklii goriintiileri
kullanmanin 6nemi vurgulanmistir. Bu g¢alismada araglarin kenarlarini ¢ikaran (edge
extraction) algoritma kullanilmis ve % 95 oraninda dogruluk sonucu elde edilmistir.

[8] tarafindan 2005 yilinda yapilmis bir ¢alismada pankromatik Quickbird uydu
goriintlileri ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) verisi ile anlik olarak elde edilen goriintiiler
cakistirilarak degisim tespit edilmis ve koyu renkli araglar % 84.5, a¢ik renkli araclar %
81.8 ve birbirine ¢ok yakin komsu olan arag tipleri ise % 74.1 dogruluk oraninda tespit
edilmistir.

[9] tarafindan 2006 yilinda yapilmis bir ¢alismada Ikonos uydu goriintiileri ile vektor veri
formatinda CBS yol haritas1 birlikte degerlendirilerek CBS verileri ile uydu goriintiilerini
birlikte analizini yapmanin énem arz ettigi sdylenmistir. Bu ¢aligmada morfoloji agirliklh
yapay sinir aglart algoritmasi kullanmilmis ve %85 oraninda dogruluk sonucu elde
edilmistir.

[10] tarafindan 2007 yilinda yapilmis bir c¢alismada 60 cm konumsal c¢oziintirlikli
Quickbird uydu goriintiileri kullanilarak arag¢ tespiti yapilmistir. Bu ¢alismada karsit ag
yaklasimi (Antibody Network Concept) algoritmasi kullanilmis ve %90 oraninda dogruluk
sonucu elde edilmistir.

[11] tarafindan 2007 yilinda yapilmis bir ¢alismada 1 metre konumsal ¢oziintirliiklii Tkonos
uydu goriintiileri ile siyah beyaz (pankromatik) goriintiilere ana bilesenler analizi (Principal
Component Analysis) teknigiyle iyilestirilerek ara¢ disi nesneler ayr1 ayr1 ayiklanmistir.
Son adim olarak uygun esik degerler konularak ara¢ nesneleri tespit edilmis ve %88

oraninda dogruluk sonucu elde edilmistir.



[12] tarafindan 2008 yilinda yapilmis bir ¢alisgmada 61 cm konumsal ¢oziiniirliikli siyah
beyaz (pankromatik) Quickbird uydu goriintiileri ile 2.44 metre konumsal ¢oziiniirliikli
renkli (multispektral) goriintiiler ve Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Data-
DEM) verisi kullanilarak hareketli araglarin tespiti yapilmistir. Bu islemde birbirine ¢ok
yakin iki farkli zaman diliminde araglarin yer degistirme miktar tespit edilerek hiz faktori
isleme dahil edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan DEM verisinin kalitesi sonuglar1 etkilemis
ve %77 oraninda dogruluk sonucu elde edilmistir.

[13] tarafindan 2010 yilinda yapilmis bir ¢calismada farkli uydu goriintiileri denenerek ve
calisma alaninin CBS vektor verisi lizerine cakistirilarak arag tespiti yapilmistir. Bu
calismada uyarlanir giic (Adaptive Boosting) algoritmasi kullanilmis ve %80 iizeri
oraninda dogruluk sonucu elde edilmistir.

[14] tarafindan 2011 yilinda yapilan bir ¢aligmada ayn1 alanin 0.2 saniye araliklarla gekilen
Quickbird renkli ve siyah beyaz uydu goriintiileri kullanilarak hareketli araglarin tespiti
yapilmistir. Bu calismada bulanik mantik (Fuzzy C Means) algoritmast kullanilmis ve
gerekli filtreler uygulanarak sonuglar iyilestirilmis ve caligma alani igerisindeki 268 adet
aractan 221 adet arag tespit edilmistir. Ayrica ¢alismanin sonunda bu islemin Insansiz
Hava Araglart (IHA) kullanilarak yapilmasi durumunda elde edilen sonuglarin
dogrulugunun artirilabilecegi belirtilmistir.

[15] tarafindan 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada Google Earth uydu goriintiilerinden arag
tespiti yapilmistir. Bunun i¢in en kiigiik kareler yontemi (A Partial Least Square Analysis)
ve ¢ift iistel fonksiyon tirevi (Derivative of the Double Exponentional) algoritmasi
kullanilmis ve %80 bulunan arag¢ ve %20 kalan arag¢ seklinde dogruluk sonucu verilmistir.
[16] tarafindan 2012 yilinda yapilmis bir calismada 50 cm konumsal ¢oziintirliklii
WorldView-2 uydu goriintiileri kullanilarak daha yiiksek konumsal ¢oziiniirlik ve daha
cok spektral bant kullanmanin 6nemi vurgulanarak hareketli ara¢ tespiti yapilmistir. Bu
calismanin obje tabanli yol ¢ikarimi (Object Based Road Extraction), hareketli araglarin
uydu goriintiisiinden ¢ikarimi (Moving Vehicle Extraction from satellite image) ve hiz
kestirimi (Velocity Estimation) diye tic adimdan olusan algoritma zinciri ile yapildigi
sOylenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen dogruluk sonuglar tespit edilme dogrulugu %92
ve tespit edilme biitiinliigl ise %77 olarak verilmistir.

[17] tarafindan 2012 yilinda 15 cm konumsal ¢6ziiniirliiklii hava fotograflar1 ve vektor veri
formatindaki CBS yol haritasi ile ara¢ tespiti yapilmistir. Bu ¢alismada kenar g¢ikarimi
(Edge Detection) algoritmasi kullanilmig ve ardindan gerekli morfolojik filtre uygulanarak

%92 oraninda dogruluk sonucu elde edilmistir.
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[18] tarafindan 2013 yilinda IHA gériintiileri ve yersel lazer tarama teknigiyle elde edilen
nokta bulutu verisi birlikte degerlendirilerek islem yapilmistir. Nokta bulutu verisinden
sayisal yiizey modeli (SYM) elde edilmis ve IHA goriintiileriyle birlikte analizi sonucu
tespit edilen ara¢ dogrulugu yaklasik olarak %90 civarindadir.

[19] tarafindan 2014 yilinda Quickbird uydu goriintiisiine ait renkli ve siyah beyaz
goriintiiler ile hareketli araclarin tespitine yonelik yeni bir matematiksel yontem
Onerilmistir ve bu Onerilen yontem test alani iizerinde denenmistir. Bu yontemde aracin
konumuna gore hiz parametresinin belirlendigi sOylenmistir. Bu yontemden beklenen
sonu¢ dogrulugunun yaklasik %90 civarinda olacagi tahmin edilmistir.

[20] tarafindan 2015 yilinda yapilan bir ¢aligmada “Light Detection and Ranging”
(LIDAR) verisinden firetilen SYM ile yiiksek ¢Oziiniirliiklii hava fotograflar ile goriintii
tizerindeki diger nesnelere komsu olmayan tek olan araglarin havadan gézlemi yapilarak
tespit edildigi ve %76 oraninda dogruluk sonucu elde edildigi soylenmistir.

[21] tarafindan 2016 yilinda gesitli uydu goriintiileri kullanilarak ikili normlu cebir (Binary
Normed Gradients) ve evrisim sinir aglar1 (Convolutional Neural Network) algoritmalari
kullanilarak sabit araclarin tespiti yapilmistir. Bu yontemden %96 oraninda dogruluk
sonucu alindig1 belirtilmistir. Ayrica bu yontemin giinliik hayatta kullanilabilecek pratik
bir yontem olmadigi, olduk¢a zaman alict ve uzun islem adimlarindan olustugu
sOylenmistir ve ancak bilimsel ¢alismalar i¢in uygun olacagi onerilmistir.

[22] tarafindan 2016 yilinda yapilan bir ¢aligmada optik goriintii ve ylikseklik verileri
birlikte degerlendirilerek segment tabanli yontemle sabit araglarin tespiti yapilmistir. Bu
yontemden alinan sonu¢ dogrulugunun yaklasik %92 civarinda oldugu belirtilmistir. Bu
calismada SYM verisinden SAM verisi ve nSYM verisi elde edilmis ve optik goriintii ile
beraber analiz edilmistir. Burada kullanilan optik goriintiiniin radyometrik ¢ozliniirliigii 16
bit, konumsal ¢6ziiniirliigii 10 cm olan dijital ortofoto oldugu belirtilmistir. Test alaninda
269 adet arac kullanilarak gelistirilen yontemin test edildigi belirtilmistir. Ayrica
bulundugu konum itibariyle birbirlerine ¢ok yakin komsu olan sabit araglar igin bu
yontemin saglikli calismayabilecegi belirtilmistir. Dogru parametre ve parametre degerleri
secimi i¢in basit esik degerler (threshold) konularak optimum degerlerin bulunup
kullanildigi belirtilmistir. Diger taraftan, nSYM verilerinin dogruluk sonuglarini nasil
degistirdigi yorumlanmistir. Nokta bulutu yiizeyi ne kadar iyi temsil edilirse ve ne kadar
fazla nokta yogunlugu olursa, ayni oranda kaliteli nSYM verisi elde edilecegi ve elde
edilen dogruluk sonuglarinin artacagi belirtilmis ve yOntemi daha sonradan kullanacak

olanlara Onerilerde bulunulmustur.
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3. YONTEM
3.1. Yontemin Genel Adimlar:

Bu calismada kullanilan yontem iki ana asamadan olugsmaktadir. Bu asamalardan ilki
yontem icinde kullanilan verilerin hazirlanmasidir. KYM ii¢ bantli IHA gériintiilerine
havai triangiilasyon yapilarak Sayisal Yiizey Modeli (SYM) olusturulmustur. Sonra, elde
edilen SYM ve IHA goriintiileri kullanilarak ortofoto iiretilmistir. Ardindan SYM’ ye
gerekli islem adimlari sirasiyla uygulanarak Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve Normalize
edilmis Sayisal Yiizey Modeli (nSYM) iiretilmistir. Calismanin ikinci agamasinda ise
tiretilen ortofoto ve nSYM verisi birlikte degerlendirilerek segmentasyon, siiflandirma ve
dogruluk analizi islemleri yapilmistir. Calismada kullanilan yontemin islem adimlarini
Ozetleyen akis diyagrami Sekil 3.1." de gosterilmistir.

3.2. KYM IHA Gériintiilerinden Ortofoto ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM) iiretilmesi
[lk olarak Hacettepe Universitesi Beytepe yerleskesinde bir IHA ile gekilen 116 adet hava
fotografindan Agisoft Photoscan yazilimi ile SYM {iretilmistir. Bunun i¢in her bir
goriintliye ait olan kamera kalibrasyon raporundan alinan kamera bilgileri, kdse markalari
koordinatlar1 ve kameraya ait mercek distorsiyon degerleri alinarak, yazilima tanimlanmis
ve otomatik i¢ yoneltme yapilmistir (Sekil 3.2).

