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Theory and Methods:

The proposed method consists of two main steps. In the first step, BSA, B11 and B12 spectral band images
are concatenated and false color image is generated. Then, superpixel segmentation is performed from this
image. Spectral index maps are obtained by using two multitemporal images. Afterwards, averages of spectral
index map is calculated over superpixels. After thresholding of the map, coarse search is completed. In the
second step, detected region is cropped with 2 times bigger window and similar procedure is performed as in
coarse region. Finally, after thresholding with Otsu method, burned regions are obtained.

Results:

Performances of the proposed method are compared with traditional spectral index based methods using ROC
curves. In the experiments, two images of Sentinel-2 satellite are used for evaluation. Additionally, we used
different spectral indices for the usage of our algorithm. Selection of the superpixel number is also discussed
inside the paper.

Conclusion:
It is seen that the proposed method gives the best detection performances than other traditional methods. The
proposed method provides lower false positive ratios under higher true positive ratios.
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Orman yanginlari lilkemizde en ¢ok etkilenilen dogal afetlerden birisidir. Tiirkiye Cumhuriyeti Orman ve Su
Isleri Bakanlhigi’nin ormancilik istatistiklerine gére sadece 2016 yilinda toplam 3188 adet orman yangin
meydana gelmistir [1]. Olugan her orman yanginindan sonra hasar goren bolgelerin tespiti, arazi yonetimi ve
hizli planlama agisindan dnem tagimaktadir. Bu konuda uzaktan algilama teknolojileri oldukga popiiler bir
konu haline gelmistir. Bu ¢alismada, Sentinel-2A uydusu {izerinden alinan multispektral goriintiiler
kullanilarak yangin bdolgesinin tespiti incelenmektedir. Yangin bdlgesinin tespiti i¢in klasik spektral
indekslerin kullanimi degerlendirilmektedir. Bunun yaninda, kabadan inceye arama stratejisi igeren 6zgiin
bir yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yéntemde énce yangm bolgeleri kabaca bulunmakta daha sonra da
bulunan bolgeler igerisinde ince arama adimu ile hassas tespit yapilmaktadir. Uzamsal ve spektral bilgiyi
birlikte degerlendirebilmek igin her iki adimda da siiperpiksel temelli bir yaklagim kullanilmaktadir. Onerilen
yontem ve diger yontemlere ait deneysel sonuglar 1 Temmuz 2017°de Izmir-Menderes bdlgesinde
gerceklesen yangin i¢in elde edilmistir [2]. Elde edilen sonuglar alic1 islem karakteristikleri tizerinden
karsilagtirilmigtir ve Onerilen yontemin diger yontemlerden daha iyi tespit performans: sagladigi
goOsterilmistir.
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Forest fires are one of the most affected natural disasters in our country. According to the forest statistics
shared by the Ministry of Forestry and Water Management of Republic of Turkey, 3188 forest fires are
occurred just in 2016 [1]. After each forest fire, detection of affected regions is crucial with regard to land
management and fast planning. In this respect, remote sensing technologies have become a popular topic. In
this work, detection of forest fire regions are investigated using multispectral images which are acquired by
Sentinel-2A satellite. For the detection of forest fire regions, classical spectral indices are used. Additionally,
a novel method with coarse-to-fine search strategy is proposed. Firstly, forest fire regions are coarsely
detected, and detailed regions are detected efficiently using a fine search step. In order to evaluate spatial
and spectral information together, a superpixel segmentation based approach is used for both coarse and fine
search step. The experimental results of proposed method and other methods are obtained for the forest fire
located in Izmir-Menderes region in 1 July 2017 [2]. Obtained results are compared using receiver operating
characteristics and the proposed method is found to provide better detection performance than the other
methods in the literature.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Uzaktan algilama teknigi, pasif ve aktif algilayici sistemler
arayiciligiyla yeryiizii hakkinda ayrintili bilgi edinmeyi
saglamaktadir [3]. Genis alanlarin goriintiilenebilmesi,
verilere hizli bir sekilde ulasilabilmesi, giivenilir olmasi ve
verilerin pek ¢ok malzemeye ait karakteristigi 6lgebilmesi
sayesinde uzaktan algilama teknolojileri gliniimiizde
olduk¢a popiiler hale gelmistir. Cesitli uzaktan algilama
teknolojileri ile yer, hava veya uydu platformlarindan elde
edilen veriler kullanilarak  arazilerde minerallerin
haritalandirilmasi [4], bolgenin kuraklik analizi [5], hedef
tespiti [6], binalarin otomatik tespiti [7] ve yol bolgelerinin
bulunmasi [8] gibi farkli konularda uygulamalar
yapilabilmektedir. Ulkemizde yaz aylarmda &zellikle
Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nde ¢ok yiiksek degerlere ulagan
sicakliklar diisiik nem ile birlikte orman alanlar1 agisindan
biiytik bir tehlike olusturmaktadir. Tiirkiye Cumbhuriyeti
Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin ormancilik istatistiklerine
gore 2016 yilinda toplam 3188 adet orman yangini olmus
olup bunlarin ¢ogunun ihmal kaynakli olustugu
degerlendirilmistir [1]. Bu yanginlar riizgarin da etkisiyle
kisa siirede biiyiik hasarlara yol agabilmektedir. Orman
yanginlarimin dnlenmesi, tespiti, izlenmesi ve olusan hasarin
analiz edilmesi olduk¢a 6nemli hale gelmektedir.