B Camera Calibration == <)

Camera type: Frame - ]

GR (18.3 mm)

s .
g‘ 116 IMages, 49283264 pix Pixel size (I'I'Il'ﬂ:l: 0.004754 ¥ 0.004754

Focal length {mm}): 18.3
Initial Adjusted
Type: [Precalibrated A D

i 3850.42 ki -0.0730578

fy: 3850.42 kZ: 0.0932824
[w'H 2471.81 k3: -0D.0232195
cy: 1662.02 k4 0
skew: 0 pl: 0

[ Fix calibration p2: 0

Image . Resclution Cameramodel  Focal length Date & time *
[E] ROO14473PG 4928:3264 GR 183 2014:12:161
RO014474 JPG 4928x3264 GR 183 2014:12:161
[E] RO014475PG 4928:3264 GR 18.3 201412161 _
U - P e e e = = -

4 m [

[ OK ][ Cancel ]

Sekil 3.2. I¢ yoneltme parametreleri
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Referans Veri

KYM iHA
Gortintileri

Sayisal Arazi
Modeli (SAM)

Sayisal Yiizey
Modeli (SYM)

(Arag D1s
Sinirlar)

y

Ortofoto ]

Normalize Edilmis
Sayisal Yiizey Modeli
(nSYM)

Morfolojik Filtre
Uygulanmasti

Esik Deger
(Threshold)
Uygulanmasi

A

[ Segmentasyon

A

[ Siiflandirma

J
|

\ 4

A 4

Dogruluk

[ Arag Tespiti ]

Sekil 3.1. Yontem akis1 diyagrami 1

12

’{ Analizleri




Daha sonra, IHA gériintiileri ile yer koordinat sistemi arasindaki baglantiyr kurmak icin dis
yoneltme islemine gegilmis ve her bir IHA gbriintiisiine ait toplam 6 adet dis yoneltme
elemani olan alim noktasi koordinatlar1 (X, Y, h) ve {i¢ doniikliik agis1 @ (roll), ¢ (pitch) ve
K (yaw) degerleri yazilima tanimlanarak eklenmistir (Sekil 3.3). Projeksiyon bilgileri olan
Jeodezik datum; WGS84 UTM - Zone; 36N, Dilim orta meridyeni (Central meridian) 33,
Projeksiyon; Transverse Mercator, Elipsoid; WGS84 ve bu girdi elemanlarinin birimi ise

metre olarak girilmis olup referans bilgileri de boylece projeye tanitilmistir.

i Import CSV &=

Delimiter Columns

@ Tb Label: 1 2| [¥] Load orientation

1 Semicolon

) Comma L& 2 = Yaw: 7 =

") Space ¥: 3 2! Pitch: 8 =

) Other:

Z: 4 2 Roll: 5 =
Combing consecutive delimiters
Startimportatrow: 1 |5

Label X ¥ z Rell Pitch Yaw i
# Easting Maorthing Height Roll Pitch Yaw
RO014102.JPG  476827.5300 4413209.5000 1125.2000 -2.0770 0.6500 4 4861
RO014103.JPG 476858.7500 4413213.0000 1124.2600 0.9967 23611 27571
RO014104 PG 476889.1200 4413213.5000 11239300 -3.1258 15843 1.9985 3
RO014105.JPG  476923.0000 4413214 5000 1124.2800 38221 2.0740 18714
RO014106.JPG 476953.3800 4413214 5000 1123.4000 -3.8608 19210 -1.1326
RO014107 JPG 476987.8400 4413214 5000 1123.5800 25929 0.6029 -2.8400
RO014108.JPG 477017.6300 44132140000 11246100 04872 2.8003 -2.7113
RO014109.JPG 477050.3800 4413213.0000 1125.5200 -2.2658 34324 -2.2021
RO014110.JPG 477082.8100 44132115000 1123.9600 -24772 07945 -1.7071 -

] 1 F

[ oK ] [ Cancel ]
]

Sekil 3.3. Dis yoneltme parametreleri

Proje alani igerisinde daha 6nceden jeodezik ¢aligmalar ile tesis edilen 11 adet yer kontrol
noktasina ait koordinat bilgileri de (X, Y, h) projeye eklenmis ve havai triangiilasyon
islemi yapilarak her bir IHA gériintiisiine ait 151n demetinin araziye gore olan yoneltmesi

ve konumu belirlenmistir (Sekil 3.4).

13



Sekil 3.4. Caligsma alani i¢inde yer alan yer kontrol noktalar1 ve konumlari

Agisoft Photoscan yaziliminda; dengeleme ve hesaplama islemleri sonucunda 0.024 m x
0.024 m piksel boyutlu ortofoto (Sekil 3.5) ile goriintii esleme ve otomatik korelasyon
yontemi ile “.las” formatinda nokta bulutu seklinde (yaklagik 16 milyon nokta) sayisal
yiizey modeli (SYM) iiretilmistir. Uretilen nokta bulutunun c¢oziiniirliigi 0.095708
m/piksel ve yogunlugu da 192.12 nokta/m2’ dir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Uretilen ortofoto
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Height (m)
1074 m

Sekil 3.6. Nokta bulutu olarak elde edilen sayisal yiizey modeli

3.3. Sayisal Yiizey Modelinden (SYM) Yer Filtreleme ile Sayisal Arazi Modeli (SAM)
Elde Edilmesi

Gorlintli eslestirme ve otomatik korelasyon yontemini kullanan Agisoft Photosan yazilimi
ile “.las” formatinda elde edilen nokta bulutu verisinden “Lastools” yaziliminin
fonksiyonlar1 kullanilarak yer filtreleme islemi yapilmis ve ardindan Sayisal Arazi Modeli
(SAM) iiretilmistir. Bu islemde kullanilan nokta bulutu SYM verisinde ¢aligma alanina ait
zemin (ground) ve zemin istii (above ground) tim dogal ve yapay tesislerin yiikseklik
degerleri bulunmaktadir. Diger bir deyisle zemin, agag¢, bina, ara¢ vb. gibi tesislerin
yiikseklik degerleri bu veride mevcuttur.

Bu islemler icin ilk olarak, “Lastools” yaziliminin “Lasview” fonksiyonu ile nokta bulutu
dosyasi acilmistir. Program iginde yer alan diizenleme araglari kullanilarak nokta bulutu
igerisinde bulunan ve yanlis enterpole edildigi tespit edilen noktalar segilerek dosyadan
ayiklanmistir. Sekil 3.7’ de goriildiigii lizere; bu islem ile nokta dosyasinda yiikseklik
degeri aykir1 bir sekilde ¢ok diisiik (6zellikle zemin alt1 noktalar) ya da ¢ok yiiksek olan
hatali enterpole edilmis noktalar (Kirmizi renkli dairelerin i¢inde gosterilen noktalar)
gorsel olarak belirlenmis ve elde edilecek yiikseklik modeline yanlis bir etkisi olmamasi

i¢cin bu noktalar silinerek temizlenmistir.
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b)

Sekil 3.7. a) Nokta bulutu goriintiisii ve b) Yanlis enterpole edilen noktalar

Boylece yer filtreleme (ground filtering) ve SAM’nin elde edilmesi islemleri i¢in gerekli
olan diizenleme ve kartografik islemler tamamlanmistir.

Daha sonra her bir test alani i¢in diizenlenmis olan nokta bulutu (SYM) verisi “Lastools”
yazilimmin “Lasview” fonksiyonu kullanilarak agilmistir. Bu uygulama ile nokta bulutu
icerisinde bulunan zemine ait noktalar (ground points) ile zemin {istii noktalarin (above
ground points) siniflandirilmas1 diger bir deyisle birbirinden ayrilmasi saglanmustir.
Yapilan siniflandirma islemi tiggenleme (TIN) veri modeline dayanmaktadir [23], [24] ve
[25]. Bu fonksiyonda bulunan “step”, “bulge”, “spike”, ve “offset” parametreleri

kullanilarak sayisal modelin yiizeyi iterasyon ile siklastirilmistir.
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Secilen her bir test alani igerisindeki nesnelerin geometrik 6zellikleri (sekil, biiyiikliik ve
yiikseklik) birbirinden farkli oldugu i¢in her bir test alani birbirinden bagimsiz olarak
diisliniilmiis olup, dolayisiyla her bir test alami i¢in kullanilan parametre degerleri
birbirinden farklidir.

Secilen test alanlari i¢in kullanilan parametreler ve parametre degerleri Sekil 3.8” de

gosterilmektedir.
[ settings — ] [ settings — | [ settings — |
step: |4 step: | 3 step: |4

bulge:|1—
spike:w
Dﬁsetzlm
stddeu:lT

bulge:|1—
spike:w
Dﬁsetlm
stddeu:lﬂ_

bulge: |1—
spike: W
offset: W
stdclew: IT

= default i default = default
= fine " fine = fine
= BHtra i Extra ~ exira
& Ultra + ultra {* ultra
C ignore points ... + C ignare paints ... + | C ignore points .. +p
[T compute height [T compute height [T compute height
[ replace z [ replace 2 [ replace 2
autp ut:l las = autp ut:l las = Dutput:l las |
RUN | RUN | RUN |
Test alan1 #1 Test alan1 #2 Test alan1 #3

Sekil 3.8. Yer filtrelemesi icin test alanlarinda kullanilan parametreler ve parametre
degerleri

“Step” parametresi; Triangulated Irregular Network (TIN) veri modelinde her bir iiggen
kenarmin olabilecek en biiyiik uzunlugunu anlatmaktadir [26] ve [27]. “Step” parametre
degeri caligma alaninda bulunan boyutu en bilyiikk nesneye gore belirlenir. Bu ¢aligmada
kullanilan test alanlarinda boyutu en biiyiik nesne olarak binalar ve araglar yer almaktadir.
Dolayisiyla “step” parametre degeri her bir test alanina uygun olarak, birimi metre olarak
belirlenmistir.

“Spike” ve “offset” parametreleri yer filtreleme isleminde belirgin rol oynamaktadir.
Yukarida step parametresi ile tespit edilen en biiyiik TIN modelinde (the coarsest TIN)
“spike” ve “offset” parametreleri ile tespit edilen esik degeri ile model yiizeyi tekrarl bir
sekilde siklagtirilmaktadir. Fakat, bunun yani sira dar ve yliksek arazi detaylarini iginde
barindiran verilerde yanlis simiflandirmaya da yol agabilir. Bu nedenle, [28] ve [29]
tarafindan yapilan galismalarda da belirtildigi tizere bu degerin dikkatli belirlenmesi

gerekir. Bu c¢alismada, spike ve offset parametreleri test alanina uygun olarak, sirasiyla
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0.01 metre ve 0.05 metre olarak tanimlanmistir. Bu TIN veri modelinde + 0.05 metre ile —
0.01 metre araliginda ki yiikseklik noktalari segilerek tekrarli bir sekilde nokta
siklagtirmasi yapilacak anlamina gelmektedir.

“Bulge” parametre degeri ise TIN veri modelinin igerisinde bulunan ve diizeltmeye mevzu
olan noktalardaki yukar1 yondeki ¢ikint1 miktarina ne kadar izin verileceginin belirlendigi
1.0 m ile 2.0 m arasinda degisen sabit bir parametre olup bu ¢alismada bu deger 1.0 m
olarak belirlenmistir. “Stddev” parametre degeri ise standart sapma parametre degeri olup
iterasyon isleminde kullanilmaktadir. Yapilan tiim bu islemler sonucunda zemine ait
yiikseklik noktalar1 (ground points) ve zemin iistii noktalarin (non ground points) ayri ayri
siiflandirmasi yapilmistir [30].

Ug boyutlu sayisal model iiretiminde son asama olarak; “Las2dem” yaziliminda daha
onceden nokta bulutu olarak siniflandirmasi yapilmis olan veri kullanilarak SYM ve SAM
verileri elde edilmistir. Uygulamada zemin ve zemin {lsti ylikseklik verileri ayr1 ayri
ticgenleme islemine tabi tutularak her bir ylizey i¢in ayr1 bir TIN modeli olusturulmustur.
Sekil 3.9’ da yazilimin parametre bilgilerinin girildigi pencerede goriildiigii tizere bu islem
icin iki tane parametre degeri kullanilmistir. Bunlar “step” ve “kill triangles” parametreleri
olup parametre degerleri sirasiyla 0.1 m ve 10 m olarak belirlenmistir. “Step” parametresi
nokta sikligini ve yogunlugunu, “kill triangles” parametresi ise tanimlanan degerin (bu
calismada 10 m) {zerinde bulunan {iggen kenarinin silinmesi (raster formatina
dontistiirilmemesi) yani isleme alinmamasini ifade eden parametre degerleridir [31]. Bu
islemler sonucunda g¢alisma alanindaki ii¢ test alanina ait SYM ve SAM verileri .tif

formatinda elde edilmistir (Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).

step: I o000
kill triangles :—I 10
item:lele'-.-'atinn j

= actual values
" hillside shading
ogray ramp
i false colars
I set min maes

min:[a
max:IEI
I imwert ramp:
T extra pass
™ use tile bounding box
T specify size aof raster

M s: I 51z
PP S I 212

I specify lower left

=
IS

C_ breaklines ... + |

form at:l tit =

RUM |

Sekil 3.9. TIN veri modelinin olusturulmasinda kullanilan parametreler
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b)

Sekil 3.10. Test Alan1 #1 e ait; a) elde edilen sayisal yiizey modeli (SYM) ve
b) elde edilen sayisal arazi modeli (SAM)
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b)
Sekil 3.11. Test Alan1 #2’ye ait; a) elde edilen sayisal yliizey modeli (SYM) ve
b) elde edilen sayisal arazi modeli (SAM)
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b)
Sekil 3.12. Test Alan1 #3’¢ ait; a) elde edilen sayisal yiizey modeli (SYM) ve
b) elde edilen sayisal arazi modeli (SAM)
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3.4. Normalize Edilmis Sayisal Yiizey Modelinin (nSYM) Olusturulmasi

Sayisal Yiizey Modeli
(SYM)

Sayisal Arazi Modeli
(SAM)

nSYM = SYM - SAM

\

/

Normalize Edilmis Sayisal Yiizey Modeli

(NSYM)