Orman yanginlar ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde farkli
stratejilerle tespit ¢aligmalarinin yapildigr goriilmiistiir [9].
Bunlardan ilki gézlem kuleleri iizerine yerlestirilen video
kamera, kizil &tesi kamera, kizil 6tesi spektrometre ve lazer
uzaklik algilayict sistemleri ile yangmlarin tespitidir. Bu
konuda drnek uygulamalardan birisi Alman Uzay Enstitiisii
(DLR)’nin FireWatch iiriiniidiir [10]. Bu {iriin 10-40 km
uzaklik bolgesinde yangin bolgesini tespit edebilecek sekilde
caligmakta olup halihazirda Almanya’da 178 kulede
kullanilmaktadir. Tespit igin 360° donebilen her 4-6
dakikada 10 derece adimlarla c¢evreyi tarayan bir
goriintiileme sistemi kullanilmaktadir. Her bélgenin ¢evresel
goriiniisliniin farkli olmasi ve tek bir sistemin kisitli bir alan1
tarayabilmesi bu sistemin dezavantajlaridir [11]. Tespit
yontemlerinden bir digeri, kablosuz algilayici aglari ile
yangin tespit sistemleridir [12, 13]. Bu sistemler, gézlem
yapilacak bolgeye rastgele veya esit aralikla yerlestirilen ¢cok
sayida kablosuz algilayict sisteminden olugmaktadir.
Kablosuz algilayici sistemleri bulundugu bolgedeki nem ve
sicaklik gibi ¢esitli bilgileri denetlemekte ve uyari
verebilmektedir. Bu tiir sistemler oOzellikle baglangic
asamasindaki yanginlarin izl bir bigimde tespiti i¢in 6nem
tasimaktadir. Tespit yontemlerinin digeri ise uydu temelli
gozlem sistemleridir. Bu sistemler c¢ok biiyikk bir
goriintiileme alani sayesinde digerlerinden 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle yangin sonrasi hasar goren bdlgenin belirlenmesi,
yangin karakteristik 6zellikleri ve siddetinin Slgiilmesinde
etkili bir teknik olmaktadir [14]. Uydu temelli uzaktan
algilama teknolojilerinden ¢ok bantli (multispektral)
goriintiileme yontemi, yiiksek uzamsal c¢oziinlirligi ve
onlarca spektral bant goriintiisiine sahip olabilmesi nedeniyle
yangin tespitinde siklikla kullanilmaktadir [15, 16]. Yangin

bolgesinin tespiti icin genellikler farkli zamanlarda alinan
ayn1 arazi bolgesine ait goriintiller c¢esitli yontemler
iizerinden karsilagtirilmaktadir [14]. Tiim diinyada oldugu
gibi Tiirkiye’de de orman yanginlari gibi dogal afetler igin
calismalar devam etmektedir. Ornegin, Sakarya vd. [16]
tarafindan yayinlanan ¢aligmada milli uydumuz RASAT ile
elde edilen goriintiiler ile nesne sezme, siniflandirma ve
degisim sezme analizleri ile ilgili uygulamalara yer
verilmistir. Ayrica, dogal afetlerin uzaktan algilama ile hizl
bir bicimde hasar analizinin yapilmast konusunda
TUBITAK tarafindan VISKON-RS yazilimi gelistirilmistir
[17]. Tlgili yazilimin T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi’'nin (AFAD) kullamimina sunuldugu
belirtilmistir.

Uydu goriintiilerinin orman yanginlari i¢in kullaniminda ti¢
farkli uygulama 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar yangin sirasinda
yanmakta olan (aktif) bolgenin belirlenmesi [18, 19], yangin
sonrasi yangindan etkilenen bolgelerin otomatik tespiti [20,
21] ve yanma siddetinin dl¢iilmesidir [14], [22-26]. Murphy
vd. [18] tarafindan Onerilen yontemde yiiksek mekansal
¢Oziinilirliige sahip Landsat 8 uydusundan elde edilen
verilerin 870, 1610 ve 2200 nm dalga boylarindaki oranlari
kullanilarak aktif bolgeler bulabilmektedir. Ek olarak,
Ononye vd. [19] tarafindan yayinlanan ¢aligmada normalize
edilmis yangin oranit (Normalized Burn Ratio, NBR) spektral
indeksi {izerinden aktif bolgenin tespiti yapilmstir. Spektral
indeksler sadece aktif bdlgenin tespitinde degil, yangin
sonrasi olusan hasarin degerlendirilmesinde de verimli bir
yontemdir [22-26]. Burada yangin sonrasi arazide basta bitki
ortlisi olmak iizere diger yanan tim malzemelerin
spektrumunda bir degisim olusturdugu varsayilarak farkli
bilgileri basit bir bicimde oOlgebilen spektral indekslere
bagvurulmaktadir. Literatiirde kullanilan baslica spektral
indeksler normalize edilmis fark bitki Ortiisii indeksi
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), yesil
normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (GNDVI), yangin
arazi indeksi (Burn Area Index, BAI) ve NBR’dir [22-26].
Bunun haricinde Miller vd. [24] ve Parks vd. [25] tarafindan
yapilan uygulamalarda yangin siddetini daha iyi dlgebilecek
yeni metrikler tanimlanmistir. Genellikle kullanilan tiim bu
spektral indeksler yangin oncesi ve yangin sonrasi elde
edilen veriler i¢in hesaplanip, gériintiiler arasindaki farklara
gore hasar goren bolge ve hasar siddeti bulunabilmektedir
[26]. Yanmus bolgeye ait bir piksel bilindiginde, uzamsal
komsuluklarindaki piksellerin de yanmig veya yanmak iizere
oldugu sdylenebilir. Ozellikle multispektral goriintiiler gibi
uzamsal ¢Oziiniirliigiin yiiksek oldugu goriintiilerde bu
durum daha da one ¢ikmaktadir. Fakat yukarida belirtilen
spektral indeksler bu bilgiyi kullanmamaktadir ve her bir
piksel ayr1 degerlendirilir prensibiyle, birbirinden bagimsiz
olarak yanma derecesini degerlendirmektedir. Her piksel
ayr1 ayri degerlendirildiginde ise giiriiltii, kalibrasyon
farklilig1 ve diger faktorlerden kaynakli bazi bélgeler de
yangin alanlarina dahil olabilmektedir. Bu iliskiyi kullanmak
amaciyla literatiirdeki  degisim tespiti  yaklagimlari
stiperpiksel temelli yontemlere yonelmistir [27-31].
Ormnegin, Huang vd. [27] tarafindan onerilen yontemde
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bolgesel 6zdegisinti 6zelliklerini siiperpikseller iizerinden
kullanarak sentetik agiklikli radar goriintiilerinde degisim
tespiti uygulanmustir. Baska bir calismada, GF-1 ve
WorldView uydularindan alian multispektral goriintiilerde
oncelikle siiperpikseller Tlizerinden degisim Oznitelik
vektorleri  belirlenmistir [28]. Sonrasinda bu vektorler
tizerinden kesin hasar gormiis bolgeler belirlenmekte ve ilgili
bolgeler iizerinden yapay sinir aglariyla model
egitilmektedir. Son olarak egitilen modele tiim 6znitelikler
uygulanarak siniflandirma saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, 1
Temmuz 2017 tarihinde 6glen saatlerinde izmir’in Menderes
ilcesinde gergeklesen yangin incelenmektedir [2]. Calismada
yangin bolgesinin otomatik ve basarili bir bigimde
bulunabilmesi i¢in siiperpiksel boliitleme temelli 6zgiin bir
yaklagim onerilmektedir. Yaklagim iki asamali olup kabadan
inceye bir arama islemi sunmaktadir. ilk adimda yangin
bolgesi kabaca belirlenmekte, sonrasinda ise kabaca
belirlenen bolgelerin etrafinda tekrar arama yaparak tespit
sonucu iyilestirilmektedir. Bu sayede girig goriintiisii ne
kadar biiyiik olursa olsun yangin bolgesine dogru hedef alan
kiigiiltillerek arama bolgesi daraltilmaktadir. Daraltilan
hedef alan igerisinde daha az yanlis pozitif oraniyla tespit
islemi gergeklestirilmektedir.