Sekil 3.13. Yontem akis1 diyagrami 2

Bir sonraki islem adimi olarak normalize edilmis sayisal ylizey modelinin (nSYM) elde
edilmesi islemine gecilmistir. Bu sayisal model, nSYM = SYM — SAM farkinin
matematiksel olarak alinmasiyla olusturulmustur (Sekil 3.13) [32]. Bunun i¢in ArgGIS
yaziliminda “raster calculator” fonksiyonu kullanilmis ve matematiksel olarak sayisal
yiizey modelinden (SYM) sayisal arazi modeli (SAM) ¢ikarilmistir. Bu islemler sonucunda
calisma alanindaki ii¢ test alanina ait nSYM verileri elde edilmistir (Sekil 3.14, Sekil 3.15

ve Sekil 3.16).
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Sekil 3.14. Test Alan1 #1 igin hesaplanmis nSYM verisi.
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Sekil 3.16. Test Alan1 #3 igin hesaplanmig NSYM verisi.
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3.5. Normalize Edilmis Sayisal Yiizey Modeli Verilerine Esik Deger (Threshold)
Uygulanmasi

Bu agsamada test alanlar1 igerisinde bulunan nesnelerin yiikseklik degeri dikkate alinarak
ara¢ dis1 nesneler test alanlari igerisinden ayiklanmistir. Bu islem icin ArcGIS yaziliminda
‘Reclassify’ fonksiyonu kullanilmistir. nSYM verisinde bulunan yiikseklik degerlerine ikili
esik deger (double threshold) koyularak ara¢ dist nesneler elenmistir. Bu fonksiyon

kullanilarak yalnizca yiiksekligi itibariyle arag olabilecegi diisiiniilen nesneler elde
edilmistir [33] (Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19).

o
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Sekil 3.17. Ikili esik deger (double threshold) uygulanmis Test Alan1 #1° e ait nSYM
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Sekil 3.18. ikili esik deger (double threshold) uygulanmis Test Alam #2” ye ait nSYM
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Sekil 3.19. ikili esik deger (double threshold) uygulanmis Test Alan1 #3° e ait nSYM

27



3.6. Normalize Edilmis Sayisal Yiizey Modeli Verilerine Morfolojik Filtre
Uygulanmasi

Test alanlar i¢in tiretilen nSYM c¢iktilarinda istenmeyen bosluk alanlar, ¢ikintilar ya da
baz1 parazitlerin bulundugu goriilmiistiir. Ornegin; Test Alam # 1° de elde edilen
sonuglardan bir durum, Sekil 3.20° de gosterilmektedir. Kirmiz1 renkli elips sekli ile
gosterilen alan morfolojik filtre uygulanmasi iglemi sonrasi giderilmistir. Dolayistyla,
istenmeyen bosluk alanlar, ¢ikintilar ve parazitlerin temizlenmesi i¢in nSYM g¢iktilarina
acilma (opening) morfolojik filtre uygulanmistir. Test alanlarinda tespit edilecek araglarin
geometrik sekilleri dikdortgene benzedigi i¢in bu islemi yaparken ‘MATLAB’ yaziliminda
‘rectangle’ morfolojik filtre fonksiyonu kullanilarak istenmeyen birtakim etkiler ortadan
kaldirilmigtir. Her bir test alanina ait morfolojik filtre uygulanmis gérintiiler Sekil 3.21,
Sekil 3.22 ve Sekil 3.23” de gosterilmektedir [34].

b)
Sekil 3.20. Test Alan1 #1 i¢inden bir bolgeye ait a) nSYM verisi ve b) nSYM

verisine morfolojik filtre uygulanmasi sonrast durum
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Sekil 3.21. Morfolojik filtre uygulanmasi sonrasi Test Alan1 #1° e ait nSYM
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Sekil 3.22. Morfolojik filtre uygulanmasi sonrasi Test Alan1 #2° ye ait nSYM
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Sekil 3.23. Morfolojik filtre uygulanmasi sonras1 Test Alan1 #3’ e ait nSYM



3.7. Dogruluk Analizlerinde Kullanilacak Referans Verilerin Hazirlanmasi

Calismanin bu asamasinda, olusturulan ortofoto tizerinden araglarin dis sinirlart manuel
olarak poligon seklinde ¢izilmistir (Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26). Sekillerde goriilen
kirmizi renkli her bir poligon, sabit bir araci temsil etmektedir. Dogruluk analizleri alan
bazli yapilmistir. Bu nedenle, referans verinin geometrisinde hata olusmasi dogruluk
analizlerini etkileyecektir. Elde edilen veriler gelistirilen yaklasimla otomatik olarak tespit

edilen araglarin dogruluk analizlerinin yapilmasinda referans veri seti olarak kullanilmistir.

Referans verilerin hazirlanmasi islemi ArcGIS yazilimi ortaminda gergeklestirilmistir.
Dogruluk analizlerini yapmak igin, olusturulan referans veri setindeki ara¢ alanlari,
Onerilen yontem ile otomatik tespit edilen ara¢ alanlar1 ¢akistirilarak elde edilen sonuglar

oransal ve sayisal olarak karsilagtirilmistir.

Sekil 3.24. Test Alan1 #1 e ait ortofoto iizerinden ¢izilmis referans veriler (Kirmizi)
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Sekil 3.26. Test Alan1 #3’ e ait ortofoto lizerinden ¢izilmis referans veriler (Kirmizi)
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3.8. Segmentasyon

Calismanin bu asamasinda KYM IHA goriintiilerinden iiretilmis ortofoto verisine
segmentasyon islemi uygulanmistir. Bu c¢alismada, segmentasyon ve siniflandirma
islemleri i¢in “eCognition” yazilimi kullanilmistir. eCognition yazilimi; goriinti
icerisindeki birbirine benzer spektral ve mekansal 6zelliklere sahip piksel gri degerlerini
segmentlere (boliitlere) ayirmak ve elde edilen segmentleri daha onceden tanimlanan
birtakim kurallara gore siniflandirmak i¢in kullanilan bir dijital goriintii isleme yazilimidir
[35], [36], [37] ve [38].

[k olarak, her bir test alanma ait ortofoto goriintii ve nSYM verileri tabakalar olarak
eCognition yazilimina tanitilmigtir. Segmentasyon isleminde kirmizi, yesil ve mavi bantlar
ile yiikseklik verisini iceren nSYM bandi olmak iizere toplam 4 bant kullanilmistir.
Segmentasyon islemi i¢in eCognition yaziliminda yer alan “goklu c¢oziiniirliik
segmentasyon (multi resolution segmentation)” algoritmasi kullanilmistir. Coklu
¢ozinlrlik segmentasyon algoritmasi goriintiide Dbelirlenen sayidaki nesnelerin
optimizasyonuna dayanmaktadir. Goriintiideki nesnelerin heterojenligi lokal olarak
minimize edilirken, homojenligi maksimize edilir. Nesnelerin heterojen yapisi homojen
hale getirilirken piksellerin komsuluk iliskisi dikkate benzer spektral ve mekansal
ozellikler kriter olarak alinir [39], [40], [65] ve [66].

eCognition yaziliminda “coklu ¢oziiniirliik segmentasyon” yontemi ile segmentasyon igin
Oonemli parametrelerin ve bu parametre degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil
3.27). Bu c¢alismada “Scale (Olgek)”, “Shape (Sekil)” ve “Compactness (Yogunluk)”
parametreleri kullanilmistir. Ayrica kirmizi, yesil ve mavi bantlarin agirliklart 1, nSYM
bandinin agirligr ise 2 olarak alinmistir. Dolayisiyla, yerden yiiksekte olan arag
nesnelerinin dogru segmente edilebilmesi i¢in ylikseklik verileri segmentasyon isleminde

bir kat daha 6n plana ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.27. eCognition yazilimi ¢oklu ¢oziiniirliik segmentasyon algoritmasi

Olgek (Scale) parametresi goriintiiniin ¢oziiniirliigiine bagl olarak belirli bir nesneyi
tanimlamakta kullanilir. Goriintiideki nesnelerin maksimum izin verilen heterojenligi tespit
edilerek nesnenin ne oOlgiide homojen hale gelecegi verilen parametre degerine gore
belirlenir. Olgek parametresi ne kadar biiyiik secilirse nesne detaylari o dlciide azalir. Bu
sebepten dolayr goriintlii ¢oziinlirliigli dikkate alinarak bir nesneyi en iyi sekilde
belirleyecek uygun parametre se¢imi yapilmalidir.

Sekil (Shape) parametre degeri sekil ve renk arasindaki baglantinin belirlenmesi temeline
dayanir. Burada homojenlik 6l¢iitiine katki saglayacak olan goriintiideki spektral degerlerin
yiizdesi tanimlanir. Yogunluk (Compactness) parametresi ise sirastyla nesnelerin sinirlarin
ve bu nesnelerin diger nesnelere olan ge¢isini tarif etmektedir [41] ve [42].

Bu ¢alismada en uygun parametre degerlerini tespit etmek i¢in ESP-2 (Estimation of Scale
Parameters) eklenti araci kullanilmistir [43] ve [44]. Bu eklenti araci ile segmentasyon
islemi yapilacak her bir test alanina ait en uygun olgek parametre degeri belirlenmistir.
Olgek parametre degeri belirlenirken ¢ikti grafik veride goriilen lokal varyans degerinin
degisim oraninin en yiiksek oldugu yerler (tepe noktalar1) dikkate alinmistir. Bu islemde bu
eklenti aracinin sonug iirinii olan grafik ¢ikt1 veri gorsel olarak yorumlanarak en uygun

Olcek (scale) parametre degeri kestirilmistir. Daha sonra, kestirilen bu degerler ile her bir
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test alani i¢in segmentasyon islemi yapilmistir. Calismada kullanilan test alanlari igin elde
edilen en uygun parametre degerleri Tablo 3.1° de verilmistir.
Tablo 3.1. Test alanlar1 i¢in elde edilen en uygun Olgek, Sekil ve Yogunluk parametreleri

degerleri
Test Alani Olgek (Scale) Sekil (Shape) Yogunluk (Compactness)
#1 50 0.5 0.8
#2 75 0.5 0.8
#3 70 0.5 0.8

Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 sirastyla Test alan1 #1, Test alan1 #2 ve Test alan1 #3
icin elde edilen ESP-2 grafik ¢iktilarin1 gostermektedir. Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33
sirastyla Test alan1 #1, Test alan1 #2 ve Test alan1 #3 i¢in belirlenen optimum parametre

degerleri kullanilarak yapilan segmentasyon igleminin sonuglarini géstermektedir.

=
)
—

File

Help

Load Data
Fmaltun‘testAtespchart _A'testa Hierarchy Bl td

1518 24.08.2017
g fh
£G5S

Data Source

ESP - Estimation of Scale Parameter

[—— Local Variance —o— Rate of Change
T ——— —— T T T

Local Variance
(%]
=

Rate of Change

Sekil 3.28. Test alan1 #1 i¢in elde edilen ESP-2 grafik ¢iktisi
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Sekil 3.29. Test alan1 #2 i¢in elde edilen ESP-2 grafik ¢iktis
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Sekil 3.30. Test alan1 #3 i¢in elde edilen ESP-2 grafik ¢iktisi
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Sekil 3.31. Test alan1 #1 goriintiisii tizerinde yapilan segmentasyon iglemi sonucu
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Sekil 3.33. Test alan1 #3 goriintiisii lizerinde yapilan segmentasyon islemi sonucu
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3.9. Siniflandirma

Segmentasyon igleminin ardindan siniflandirma islemine gegilmistir. Siniflandirma
isleminden Once goriintiide yer alan obje ya da objelerin tanimlanmasi i¢in her farkli obje
(yol, bina, yesil alan, gblge, beyaz arag, kirmiz1 arag, mavi arag, sar1 arag, gri ara¢ ve arag
cami) ic¢in ayrit bir sif tayini yapilarak goriintiiden Ornek egitim alani segmentleri
toplanmistir. Bu islem igin ilk olarak eCognition yaziliminda olusturulan siniflar, her bir

test alani i¢in ayr1 ayr1 olarak, Sekil 3.34° de gosterilmistir.

Class Hierarchy » 0 x Class Hierarchy - 0 x Class Hierarchy v @ x
= = classes o- = classes = w classes
----- P Arac_Cam iy Arac_Cam -4 Arac_Cam
..... {7 B_Arac {3 B_frac -3 B_Arac
----- {1 G_Arac i} Bina_1 {2} G_Arac
----- () Golge i Bina_2 {2} Hali_5aha
----- @ K Arac {3 G_Arac - K_Arac
..... @ M_Arac 0} Hali_Saha -4 M_Arac
..... ) S_Arac g K_Arac -} S_Arac
----- {0} vegetation iy M_Arac -4} Vegetation
..... & vol {3 S_Arac ) Yol
----- ) Vegetation
----- O Yol
Groups Inheritance \Groups ,.{ Inheritance Groups Inheritance
Test Alan1 #1 Test Alan1 #2 Test Alan1 #3

Sekil 3.34. Test alanlar1 i¢in tanimlanan siniflar

Daha sonra, olusturulan her bir sinif igin yazilimin “select samples” fonksiyonu
kullanilarak ilgili smifi en iyi temsil edecek sekilde homojen dagilimli ve yeterli sayida
ornek egitim alan1 segmenti goriintii lizerinden manuel olarak secilerek toplanmistir (Sekil
3.35). Goriintii tizerinde siyah renk ara¢ camini, beyaz renk beyaz araci, gri renk gri aract,
acik mavi renk golgeyi, kirmizi renk kirmizi araci, mavi renk mavi araci, sari renk sari
araci, yesil renk yesil alani, kahverengi renk ise yol sinifin1 temsil eden 6rnek egitim alani

segmentlerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.35. Test Alan1 #1 ¢ ait goriintii siniflandirmasi igin toplanan 6rnek egitim alani

segmentleri
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Egitim alan1 segmentlerinin toplanmasi isleminden sonra eCognition yaziliminin “Nearest
Neighbor Feature Space” fonksiyonu kullanilarak siniflandirma islemi yapilmstir.
Simiflandirma islemi 3 banthi (KYM) ortofotonun ortalama piksel parlaklik degerlerine

gore yapilmustir [45], [57], [59], [60], [62], [63] ve [64]. Test alan1 #1° ¢ ait siniflandirma
sonucu elde edilen tematik ¢ikt1 Sekil 3.36° da gosterilmistir.

o) ,,_r!llil »

TG
v §

AR

Sekil 3.36. Test Alan1 #1° e ait goriintliniin siniflandirmasi ile elde edilen siiflandirma

¢iktisi
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Test alan1 #2° de Test alan1 #1 ve Test alan1 #3’ den farkli olarak gorsel yorumlama
sonucunda karar verilen farkli piksel parlaklik degerlerine sahip binalar mevcuttur ve bu
binalar siniflandirma yapilmadan 6nce tanimlanmis ve bu smiflara (Bina 1 ve Bina 2) ve
diger tiim smiflara ait 6rnek egitim alani1 segmentleri goriintii iizerinden manuel olarak
secilerek toplanmistir (Sekil 3.37). Test alan1 #2 i¢in son olarak siiflandirma yapilmistir

ve siniflandirma sonucu elde edilen tematik ¢ikt1 Sekil 3.38” de gosterilmistir.

v,‘_":‘!:?f‘ X
kAR 2
- éﬁs’gté)

vl WL

L by
!

L T
Wepw

vl

-

‘,'?_‘
Sy
-

>

R
)

“g

e
03
S

LU}

. :

Bl
&-‘

; o
{3

Nn
W e ok

AN

[P it

VT
'.‘ o o !
s

[ CT
X
oz
e
L5

{ b

il

; g
f“---!"“L

T
e MNP T

Sekil 3.37. Test Alam1 #2’ye ait goriintii siniflandirmasi i¢in toplanan 6rnek egitim alani

segmentleri
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Sekil 3.38. Test Alan1 #2” ye ait goriintiiniin sin1flandirmasi ile elde edilen siniflandirma

ciktisi
Test alan1 #3° de Test alan1 #1 ve Test alan1 #2” den farkli olarak geometrik sekil itibariyle
bir aracin boyutlarindan daha biiyiik boyutlara sahip bir otobiis mevcuttur ve bu otobiise ait
piksel parlaklik degerleri beyaz araglarin parlaklik degeri ile neredeyse aym oldugu igin
otobiis i¢in ayr1 bir sinif tayin edilmemis ve beyaz araclarin bulundugu sinifa dahil
edilmistir. Ancak otobilis geometrik sekil ve bliyiikliigii itibariyle siniflandirma ¢iktisinda
beyaz renkli araclardan net bir sekilde ayrilarak goriintiillenmistir. Burada s6z konusu olan
bu kurallar dikkate alinarak Test alan1 #3° e ait 6rnek egitim alanm1 segmentleri goriintii
tizerinden manuel olarak segilerek toplanmistir (Sekil 3.39). Test alan1 #3 igin son olarak
siniflandirma yapilmistir ve siniflandirma sonucu elde edilen tematik ¢ikt1 Sekil 3.40° da

gosterilmistir.
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Sekil 3.39. Test Alan1 #3’e ait goriintii siniflandirmasi i¢in toplanan 6rnek egitim alani

segmentleri

Sekil 3.40. Test Alanm1 #3’ e ait goriintliniin siniflandirilmasi ile elde edilen siniflandirma

ciktist
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4. ELDE EDILEN BULGULAR

4.1. nSYM Verisine Esik Deger (Threshold) Uygulanmasi Sonucu Elde Edilen
Bulgular

Test alanlart igerisinde bulunan nesnelerden zemin iistii yilikseklik degeri ile arag
olamayacak nesneler, nSYM verisine ikili esik deger (double threshold) kullanilarak bir
esikleme islemi uygulanarak, test alanlar1 igerisinden temizlenmistir. Test alanlar1 igin
deneme yanilma yoluyla bulunmus en uygun esik degerler Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Test alanlari igin bulunan en uygun esik degerler

Test Alanlar1 Alt Esik Deger (m) Ust Esik Deger (m)
#1 0.50 2.50
#2 0.50 2.00
#3 0.50 3.00

Tabloda verilen st esik deger ve alt esik deger arasinda kalan farkin, yaklagik olarak
standart bir aracin yiiksekligi olacagi kararina varilmistir. Test alan1 #1 ve Test alan1 #2
icerisinde yaklasik ayni yiikseklikte araglar oldugu i¢in iist esik degerleri birbirine yakin,
fakat Test alan1 #3 icerisinde otobiis oldugu icin st esik degeri farklilik gostermistir.

4.2. Segmentasyon Isleminde Elde Edilen Bulgular

Bu calismada c¢oklu ¢oziiniirliik segmentasyon (multi resolution segmentation)”
algoritmasmin Scale (Olgek), Shape (Sekil) ve Compactness (Yogunluk) parametreleri
kullanilmistir. Ayrica kirmizi, yesil ve mavi bantlarin agirhgi 1, yiikseklik verisini igceren
nSYM bandinin agirlhigr ise 2 olarak alinmistir. Dolayisiyla, yiikseklik verisinin dnemi
segmentasyon igleminde bir kat daha 6n plana ¢ikarilmistir.

Her bir test alani i¢in en uygun parametre degerlerini tespit etmek i¢in “eCognition”
yaziliminda o6l¢ek parametresini kestirim (Estimation of Scale Parameters 2) araci
kullanilarak segmentasyonu yapilacak olan test alani goriintiisiine ait en uygun Olcek
degeri belirlenmistir. Olgek degeri belirlenirken ESP-2 aracinin ¢ikti grafik verisinde
goriilen lokal varyans degerinin degisim oraninin en yiiksek oldugu yerler (tepe noktalar)
dikkate alinmistir. Bu islemde bu eklenti aracinin sonug ¢iktis1 olarak verdigi grafik gorsel
olarak yorumlanarak en uygun ol¢ek (scale) parametre degeri kestirilmistir. Son olarak
kestirilen bu degerler ile segmentasyon islemi yapilmistir ve sonug olarak Scale (Olgek),
Shape (Sekil) ve Compactness (Yogunluk) parametre degerleri incelendiginde her bir test

alani1 i¢in kullanilan degerlerin birbirinden farkli oldugu gézlemlenmistir.
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Ornegin, Test Alan1 #3 igin farkl1 dlgek parametre degerleri ile bulunan sonuglar Sekil 4.1’
de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar gorsel olarak yorumlandiginda Test Alan1 #3 igin
optimum 06l¢ek parametre degerinin 70 oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde diger
iki test alami igin farkli Olgek parametreleri ile bulunan sonuglar goérsel olarak
yorumlandiginda Test Alan1 #1 i¢in en uygun Ol¢ek parametre degerinin 50, Test Alan1 #2

icin ise en uygun dlgek parametre degerinin 75 oldugu sonucuna varilmastir.

Olgek parametresi : 10 Olgek parametresi : 200 Olgek parametresi : 70

Sekil 4.1. Test Alan1 #3” e ait farkl 6lgek parametre degerleri ile elde edilen segmentasyon
islemi sonuglari

4.3. Smiflandirma Isleminde Elde Edilen Bulgular

Siniflandirma igleminden 6nce goriintiide yer alan obje ya da objelerin tanimlanmasi igin

her farkli obje (yol, yesil alan, beyaz ara¢, kirmizi arag, gri ara¢ ve ara¢ cami v.b) i¢in ayri

bir smif tayini yapilarak gorlintiden Ornek egitim alan1 segmentleri toplanmistir.

Siiflandirma isleminde goriintiiniin i¢ bandinin ortalama piksel parlaklik degerleri esas

alinmistir. Burada ii¢ test alani i¢in tanimlanan siniflara ve goriintii lizerinden secilerek

toplanan ornek egitim alan1 segmentlerine bakildiginda birbirlerinden farkli olduklar tespit

edilmigtir. Bu farkliligin sebebi her bir test alanina ait goriintiideki nesnelerin piksel

parlaklik degerlerinin, sekillerinin, boyutlarinin ve yiiksekliklerinin farkli olmasidir.

Ciinkii simiflandirma sonucu elde edilen tematik ¢iktilar gorsel olarak yorumlandiginda her

bir test alan1 i¢in farkli tanimlanmig siniflarin ve goriintiideki nesnelerin dagilimina gore
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homojen ve yeterli sayida ornek egitim alan1 segmenti toplanmasi gerektigi varsayimini
hakli ¢ikarmaktadir. Yapilan siniflandirma islemi tanimlanan smiflar aktif edilerek ve
toplanan 6rnek egitim alan1 segmentleri isleme katilarak kontrollii siniflandirma yontemi
ile yapilmistir. Elde edilen ¢ikt1 tirlinleri raster veri olarak siniflandirilmis tematik harita .tif
uzant1 formatinda, vektor veri olarak siiflandirilmig ve her bir smifa ait etiketlendirilmis

segmentler de .shp uzanti formatinda kaydedilmistir. Her bir test alani igin yapilan

siniflandirma sonucu elde edilen dogruluk analizleri Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2. Simiflandirilmis goriintiilere ait dogruluk analizleri

Uretici Kullanict Genel
Test Alam Dogrulugu Dogrulugu Dogruluk K}:tas 22?81
(%) (%) (%)
#1 95.36 93.43 88.46 0.84
#2 85.72 84.26 76.71 0.79
#3 91.24 89.66 87.06 0.81

Tablo 4.2°de verilen dogruluk kriterleri siniflandirma sonucu elde edilen hata matrisinden
tiiretilen cesitli istatistik verileridir [52], [53], [54], [55], [56] ve [58]. Uretici dogrulugu,
her smif i¢inde dogru olarak smiflandirilmis piksellerin sayisin1 bu smif i¢in kullanilan
referans veri setindeki piksel sayisina bolerek bulunur ve yiizde olarak ifade edilir.
Kullanic1 dogrulugu, her smif i¢inde dogru smiflandirilmis piksel sayisini, bu kategori
icinde siniflandirilan piksellerin toplam sayisina boliinmesiyle bulunur ve yiizde olarak
ifade edilir. Kullanic1 dogrulugu herhangi bir sinifa atanan bir pikselin bu sinifi gercekte
temsil etme olasiligin1 gosterir. Genel dogruluk dogru bigcimde siniflandirilmis piksellerin
toplam sayisinin referans veri setindeki piksellerin toplam sayisina bdliinmesiyle elde edilir
ve ylizde olarak ifade edilir. Kappa katsayis1 referans veri setindeki pikseller ile
siniflandirilmis pikseller arasindaki gergek uyumu gosterir ve degeri 0 ile 1 arasinda
degisen bir katsayidir. Hesaplanan kappa katsayisinin araligi 0.00 ise siniflandirilmis ve
referans veriler arasinda uyusum olmadigini, 0.40 ve alt1 degerler performansin yetersiz
oldugunu, 0.75 ve yukar1 degerler performansin ¢ok iyi oldugunu, 1.00 ise tam uyusum
oldugunu gosterir [67]. Dolayisiyla, [67] tarafindan verilen araliklara gore, bu ¢alismada
test alanlar1 icin hesaplanmis olan kappa katsayr degerlerinin olduk¢a iyi oldugu
goriilmektedir. Bir bagka deyisle, siniflandirma sonucu elde edilen siniflandirma ¢iktisi ile

referans veri arasinda yiiksek oranda gergek uyusum oldugu goriilmektedir.
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4.4. Araclarin Tespit Edilmesi ve Dogruluk Analizleri

Calismanin bu asamasinda daha 6nce manuel olarak ¢izilerek olusturulmus referans veriler
kullanilmistir. Buradaki referans verilerin araglarin gergek geometrik seklini, boyutunu ve
test alani i¢erisindeki konumunu temsil ettigi varsayilmistir.