2. CALISMA ALANI VE ALAN VERISi
(STUDY AREA AND FIELD DATA)

Bu calisma, Izmir ili Menderes ilgesinde 01.07.2017
tarihinde ¢ikan yangin sonrasinda hasar goren bolgenin
tespitini amaglamaktadir. Istatistiklere gore yaklasik 1000
hektarlik orman alanint yok eden bu yangin 4 giinde kontrol
altina alinabilmistir [2]. Yanginda basta zeytin, badem ve
armut agaclarinin bulundugu yaklasik 200 dontimliik tarim
arazisi zarar gormiistiir.

Yangin boélgesinin incelenmesi icin AVHRR, MODIS,
SPOT-VEGETATION ve LANDSAT gibi pek ¢ok uydu
sistemi halihazirda kullanilmaktadir [32]. Bunlardan
MODIS uydusu 250-1000 metre uzamsal ¢oziiniirligiinde
giinlik veriler iretebilmektedir. Ancak ama¢ yangindan
hasar goren bolgenin hassas bir sekilde dl¢iilmesi oldugunda
uzamsal c¢oziniirlikler 6nem kazanmaktadir. LANDSAT
uydular1 15-30 metre uzamsal ¢oziiniirlikleri ile gériintiiler
elde edebilmektedir. Bununla birlikte tekrar ziyaret etme
siiresi 16 giindiir. Avrupa Uzay Ajansi’nin (ESA) 23
Temmuz 2015°te firlattig1 Sentinel-2 uydusu ile spektral
bantlara gore farklilagacak sekilde uzamsal ¢oziiniirliikleri
10, 20 ve 60 metre olmaktadir. Tekrar ziyaret etme siiresi
ekvator civarinda yaklagik 5 giindiir [33]. Sentinel-2A
uydusuyla elde edilen verilerde toplam farkli 13 spektral
bant bulunmaktadir ve ilgili bantlar Tablo 1’de

paylasilmigtir. Bu bantlar goriiniir bolge, yakin kizilotesi
(VNIR) bolgesi ve kisa dalga kizil 6tesi (SWIR) araligini
kapsamaktadir. Goriintii alimi sirasinda yaklagik 290 km‘lik
bir alam tarayarak kaydetmektedir. Bu caligmada, daha
yiiksek uzamsal ¢Oziiniirlik sunabilmesinden dolay1
Sentinel-2A  {izerinden alman multispektral goriintiiler
kullanilmustir.

Tablo 1. Sentinel-2A uydusunun spektral bant 6zellikleri
(Spectral band properties of Sentinel-2A)

Bant Merkez Uzamsal Spektral
Ismi Dalgaboyu (nm) Coziniirlik (m) Genislik (nm)

Bl 443 60 20
B2 490 10 65
B3 560 10 35
B4 665 10 30
B5 705 20 15
B6 740 20 15
B7 783 20 20
B8 842 10 115
B8A 865 20 20
B9 945 60 20
B10 1380 60 30
BI1 1610 20 90
B12 2190 20 180
Yangin bolgesini icine alan Sentinel-2A  verileri

incelendiginde Sekil 1(a)’da paylasilan ¢alisma alanina sahip
goriintiilerin bulundugu goriilmiistiir. Yangin oncesi igin 22
Haziran 2017’de alinan multispektral goriintli, yangin
sonrasi i¢in ise 12 Temmuz 2017’de alinan radyometrik ve
geometrik  dogrulamast yapilmis seviye 1C (L1C)
multispektral goriintiileri kullanilmigtir. Kullanilan verilerin
isimleri Tablo 2’de paylasilmistir. Ayrica, yangm oncesi
alman verinin renklendirilmis goriintiisit  Sekil 1(b)’de
paylasilmis olup goriintiide yangin bolgesi kirmizi gergeve
icerisinde  gosterilmistir. Caligmadaki amag¢ yangin
bdolgesinin otomatik tespiti oldugu i¢in goriintiiniin yangin
olan kismu kirpilmadan alinan verinin tamami {izerinden
analiz yapilacaktir.

3. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Yangin sonrasi hasar goren bolgeyi bulmak icin Onerilen
yontem li¢ asamadan olusmaktadir ve adimlar1 Sekil 2°de
verilmistir. Ik asamada, Sentinel-2A uydusundan alman
yangin Oncesi ve sonrasina ait LIC multispektral
goriintiilerine atmosferik diizeltme uygulanmaktadir. Burada
uydudan alman goriintiiler igerisindeki atmosfer kaynakli

Tablo 2. Kullanilan gériintiilerin dzellikleri (Features of the images used)

Goriintii Alim

Zamani Dosya Ismi
Yangin = 22.06.2017 o\ \1q111C 20170622T090021 N0205 R007 T35SNC 20170622T090154
Oncesi  09:00:21 — — — _ _ =
Yangn 12072017 o, s \is1C 20170712T090021 N0205 R007 T35SNC 20170712T090405
Sonrast  09:00:21 — — — _ _ =
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Sekil 1. a) Calisma alani b) Yangin dncesi alinan goriintii ((2) Study area (b) RGB image captured after fire)

etkileri giderilererek goriintiiler iyilestirilmektedir. Ikinci
asamada atmosferik diizeltme islemiyle seviye 2A (L2A)
goriintiistine doniistiiriilen goriintiilerde gol ve nehir gibi
sulak alanlarin ve bulut bdlgelerinin tespiti yapilmaktadir.
Bu adim, sulak arazi ve bulut bolgelerindeki olasi hatali
yangin algilanmasi durumlarini maskeleyerek azaltmaktadir.
Son adimda ise maskelenen goriintiler {izerinden
stiperpiksel temelli yangin tespit algoritmasi
kosturulmaktadir. Bahsi gegen algoritma oncelikle yangin
bolgesini kabaca belirleyerek diger bdlgeleri ¢ikartip,
belirlenen bolgelerin etrafinda tekrar arama yaparak tespit
sonucunu iyilestirmektedir.

3.1. Atmosferik Diizeltme j§lemi (Atmospheric Correction Process)

Sentinel-2A uydusundan alinan ve arastirmacilara agik
sekilde paylagilan L1C  multispektral  goriintiileri
radyometrik ve geometrik olarak diizeltilmis halde
gelmektedir. Uydunun atmosfer iizerinden goriintii
almasindan dolay1 goriintii iizerinde su buhari, bulut bolgesi
ve bulut kaynakli golge bolgeleri iceren farkli tiir etkiler
olusabilmektedir. Bununla birlikte, goriintiiniin tamaminda
ylizey yansima degerleri atmosferden etkilenmekte ve
bolgelere ait spektral imzalar atmosfere bagli olarak
degisebilmektedir. Tiim bu etkilerden kurtulabilmek igin
verilere atmosferik diizeltme isleminin uygulanmast
gerekmektedir. Bu islem i¢in ESA’nin yazilimi olan SNAP
programu [34] ve Sen2Cor (Sentinel to Correction) eklentisi
kullanilmistir [34]. SNAP (SeNtinel’s Application Platform)
programi, ESA’nin arastirmacilara diinya gozlem verilerini
incelemesi  i¢in  sundugu  bir  yazihmdir @ ve
http://step.esa.int/main/download/ linkinden Ticretsiz bir
sekilde indirilebilir. Bu yazilimla, tiim Sentinel uydularina
ait goriintiiler agilabilmekte, incelenebilmekte ve Sen2Cor
eklentisi kuruldugunda atmosferik diizeltme islemi
uygulanabilmektedir.