Burada nSYM verisine morfolojik filtre uyguladiktan sonra disar1 aktarilmis vektor veri ile
simiflandirma igsleminden sonra disari aktarilmisg vektor veri birlikte degerlendirilerek

isleme konulmustur.

Yapilan bu islem i¢in ArcGIS yaziliminda “Union” fonksiyonu kullanilarak séz konusu
olan iki vektor veriye birlesim (AND) islemi uygulanmistir ve elde edilen sonuglar .shp
uzant1 formatinda disar1 aktarilmistir. Buradan elde edilen sonu¢ verisi bu calismada
kullanilan yontem ile tespit edilen araglar1 gostermektedir. Ardindan, elde edilen sonug
verisi ile referans veri ArcGIS yaziliminda bulunan “Intersection” fonksiyonu ile kesisim
(AND) islemine tabi tutulmustur [46].

Bu ¢alismada araglarin tespit edilmesi ve dogruluk analizleri sonug ¢ikt1 iirtinlerinin vektor
veri olmasi1 sebebiyle ve bu tiir geometrik sekil itibariyle boyu ve eni olan araglarin alan
bilgisi de oldugu icin dogruluk analizlerini alan tabanli yapmanin daha anlamli olacagi

diistiniilmstiir.

S6z konusu vektor verilerin geometri tipi kapali alan oldugu icin verideki tim kapali
alanlarin (segment) 6znitelik tablosundan birimi metrekare olarak alanlar1 hesaplanmistir.
Ayrica, dogruluk analizlerinde kullanilan referans verilerin de geometri tipi kapali alan
oldugu i¢in 6znitelik tablosundan birimi metrekare olarak alanlar1 hesaplanmistir. Bu islem

icin ArcGIS yaziliminda “Calculate Geometry” fonksiyonu kullanilmistir [47].

Dogruluk degerleri, elde edilen sonu¢ verisi ve referans veri seti ile karsilastirilirken
buradan alinacak sayisal sonuglar {i¢ farkli kategoride degerlendirilmistir. Bunlar Dogru
Pozitif (True Positive - TP), Yanlis Pozitif (False Positive - FP) ve Yanlis Negatif (False
Negative - FN) diye temsil edilmektedir.

Dogru Pozitif alanlar hem referans veri setinde hem de sonuglarda ayni olan segment
grubudur. Yanlis Pozitif alanlar yalnizca kullanilan yontemle tespit edilen referans veri
setinde bulunmayan segment gruplaridir. Bu segment gruplari kullanilan yontemle yanlis
tespit edilmis segment gruplaridir. Yanhs Negatif alanlar referans veri setinde var olan

ancak kullanilan yontem ile tespit edilemeyen segment gruplaridir. Bu segment gruplari
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kullanilan yontemle higbir sekilde tespit edilememis segment gruplaridir. Burada anlatilan

durumun sematik olarak gésterimi Sekil 4.2” de tasvir edilmistir [48] ve [49].

7

_

a) b) c) d) e)
D Referans veri seti . Tespit edilen alan Dogruluk ¢esidi gosterimi

Sekil 4.2. a) Tespit edilen 6rnek durum , b) Dogru Pozitif (TP) , ¢) Yanlis Negatif (FN) ,
d) Yanlis Pozitif (FP) , e) Dogru Negatif (TN)
Sozii gecen segment gruplarinin istatistiksel olarak hesaplanmasi asagidaki esitliklerde

verilmistir [50] ve [51].

Sapma Faktorii (SF): FP / TP (4.2)
Basarisizlik Faktorii (BF): FN/ TP (4.2)
Arag Tespit Yiizdesi (ATY): 100 * TP/ (TP + FN)) (4.3)
Kalite Yiizdesi (KY): 100 * TP / (TP + FP + FN) (4.4)

Tespit edilme dogrulugu ve tespit edilme biitiinligii degerlerini hesaplamak igin kullanilan

formiiller asagida verilmistir [44].
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Verilen esitliklerden elde edilecek sayisal sonuglar tespit edilmis veya edilememis araglar
hakkinda bir fikir vermektedir. Sapma faktorii (SF), tespit edilmis fakat referans veri
setinde bulunmayan araglarin oranim1 ifade etmektedir. Baska bir deyisle, kullanilan
yontemin fazladan tespit ettigi araglar1 veya ara¢ diye tespit edip referans veride arag
olmayan nesneleri ifade eder. Basarisizlik faktorii (BF), referans veri setinde var olan fakat
kullanilan yontem ile tespit edilemeyen araglarin oranini géstermektedir. Baska bir deyisle,
kullanilan yontemin tespit edemeyip kagirdig1 araglar1 ifade eder. Arag tespit yiizdesi
(ATY), kullanilan yontemle dogru tespit edilen araglarin yiizdesini ifade eden sayisal
degerdir. Kalite yiizdesi (KY), performansin genel Ol¢iisiidiir ve hem dogru tespit edilen
araglart hem de yanlis tespit edilen ve tespit edilemeyen araglarin yilizdesini ifade eden
sayisal bir degerdir.

Tespit Edilme Dogrulugu (TED) ve Tespit Edilme Biitiinliigii (TEB) tespit dogrulugunu
bulmak icin kullanilan sayisal degerlerdir. TED, dogru olarak tespit edilen araglari ifade
eder. Bir bagka deyisle, referans veri seti ile Ortiisen araclari sayisal olarak gosterir. TEB
ise kullanilan yontemin dogru olarak tespit ettigi araglarin degisim referansi yiizdesini
ifade etmektedir. Bir baska deyisle, bu deger ile ¢akisan referans yiizdesini ifade eder.
4.4.1. Test Alam #1

Test alan1 #1 igerisinde ara¢ olarak tespit edilen alanlar ile referans veri seti ArcGIS
yaziliminda “Overlap” fonksiyonu ile karsilastirilmistir. Bu islem sonucunda Dogru Pozitif
(TP), Yanlhs Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN), alanlar birimi metrekare olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.3” de tespit edilmis olan araclar veya ara¢ kisimlarii temsil eden
alanlar ile referans veri seti st tiste cakistirilarak gosterilmistir. Bir baska deyisle Sekil
4.3° deki gosterim Test alan1 #1 i¢in tespit edilen Dogru Pozitif (TP) alanlan
gostermektedir. Ayni zamanda Test alan1 #1° de bulunan toplam 155 aragtan sayisal olarak
da kag tanesinin dogru tespit edildigi gorsel yorumlama sonucunda anlagilabilmektedir. Bu
yorumlama sonucunda aracin, yontem tarafindan tespit edilen alanina bir esik deger
konulmustur. Buna gore tespit edilen ara¢ %50 ve yukari bir alansal oranla tespit
edildiginde, s6z konusu bu arag tespit edilmis olarak kabul edilmistir. Test alan1 #1
icerinde tespit edilen araclar sayisal olarak Tablo 4.3 ¢ de verilmistir.

Tablo 4.3. Test alan1 #1” de tespit edilen ve edilemeyen arag sayilar

Test Alani Referans Verideki Tespit Edilen Toplam | Tespit Edilemeyen
Toplam Arac Sayisi Arag Sayisi Toplam Arag Sayisi

#1 155 150 5
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Tablo 4.4. Test alan1 #1° e ait Sapma Faktorii (SF), Basarisizlik Faktorii (BF), Arag Tespit
Yiizdesi (ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY)

Referans | Tespit
Verideki | Edilen Arag )
Sapma | Basarisizhk _ Kalite
Toplam | Toplam Tespit
Test Alam Faktorii Faktorii Yiizdesi
Arag Arac¢ Yiizdesi
(SF) (BF) (KY)
Alam Alam (ATY)
(m?) (m?)
#1 1093.725 | 972.673 0.81 0.12 88.93 51.56

Test alan1 #1 i¢in Sapma Faktorii (SF), Basarisizlik Faktorii (BF), Arag Tespit Yiizdesi
(ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY) gibi diger dogruluk analizi sayisal verileri Tablo 4.4 de
verilmigtir. Bu test alani i¢in yanlis etiketlendirilerek ara¢ sinifina dahil edilmis olan
araclarin oranmi ifade eden Sapma Faktorii (SF) degeri 0.81° dir. Tespit edilemeyip
kagirilan araglarin oranimi ifade eden Basarisizlik Faktorii (BF) degeri ise 0.12° dir.
Basarisizlik Faktorii (BF) degeri O ile 1 arasinda degisen bir degerdir ve bu degerin
oldukca diisiik olmast tercih edilir. Test alan1 #1 i¢in kullanilan yontemle dogru tespit
edilen araglarin yiizdesini ifade eden Arag¢ Tespit Yiizdesi (ATY), degeri % 88.93” diir.
Arag Tespit Yiizdesi (ATY) degeri 0 ile 100 arasinda degisen bir degerdir ve bu degerin
olduk¢a yiiksek olmasi tercih edilir. Son olarak bu test alani i¢in performansin genel
Olclistinii yani, hem dogru tespit edilen araglari hem de yanlis tespit edilen ve tespit
edilemeyen araclarin yiizdesini ifade eden ve sayisal bir deger olan Kalite Yiizdesi (KY)

degeri % 51.56 olarak hesaplanmistir.
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Test alan1 #1 igerisinde kullanilan yontem ile tespit edilmis fakat referans veri setinde
bulunmayan alanlar yontemin yanlis olarak tespit ettigi segment gruplaridir. S6z konusu bu
alanlarin birgogunun yanlis olarak tespit edilmesinin nedeni ara¢ alanlari ile neredeyse ayni
yansima (reflectance) degerini vermesi ve zeminden olan yiiksekliginin arag¢ yiikseklik
degerlerine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yontemin yanlis tespit ettigi
ya da iki ayr1 araci sanki tek bir ara¢ gibi tespit etmesinin sebebi araclarin birbirine gore
konumu, araglarin park alani igerisindeki park edilme sekli ve araglarin birbirlerine olan
mesafesi (siklik veya seyreklik) olarak yorumlanabilir. Diger taraftan, yanlis tespit edilen
bu alanlar (segment gruplari) geometrik sekil itibariyle araglarin dikdortgene benzeyen
sekline pek benzememektedir. Bu alanlarin ¢ogunun geometrik sekli bi¢imsiz ve bozuktur.
Dolayisiyla, yanlis tespit edilmis olsalar dahi bu oOzellikleri itibariyle ara¢c olmadiklari
gorsel olarak kolaylikla anlagilmaktadir. Fakat, sayisal sonuglar yorumlandiginda yanlis
tespit edilen bu alanlar dogruluk degerlendirmesi yapilirken elde edilen sayisal sonuglari
olumsuz yonde etkileyerek dogruluk yiizdesini diisiirmiistiir. Sekil 4.4’ de yanlis tespit
edilmis olan ara¢ veya arac¢ kisimlarini temsil eden alanlar ile referans veri seti iist liste
cakistirilarak gosterilmistir. Bir baska deyisle Sekil 4.4’ deki gdsterim Test alan1 #1 igin
tespit edilen Yanlis Pozitif (FP) alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.4. Test alan1 #1 i¢in bulunan Yanlis Pozitif (FP) alanlar

Test alan1 #1 icerisinde kullanilan yontem ile tespit edilemeyen fakat referans veri setinde

bulunan alanlar yontemin tespit edemedigi yani kacirdigr alanlardir. S6z konusu bu



alanlarin tespit edilememesinin nedeni bu ara¢ alanlarin ¢ok yakininda veya neredeyse
bitisik olan zemin listiinde bulunan aga¢ benzeri kiiciik ¢aliliklar (Sekil 4.5) ve merdiven
alanlaridir (Sekil 4.6). Ayrica, yine bu arac¢ alanlarinin ¢ok yakininda veya neredeyse
bitisik olan ¢ok yiiksek istinat duvart (Sekil 4.7), geometrik sekli ve yiiksekligi ile araca
benzeyen ve hemen zemin {izerinde bulunan havalandirma bacasi (Sekil 4.8) ve boyu ¢ok
yiiksek olan agaclar (Sekil 4.9) tespit edilmeyi gili¢ hale getiren zemin {istli nesnelerdir.
Sayisal sonuglar yorumlandiginda tespit edilemeyen bu alanlar dogruluk degerlendirmesine
bir katki saglayamadigi i¢in dogruluk yiizdesini dislirmiistiir. Sekil 4.10° de tespit
edilemeyen bu alanlar ile referans veri seti iist iiste ¢akistirilarak gosterilmistir. Bir baska
deyisle Sekil 4.10” deki gosterim Test alani #1 igin tespit edilemeyen Yanlis Negatif (FN)

alanlar1 gostermektedir.

Sekil 4.5. Test alan1 #1 icinde yer alan agag benzeri kiigiik ¢aliliklar
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Sekil 4.6. Test alan1 #1 icinde yer alan merdiven alani

Sekil 4.7. Test alan1 #1 icinde yer alan yiiksek istinat duvari

Sekil 4.8. Test alan1 #1 icinde yer alan havalandirma bacalari
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Sekil 4.9. Test alan1 #1 i¢inde yer alan yiiksek boylu agaclar
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Sekil 4.10. Test alan1 #1 i¢in bulunan Yanlis Negatif (FN) alanlar




4.4.2. Test Alam #2

Test alan1 #2 icerisinde ara¢ olarak tespit edilen alanlar ile referans veri seti ArcGIS
yaziliminda “Overlap” fonksiyonu ile karsilastirilmistir. Bu islem sonucunda Dogru Pozitif
(TP), Yanlis Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN), alanlar birimi metrekare olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.11° de Test alan1 #2 igin tespit edilen Dogru Pozitif (TP) alanlar
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda bu gosterim gorsel olarak yorumlandiginda Test alan1 #2°
de bulunan 175 adet aragtan sayisal olarak da ka¢ tanesinin dogru tespit edildigi
anlasilabilmektedir. Bu yorumlama sonucunda aracin, yontem tarafindan tespit edilen
alanina bir esik deger konulmustur. Buna gore tespit edilen ara¢ %50 ve yukari bir alansal
oranla tespit edildiginde, s6z konusu bu arag tespit edilmis olarak kabul edilmistir. Test
alan1 #2 igerinde tespit edilen araclar sayisal olarak Tablo 4.5 ¢ de verilmistir.

Tablo 4.5. Test alan1 #2” de tespit edilen ve edilemeyen arag sayilar

Test Alani Referans Verideki Tespit Edilen Toplam | Tespit Edilemeyen
Toplam Arag Sayisi Arac Sayisi Toplam Arag Sayisi

#2 175 167 8

Tablo 4.6. Test alan1 #2” ye ait Sapma Faktorii (SF), Basarisizlik Faktorii (BF), Arag
Tespit Yiizdesi (ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY)

Referans | Tespit
Verideki | Edilen Arag )
Sapma | Basarisizhk ] Kalite
Toplam | Toplam Tespit
Test Alam Faktorii Faktorii Yiizdesi
Aracg Arag Yiizdesi
(SF) (BF) (KY)
Alam Alani (ATY)
(m?) (m?)
#2 1211.617 | 951.443 0.78 0.27 78.53 55.17

Test Alan1 # 2’ ye ait Sapma Faktorii (SF), Basarisizlik Faktorii (BF), Arag Tespit Yiizdesi
(ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY) gibi diger dogruluk analizi sayisal verileri Tablo 4.6 da
verilmistir. Bu test alani i¢in yanlis etiketlendirilerek ara¢ sinifina dahil edilmis olan
araglarin oranimi ifade eden Sapma Faktorii (SF), degeri 0.78” dir. Tespit edilemeyip

kacirilan araglarin oranini ifade eden Basarisizlik Faktorii (BF) degeri ise 0.27° dir.
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Basarisizlik Faktorii (BF) degeri 0 ile 1 arasinda degisen bir degerdir ve bu degerin
oldukga diigiikk olmasi tercih edilir. Test alan1 #2 icin kullanilan ydntemle dogru tespit
edilen araglarin yilizdesini ifade eden Arag Tespit Yiizdesi (ATY) % 78.53° diir. Arag
Tespit Yiizdesi (ATY) degeri 0 ile 100 arasinda degisen bir degerdir ve bu degerin oldukca
yiiksek olmasi tercih edilir. Son olarak bu test alani i¢in performansin genel dl¢iistinii yani,
hem dogru tespit edilen araclari hem de yanlis tespit edilen ve tespit edilemeyen araglarin

yiizdesini ifade eden ve sayisal bir deger olan Kalite Yiizdesi (KY) % 55.17 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.11. Test Alan1 #2 igin bulunan Dogru Pozitif (TP) alanlar

Test alam1 #2 igerisinde kullanilan yontem ile tespit edilmis fakat referans veri setinde
bulunmayan alanlar yontemin yanlis olarak tespit ettigi segment gruplaridir. S6z konusu bu
alanlarin bir¢cogunun yanlis olarak tespit edilmesinin nedeni arag alanlari ile neredeyse ayni
yansima (reflectance) degerini vermesi ve zeminden olan yiiksekliginin arag¢ yiikseklik
degerlerine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin séz konusu test alani
icerisinde bulunan bina catilariin piksel parlaklik degeri, gri renkli araglarin piksel
parlaklik degerleri ile neredeyse ayni oldugu i¢in ve binalarin boyu ¢ok yiiksek olup,

tiretilen ylikseklik modelinin kalitesini etkileyip yanlis araglarin tespit edilmesine neden
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olmuslardir. Ayrica, yontemin yanlis tespit ettigi ya da iki ayr1 araci sanki tek bir ara¢ gibi
tespit etmesinin sebebi araglarin birbirine gore konumu, araglarin park alani igerisindeki
park edilme sekli, araglarin birbirlerine olan mesafesi (siklik veya seyreklik) ve araglarin
bina, bina ¢ati sundurmalar1 ve agac¢larin altinda kalarak bu alanlarin golgesinde kalmis
olmas1 olarak yorumlanabilir. Diger bir taraftan, yanlis tespit edilen bu alanlar (segment
gruplar1) geometrik sekil itibariyle araclarin dikdortgene benzeyen sekline pek
benzememektedir. Bu alanlarin ¢ogunun geometrik sekli big¢imsiz ve bozuktur.
Dolayisiyla, yanlis tespit edilmis olsalar dahi bu ozellikleri itibariyle arag olmadiklari
gorsel olarak kolaylikla anlasilmaktadir. Fakat, sayisal sonuglar yorumlandiginda yanlis
tespit edilen bu alanlar dogruluk degerlendirmesi yapilirken elde edilen sayisal sonuglari
olumsuz yonde etkileyerek dogruluk yiizdesini diigiirmiistiir. Sekil 4.12° da yanlis tespit
edilmis olan ara¢ veya ara¢ kisimlarini temsil eden alanlar ile referans veri seti {ist iiste
cakistirilarak gosterilmistir. Bir baska deyisle Sekil 4.12° deki gosterim Test alan1 #2 igin
tespit edilen Yanlis Pozitif (FP) alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.12. Test alam1 #2 i¢in bulunan Yanlis Pozitif (FP) alanlar

Test alan1 #2 icerisinde kullanilan yontem ile tespit edilemeyen fakat referans veri setinde

bulunan alanlar yontemin tespit edemedigi yani kagirdigi alanlardir. S6z konusu bu
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alanlarin tespit edilememesinin nedeni bu ara¢ alanlarin ¢ok yakininda veya neredeyse
bitisik olan zemin iistiinde bulunan aga¢ benzeri kiigiik ¢aliliklar (Sekil 4.13) ve oldukga
egimli sev (hendek) alanlaridir (Sekil 4.14). Ayrica, yine bu ara¢ alanlarinin ¢ok yakininda
veya neredeyse bitisik olan yiiksekligi itibariyle arag yiiksekliginden ¢ok yiiksek olmayan
sundurmalar, (Sekil 4.15) oturma banklar1 (Sekil 4.16) ve cardaklar, geometrik sekli ile
dikdortgeni andiran birbirine ¢ok sik olarak inga edilmis yiliksek binalar (Sekil 4.17) ve
boyu cok yiiksek olan agaclar (Sekil 4.18) tespit edilmeyi gii¢ hale getiren zemin {istli
nesnelerdir. Sayisal sonucglar yorumlandiginda tespit edilemeyen bu alanlar dogruluk
degerlendirmesine bir katki saglayamadigi i¢in dogruluk yiizdesini digiirmiistiir. Sekil
4.19° de tespit edilemeyen bu alanlar ile referans veri seti iist iste cakistirilarak
gosterilmistir. Bir baska deyisle Sekil 4.19° deki gosterim Test alani #2 icin tespit
edilemeyen Yanlis Negatif (FN) alanlar1 gostermektedir.

Sekil 4.15. Test alan1 #2 iginde yer alan sundurmalar
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Sekil 4.17. Test alan1 #2 iginde yer alan binalar
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Sekil 4.18. Test alan1 #2 iginde yer alan yiiksek boylu agaglar
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Sekil 4.19. Test alan1 #2 i¢in bulunan Yanlis Negatif (FN) alanlar

4.4.3. Test Alam #3

Test alan1 #3 icerisinde ara¢ olarak tespit edilen alanlar ile referans veri seti ArcGIS
yaziliminda “Overlap” fonksiyonu ile karsilastirilmistir. Bu islem sonucunda Dogru Pozitif
(TP), Yanlhs Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN), alanlar birimi metrekare olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.20° de Test Alan1 #3 i¢in tespit edilen Dogru Pozitif (TP) alanlar
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda bu gosterim gorsel olarak yorumlandiginda Test Alan1 #3°
de bulunan 1 tanesi otobiis olmak iizere toplam 217 adet aragtan sayisal olarak da kag
tanesinin dogru tespit edildigi anlasilabilmektedir. S6z konusu test alan1 igerisinde bulunan
ve geometrik sekli ve boyutu itibariyle bir aracin sekline gore oldukga biiylik olan otobiis
bu tez caligmasinda kullanilan yontem ile gayet basarili bir sekilde tespit edilmistir.
Yukarida oldugu gibi yine, bu yorumlama sonucunda aracin, yontem tarafindan tespit
edilen alanina bir esik deger konulmustur. Buna gore tespit edilen ara¢ %50 ve yukar1 bir
alansal oranla tespit edildiginde, s6z konusu bu arag tespit edilmis olarak kabul edilmistir.

Test alan1 #3 igerisinde tespit edilen araglar sayisal olarak Tablo 4.7 ¢ de verilmistir.
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Tablo 4.7. Test alan1 #3” de tespit edilen ve edilemeyen arag sayilar

Test Alani Referans Verideki Tespit Edilen Toplam | Tespit Edilemeyen
Toplam Arag Sayisi Arag Sayisi Toplam Arag Sayisi

#3 217 214 3

Tablo 4.8. Test Alan1 #3” ¢ ait Sapma Faktorii (SF), Basarisizlik Faktorii (BF), Arag Tespit
Yiizdesi (ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY)

Referans | Tespit
Verideki | Edilen Arac¢ )
Sapma | Basarisizhk ] Kalite
Toplam | Toplam Tespit
Test Alam Faktorii Faktorii Yiizdesi
Aracg Aracg Yiizdesi
(SF) (BF) (KY)
Alam Alam (ATY)
(m?) (m?)
#3 1517.879 | 1398.715 0.38 0.08 92.15 72.43

Test Alan1 #3” e ait Sapma Faktorii (SF), Basarisizlik Faktorii (BF), Arag Tespit Yiizdesi
(ATY) ve Kalite Yiizdesi (KY) gibi diger dogruluk analizi sayisal verileri Tablo 4.8’ de
verilmigtir. Bu test alani i¢in yanlis etiketlendirilerek arac¢ sinifina dahil edilmis olan
araglarin oranmni ifade eden Sapma Faktorii (SF), degeri 0.38° dir. Tespit edilemeyip
kagirilan araglarin oranimi ifade eden Basarisizlik Faktorii (BF) degeri ise 0.08” dir.
Basarisizlik Faktorii (BF) degeri 0 ile 1 arasinda degisen bir degerdir ve bu degerin
olduk¢a diisiik olmasi tercih edilir. Test Alan1 #3 i¢in kullanilan yontemle dogru tespit
edilen araglarin yiizdesini ifade eden Arag Tespit Yiizdesi (ATY) % 92.15’ dir. Arag Tespit
Yiizdesi (ATY) degeri 0 ile 100 arasinda degisen bir degerdir ve bu degerin oldukca
yiiksek olmasi tercih edilir. Son olarak bu test alan1 i¢in performansin genel 6l¢iisiinii yani,
hem dogru tespit edilen araglar1 hem de yanlis tespit edilen ve tespit edilemeyen araglarin
yiizdesini ifade eden ve sayisal bir deger olan Kalite Yiizdesi (KY) % 72.43 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.20. Test alan1 #3 i¢in bulunan Dogru Pozitif (TP) alanlar

Test Alan1 #3 igerisinde kullanilan yontem ile tespit edilmis fakat referans veri setinde
bulunmayan alanlar yontemin yanlis olarak tespit ettigi segment gruplaridir. S6z konusu bu
alanlarin bir¢cogunun yanlis olarak tespit edilmesinin nedeni ara¢ alanlari ile neredeyse ayn
yansima (reflectance) degerini vermesi ve zeminden olan yiiksekliginin ara¢ yiikseklik
degerlerine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin sdz konusu test alani
igerisinde ¢imenlik alan iizerinde yiiksekligi yaklagik 1 metre olan beton zeminin piksel
parlaklik degerinin gri renkli araglarin piksel parlaklik degeri ile neredeyse ayni
olmasindan kaynaklanmaktadir ve benzer sekilde s6z konusu test alan1 igerisinde bulunan
futbol sahasinin hemen yaninda bulunan sundurmanin piksel parlaklik degerinin arag
camlarmin piksel parlaklik degeriyle neredeyse ayni olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, ¢ok yiiksek boylu agagc tiirlerinin var olmasi iiretilen yiikseklik modelinin kalitesini
etkileyip yanlis araclarin tespit edilmesine neden olmuslardir. Ayrica, yontemin yanlis
tespit ettigi ya da iki ayr araci sanki tek bir ara¢ gibi tespit etmesinin sebebi araglarin
birbirine goére konumu, araglarin park alani icerisindeki park edilme sekli, araclarin
birbirlerine olan mesafesi (siklik veya seyreklik) ve araglarin ¢ok yiiksek boylu agag

tirlerinin altinda kalarak bu alanlarin gdlgesinde kalmis olmasi olarak yorumlanabilir.
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Diger bir taraftan, yanlis tespit edilen bu alanlar (segment gruplar1) geometrik sekil
itibariyle araclarin dikdortgene benzeyen sekline pek benzememektedir. Bu alanlarin
cogunun geometrik sekli bigimsiz bozuk veya yuvarlak seklindedir. Dolayisiyla, yanlis
tespit edilmis olsalar dahi bu 6zellikleri itibariyle ara¢ olmadiklar1 gorsel olarak kolaylikla
anlasilmaktadir. Fakat, sayisal sonuglar yorumlandiginda yanlis tespit edilen bu alanlar
dogruluk degerlendirmesi yapilirken elde edilen sayisal sonucglari olumsuz yonde
etkileyerek dogruluk ylizdesini diisiirmiistiir. Sekil 4.21° da yanlis tespit edilmis olan arag
veya ara¢ kisimlarimi temsil eden alanlar ile referans veri seti iist iiste ¢akistirilarak

gosterilmistir. Bir bagka deyisle Sekil 4.21° deki gosterim Test Alan1 #3 igin tespit edilen
Yanlis Pozitif (FP) alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.21. Test alan1 #3 i¢in bulunan Yanlis Pozitif (FP) alanlar

Test Alan1 #3 igerisinde kullanilan yontem ile tespit edilemeyen fakat referans veri setinde
bulunan alanlar yontemin tespit edemedigi yani kagirdigi alanlardir. S6z konusu bu
alanlarin tespit edilememesinin nedeni bu ara¢ alanlarin ¢ok yakininda veya neredeyse
bitisik olan olduk¢a egimli sev (hendek) alanlaridir (Sekil 4.22). Ayrica, yine bu arag
alanlarinin ¢ok yakininda veya diisey konum olarak neredeyse tam araglarin iistiine denk

gelen boyu c¢ok yiiksek olan agaclar tespit edilmeyi gii¢ hale getiren zemin {istli nesnelerdir
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(Sekil 4.23). Sayisal sonuglar yorumlandiginda tespit edilemeyen bu alanlar dogruluk
degerlendirmesine bir katki saglayamadigi i¢in dogruluk yiizdesini diigiirmiistiir. Sekil
4.24° de tespit edilemeyen bu alanlar ile referans veri seti list {liste c¢akistirilarak

gosterilmigtir. Bir bagka deyisle Sekil 4.24° deki gosterim Test Alani #3 igin tespit

edilemeyen Yanlis Negatif (FN) alanlar1 gostermektedir.

Sekil 4.23. Test alan1 #3 iginde yer alan yiiksek agaclar
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Sekil 4.24. Test alan1 #3 igin bulunan Yanlis Negatif (FN) alanlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Kentsel alanlarda ve 6zellikle metropol sehirlerde uydu goriintiilerinden otomatik olarak
bina, aga¢ ve diger nesnelerin tespiti giinimiizde onemli ve kullanilir bir hale gelmistir.
Bunun yani1 sira arag tespiti de son zamanlarin 6nemli bir ¢calisma konusu olmustur. Diger
taraftan, uydu goriintiilerine gore c¢ok daha yiiksek konumsal ¢oziiniirliikli goriinti
saglama 6zelligine sahip olan IHA goriintiileri kullanilarak arag tespiti giiniimiizde ilgi
¢eken aragtirma konulari arasinda yer almistir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii KYM IHA gériintiileri ve yiikseklik verileri
kullanilarak otomatik arac tespiti i¢in bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasimda
oncelikle THA ile havadan cekilen goriintilerden SYM olusturulmustur. Ardindan,
olusturulan SYM kullamilarak tiim alan1 kapsayan IHA gériintiilerinden ortofoto
olusturulmustur. Sonra, olusturulan ortofoto {izerinden birbirinden farkli 6zelliklere sahip
i¢ ayr test alan belirlenmistir. Ardindan her bir test alani igin SYM verisinden SAM
olusturulmustur. Elde edilen SYM ve SAM verileri kullanilarak nSYM verisi tiretilmistir.
Daha sonra, ii¢ ayr test alaninin ortofoto goriintiisii ve nSYM verileri kullanilarak ve
otomatik arag tespit etmek amaci 6n planda tutularak ¢oklu ¢oziiniirlik segmentasyon ve
siiflandirma islemleri yapilmigtir. Gelistirilen yontemle elde edilen ara¢ alanlari ile
manuel olarak araglarin dis smirlarn cizilerek elde edilen referans veri setleri
karsilastirilmak suretiyle her bir test alanina ait dogruluk analizleri yapilmistir.

Bu baglamda gerceklestirilen islem adimlari su sekildedir:

1- KYM IHA gériintiilerinden sayisal yiizey modeli (SYM) ve ortofoto iiretilmesi.

2 - SYM’ye vyer filtrelemesi (ground filtering) uygulayarak sayisal arazi modeli (SAM)
elde edilmesi.

3 - Sayisal ylizey modeli (SYM) ve sayisal arazi modelini (SAM) verilerini kullanarak
normalize edilmis yiizey modelinin (nSY M) olusturulmasi.

4 - Normalize edilmis yiizey modeli verilerine esik deger (threshold) uygulanmasi

5 - nSYM verilerine morfolojik filtre uygulanmasi.

6 - Dogruluk analizinde kullanilacak referans verilerin hazirlanmasi.

7 - Coklu ¢oziintirliikk segmentasyon islemi.

8 — Siniflandirma iglemi.

9 — Dogruluk analizleri.
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Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde varilan sonuglar ve
bundan sonra gerceklestirilecek benzer arastirma ¢aligsmalari i¢in Oneriler su sekildedir:

1 — KYM IHA goriintiilerinden ortofoto iiretimi sirasinda kullanilan yer kontrol
noktalarinin dengeleme sonucu elde edilen toplam hata orani 0.0086 metre olarak
hesaplanmis olup bu deger oldukea yiiksek bir dogruluk degeridir.

2 — Bu calismada IHA ile cekilen hava fotograflar1 kullanilmistir. Dolayisiyla, THA
gorlntiilerinin uzaktan algilama uydularina gore kullandig1 kamera 6zelligi ile ve algak
mesafeden goriintii alimi1 yapabildigi i¢in konumsal ¢oziinlirliigli oldukga yliksektir. Bu
nedenle, bu calismada zemin iizerinde bulunan bina ve aga¢ smiflarina gore geometrik
sekil ve yiikseklik itibariyle daha kiiciik olan ara¢ smifini tespit etme konusunda IHA
goriintlileri oldukca Onem arz etmistir ve elde edilen sonuglarin dogrulugu da bu
calismanin amacina ulagtigini géstermistir.

3 — Bu caligmada “Agisoft Photoscan” yazilimi1 kullanilarak iiretilen ortofotoda bazi
alanlarin bozuk oldugu goriilmiistiir. Bu durum, araglarin yanlis smiflandirilmasina,
araglarin bulundugu yerden konum olarak yanlis yerde tespitine ya da hi¢ tespit
edilememesine yol agmistir. Bu sebepten dolayi, hem manuel olarak ¢izilen referans veriyi
hem de yontemi olumsuz etkiledigi i¢in, elde edilen sonuglarin dogruluklarint bir miktar
distirmiistiir. Bu hatanin  Agisoft Photoscan yazilimi tarafindan kullanilan otomatik
goriintii esleme algoritmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu nedenle, ortofoto
tiretimi ve SYM {iretimi islemleri i¢cin daha profesyonel yazilimlarin kullanilmasi bu tiir
hatalarin en aza indirilmesini saglayacaktir.

4 — IHA goriintiilerinden iiretilen SYM ile “Lastools” yazilimimin “Lasground” fonksiyonu
kullanilarak yer filtreleme (ground filtering) yapilmistir. Bu islemde step, bulge, spike,
offset ve stddev parametreleri kullanilmistir. Bu islem sonucunda zemin (ground) ve zemin
iistli (above ground) nesneleri birbirinden ayrilarak SAM elde edilmistir. Bu islemde
kullanilan parametreler ve parametre degerleri her bir test alani i¢in farklilik gostermistir.
Bunun anlami sudur; bu calismada kullanilan yontem ile SYM’ den SAM iiretilmesinde
kullanilan parametre degerleri ¢aligma alanina ve veriye gore degisiklik gostermektedir. Bu
calismada kullanilan ve igerisinde barindirdig: farkli zemin yapist ve farkli zemin {stii
nesneleri olan ii¢c test alani icin elde edilen parametre degerleri birbirinden farklidir.
Dolayisiyla, bu calismada gelistirilen yontemin baska bir test alan1 veya daha genis
kapsamli ¢alismalar i¢in kullanilacak olmasi durumunda ilgili alana 6zgii parametreler ve

parametre degerlerinin ayrica belirlenmesi gerekir.
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5 — nSYM, SYM ve SAM verilerinin farkinin matematiksel olarak alinmasi bigimiyle
(nSYM = SYM — SAM) olusturulmustur. Bu adimda {iretilen nSYM verisinin dogrulugu
SYM ve SAM verisinin dogruluguna baglidir. Dolayisiyla, onceki adimlarda bahsedilen
SYM ve SAM verisinin dogrulugunu etkileyen faktorler nSYM verisini de etkiler. Ayrica,
dogru iiretilen bir nSYM gercek zemin {istiinii temsil edecegi i¢in zemin altinda kalan
yanlig enterpole edilmis giiriiltii (noise) etkisinden arinmis olacaktir.

6 — Bu ¢alismada, nSYM verilerine ikili esik deger (double threshold) uygulanmistir. Esik
degerleri, her bir test alaninda yer alan zemin TUstii nesnelerin, Ozellikle yerden olan
yiiksekligi, dikkate alinarak belirlenmistir. Dolayisiyla, her bir test alan1 i¢inde bulunan
zemin Ustil nesneler (bina, agac, hali saha, ara¢ ve otobiis) birbirinden farkli oldugu i¢in {i¢
ayr1 test alani igin kullanilan ikili esik parametre degerleri de birbirinden farkli olmustur.

7 — nSYM verilerine ikili esik deger uygulanmasi igleminden sonra morfolojik filtre
uygulanmistir. Bu ¢alismada ara¢ nesnelerinin tespit edilmesi amaglandigi i¢in ve araglarin
geometrik sekilleri dikdortgen oldugundan bu islemi yaparken “MATLAB” yaziliminda
“rectangle” morfolojik filtre fonksiyonu kullanilarak istenmeyen birtakim giiriiltii (noise)
etkileri giderilmistir. Bu adimda elde edilmis sonuglar gorsel olarak yorumlandiginda
nSYM verilerine morfolojik filtre uygulamanin sonucglar1 olumlu yonde etkiledigi
gorilmistiir. Bu islem sonucunda elde edilen sonug iiriinii igerisinde geometrik sekil
itibariyle ara¢ oldugu diisiiniilen segment alanlar1 agikca gortilebilmektedir.

8 — FElde edilen sonuglarin dogruluk analizlerinde kullanilmis olan referans veriler
“ArcGIS” yaziliminda manuel olarak araglarin dis sinirlar1 ve ortofotoda goriinen kisimlari
dikkate alinarak, kapali alan (poligon) olarak ¢izilmistir. Bu adimda referans veri seti
olusturulurken altlik olarak kullanilan ortofoto goriintiisiinde baz1 alanlarda bazi agaglarin
araglarin diisey olarak {izerinde kalmasi ve aga¢ dallarinin araglarin bir kismini kapatmasi
sebebiyle bu araglarin bir kism1 veya tamami ortofoto da gérinmemektedir. Buna ragmen,
gelistirilen yontem ile sozii edilen bu alanlarin da tespit edilebildigi goriilmistiir. Ancak,
referans veride bu alanlar ortofoto ilizerinde goriilemediginden dolay1 ¢izilmemistir. Bu
nedenle, bu ve benzeri alanlar elde edilen sonuglarin dogruluk yiizdelerini olumsuz yonde
etkilemistir.

9 — Test alanlarma ait KYM IHA gériintiilerinin segmentasyonu eCognition yaziliminda
bulunan “multiresolution segmentation” fonksiyonu ile yapilmistir. Bu fonksiyonda islem
yapilirken en Onemli parametreler olan Olcek (scale), sekil (shape) ve yogunluk

(compactness) parametreleri kullanilmigtir. Kirmizi, yesil ve mavi bantlarin agirliklar 1,
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nSYM bandinin agirlign ise 2 olarak alimmistir. Dolayisiyla, yiikseklik verileri
segmentasyon isleminde bir kat daha 6n plana ¢ikarilmistir.

Tim bu kestirilen degerlere gore yapilan segmentasyon islemi yorumlandiginda ii¢ ayri
test alanmi i¢in kullanilan parametre degerlerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclara gore, ayn1 bolgede dahi olsa ayni verinin ¢oklu-¢oziiniirliikk segmentasyonu igin
kullanilan parametre degerlerinin standart olmayip degisken oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla, bundan sonra yapilacak benzer galismalarda ¢alisma alanina ait en uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, bu g¢alismada ¢ok yiiksek
konumsal ¢dziiniirliiklii KYM [HA gériintiilerinin kullanilmas: ile yan yana duran iki ayr1
aracin birbirinden ayrilabildigi goriilmistiir. Eger diisiik konumsal ¢oziintirliiklii goriintiiler
kullanilsayd: birbirine yakin olan araglarin birlesik ve biitlinlesik tek bir segment olarak
kalacagi, dolayisiyla siniflandirma ¢iktilarinda tek bir nesne olacagi sonucuna varilmistir.
Bu nedenle, kullanilan verinin dogrulugu arttik¢a, araglarin dogru tespitinin de dogru
orantili olarak artacagi kanaatine varilmigtir. Bir bagka deyisle tespit edilecek nesne ile
konumsal ¢oziiniirliik arasinda 6nemli bir bag oldugu sonucuna varilmistir.

10 — Bu calismada en uygun 6l¢ek parametresi degerini belirlemek i¢in kullanilan ESP-2
eklenti aracinin grafiksel olarak verdigi degerlerin en uygun degerler oldugu ve bu
degerlerin deneme yanilma yoluyla bulunan degerlerle yaklasik olarak aynmi oldugu
goriilmistiir. Ancak, bu ¢alismada elde edilen 6lgek parametresi degerleri bu ¢alismada
kullanilan test alanlar1 ve IHA verisi icin gegerli olup genel degerler olarak
degerlendirilmemelidir.

11 — Simiflandirma islemine nSYM verisinin ek bant olarak dahil edilmesi sonuglari olumlu
yonde etkilemistir. Ornegin Test Alan1 #2 iginde bulunan bina ¢atilarinin piksel parlaklik
degeri ayni test alami iginde bulunan gri renkli araclarin piksel parlaklik degeriyle
neredeyse aynidir. Bu sebeple, siniflandirma ¢iktisinda bu alanlari temsil eden siniflar
birbiriyle karisip sanki bina catis1 alaninda gri ara¢ varmis sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Fakat, simiflandirma isleminde nSYM verisi 1lizerinden bir smiflandirma kurali
tanimlanarak yiiksekligi 2 metre olan s6z konusu yansima degerlerine sahip segment
alanlar1 ara¢ sinifina ve ytiksekligi 2 metre ve lizerindeki s6z konusu yansima degerlerine
sahip segment alanlar1 ise bina sinifina dahil edilerek bu karisiklik ortadan kaldirilmastir.
Yapilan denemeler neticesinde 2 metre olarak konulan siniflandirma kuralinin bagka test
alanlar i¢in de kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, Test Alan1 #2 ve Test Alam
#3 ara¢ dis1 nesneler (Orn., bina, agacg), ylikseklik verisi dikkate alinip benzer bir

siniflandirma kurali tanimlanarak ara¢ smiflarindan oldukc¢a net bir sekilde ayrilmstir.
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nSYM verisinin dogrulugu siniflandirma igin tanimlanan kuralin dogru calismasi igin
onemlidir. Dolayisiyla, tretilen nSYM verisine ikili esik deger (double threshold)
uygulanirken kullanilan parametre degerleri ve uygun morfolojik filtrenin segimi,
uygulanmasi ve kullanilan parametre degeri nSYM verisinin kalitesini dogrudan etkiledigi
icin olduk¢a Onem arz etmektedir. Ayrica, ii¢ test alani icerisinde de bulunan ara¢ dist
nesne olan yesil alanlarin ayiklanmasi ve daha sonra kalan nesnelerden arag tespitinin daha
etkili ve kolay yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

12 — Onerilen yontem ile tamami ya da belirli bir kismu tespit edilmis bir aracin dogruluk
analizinde sayisal degerlere bir katkisi oldugu goriilmiistiir. Bu calismada tespit edilen
araglara sayisal adet olarak dogruluk analizi yapilacak olursa yarim veya belli bir kismi
tespit edilmis ya da biitiinii tespit edilemedigi araglarin sonuclara olumsuz etki edecegi ve
dolayisiyla, dogruluk degerlerini diisiirecegi goriilmiistiir. Ayrica, elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ve ¢ikt1 goriintiileri gorsel olarak yorumlandiginda, 6zellikle otopark
alanlarinda diizenli bir sira halinde park edilmis araglar igin yontemin daha verimli galistigi
ve yalnizca bu alanlar ele alinarak dogruluk analizi yapilmasi durumunda arag¢ tespit
yiizdesinin daha yiiksek cikacagi sonucuna varilmistir. Bu sebepten dolayi, bu ¢alismada
gelistirilen yontem, Ozellikle agik otopark alanlarinda arag¢ tespiti i¢in etkili bir sekilde
kullanilabilir. A¢ik otopark alanlari haricindeki yol ve diger alanlarda da eger tespiti
yapilacak olan sabit araglarin iizerlerinin yiiksek nesnelerle (6rn., bina ¢ikintilari, agag
dallar1) kapatilmasi durumunda elde edilen dogruluk sonuglar olumsuz etkilenecektir.
Ozellikle Test Alan1 #2’nin bazi kisimlarinda bu sebepten dolay1 arag tespiti kismen
yapilabilmis ya da hi¢ yapilamamistir. Ayrica, agaclarin ve zeminden belirli bir yiiksekligi
olan ve kaldirimlardan daha yiiksek olan beton zeminler ve oturma banklar1 gibi zemin
tistii nesneleri de bulundugu test alanindaki arag tespit dogrulugunu, az miktarda da olsa,
olumsuz yénde etkilemektedir. Bu calismanin ana amact KYM IHA gériintiilerinden sabit
araglarin tespitidir. Ancak, Test Alam1 #3 iginde otoyol lizerinde hareket halinde olan bir
otomobil de gelistirilen yontem ile tespit edilebilmistir. Dolayisiyla, elde edilen sonuglara
gore hareket halindeki araglarin hizlari, araglarin ardisik ¢ekilen goriintiilerdeki
konumlarina bagh olarak, hesaplanabilir. Bu ¢aligmada hareket halindeki otomobilin hizi
hesaplanmamis ve ancak hizinin diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Icerisinde diger
araclardan boyutu daha biiyliik ve daha yiiksek olan bir adet otobiis bulundugu igin
ozellikle segilen Test Alan1 #3 igindeki otobiis olduk¢a bagarili bir sekilde tespit edilmistir.
13 — Gelistirilen yaklagim ile Test Alani #1 igerisindeki 155 tane aragtan 9 tanesi kismen

tespit edilmis, 2 tane arag ise hi¢ tespit edilememistir. Test Alan1 #2 igerisindeki 175
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aragtan 11 tanesi kismen tespit edilmis, 4 tane arag ise hi¢ tespit edilememistir. Test Alani
#2 icerisinde bulunan binalarin sonuglar1 olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Test Alani
#3 icerisindeki 217 aragtan 7 tanesi kismen tespit edilmis, 1 tane ara¢ ise hig tespit
edilememistir.

Bu calismada her bir test alan1 lokal olarak kendi basina degerlendirilip bulundugu alana
0zgli parametre ve parametre degerleri kestirilerek sabit araglarin tespiti yapilmistir.
Bundan sonra yapilacak calismalarda da buna benzer olarak bulundugu alana 06zgii
parametre ve parametre degerleri kestirilerek ve kullanilan esik degerleri iyilestirilerek
sabit araglarin tespiti yapilabilir. Ayrica, bu ¢alismada 6nerilen yontemin, elde edilen test
sonuclarina bakilarak, giiniimiizde pratik anlamda kullanildiginda tiim sabit araglarin
tespitini 6nemli 6l¢iide kolaylastiracagl sonucuna varilmistir. Diger taraftan, bu ¢alismada
Onerilen yontem etkin ve kullanigh olma avantajina da sahiptir.

5.2. Oneriler

1 — Yapilacak ¢alismalarda dogrulugu yiiksek nSYM kullanmak, zemin iistii detaylar1 net
goriinen ve homojen olan ¢alisma alanlar tercih edilmesi onerilir.

2 — Bu calismada yesil alanlarin tespiti konusunda KYM ii¢ bandina ek olarak yakin kizil
oOtesi bant bulunmadigi i¢in 6nce yesil alanlarin bu bant sayesinde tespit edilip, daha sonra
bu alanlarin elenerek, arag tespiti yapilmasi isleminin uygulamasi yapilamamistir. Bundan
sonra yapilacak ¢aligmalarda yesil alanlarin tespit edilip ¢ikarilmasi ve sonra arag tespiti
yapilmasi i¢in KYM ii¢ banda ek olarak yakin kizil 6tesi bant kullanilmasi 6nerilmistir.

3 — Bu tiir ara¢ tespiti veya genel olarak goriintiilerden zemin iistii nesnelerin tespiti
caligmalarinda alan esasli dogruluk analizi yapmanin kullanicilar1 daha dogru ve net
sonuglara gotiirdiigli anlasildigi i¢in alan esasli dogruluk analizleri yapmak onerilir.

4 — Yapilan calisma gostermistir ki, Onerilen yaklagim farkli tiir ve farkli biiytikliikteki
araglarin tespitini de gergeklestirmistir.

5 — Yapilacak c¢alismalarda onerilen yaklagimi farkli konumsal ¢oziintirliiklii goriintiiler
kullanarak ve birbirinden farkli birgok test alaninda denemek Onerilmistir.

6 — Sabit araglarin tespiti caligmalarinda, tespit edilmis olan araglarin gelecekte yapilacak

olan CBS projelerinde yardimc1 bir veri olarak kullanilabilecegi onerilir.
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