Sen2Cor eklentisi ile yapilan islem ii¢ ardistk adimdan
olusmaktadir . Tk asamada, L1C gériintiisii iizerinde sahne
smiflandirmas1  yapilarak  bulut  bolgeleri, bulutlarin
olusturdugu golgeler, buz ve kar bolgeleri gibi bolgeler elde

edilmektedir. Sonrasinda goriintiideki piksellere ait su buhart
ve aerosol optik kalinlig1 bilgileri elde edilmektedir. Tiim bu
bilgilerle birlikte 1smimsal transfer modeli olusturularak
L1C goriintiisii L2A gériintiisiine doniistiiriilmektedir. Islem
sonunda L2A goriintiisiiniin yaninda ilk asama sonucunda
olusturulan sahnenin siniflandirma haritas1 da elde
edilmektedir.

L1C-Goriintii 2

|

Atmosferik Diizeltme
(Sen2Cor)

L1C-Goriintd 1

Atmosferik Diizeltme
(Sen2Cor)

L2A-Goriintii 1

L L2A-Gorinti 2

v A

Sulak bélge ve bulut bélgelerinin maskelenmesi

b

Yangin bélgesi tespiti

Sekil 2. Onerilen yéntemin semasi
(Scheme of the proposed method)

3.2. Sulak Bélge ve Bulut Bolgesinin Maskelenmesi
(Masking of Wetland and Cloud Region)

Sekil 1(b)’de paylasilan yangin Oncesi  goriintii
incelendiginde icerisinde bulut bolgelerinin bulundugu ve bu
bolgelerin altindaki alanlarin gériinirliigiinii ciddi derecede
degistirdigi goriilmiistiir. Gortintii ¢iftinden herhangi birinde
bulut benzeri yapilar olmasit bdlgede bir degisim etkisi
yarattigindan,  yangin  bolgesi  tespit  basarimini
diistirmektedir. Bu durum da tespit sonrasindaki yanlis alarm
oranini arttirmaktadir. Roberts vd. [19] tarafindan Onerilen
calismada Onislem olarak bulutlarin tespit edilerek bu
bilginin kullanilmas1 o6nerilmektedir. Bunun haricinde
yangin sadece karasal bolgede olusacagindan sulak alanlarin
tespit edilerek bu bolgelerin de degerlendirme dis1
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birakilmasi yanlig alarm oranini azaltacaktir. Bu ¢aligmada,
tim bu bilgilerden yola ¢ikarak bir onislem adimi olarak
sulak alanlarin  ve bulut bdlgelerinin  maskelenmesi
onerilmektedir. Onerilen 6nisleme ait akis semasi Sekil 3°de
paylasilmigtir. Bu ¢alismada, atmosferik diizeltme adiminda
bulutlu boélgelerin bulunmasi i¢in Sen2Cor eklentisi ile
tiretilen siiflandirma haritas1 kullanilmaktadir. Elde edilen
bu smiflandirma haritasinda bulut bélgeleri, buzlu/karl
bolgeler ve golge iceren bolgelere ait etiketler
bulunmaktadir. Ayrica, bulut bolgelerini de kategorize
ederek olasiliklarina gore yiiksek, orta ve diisiik olasilikll
olarak siniflandirmaktadir. Bu ¢alismada, Sen2Cor iglemi
sonucunda elde edilen yiiksek olasilikli bulut bdlgelerine ait
tespit  haritast1  degerlendirilerek  bulut  maskesi
olusturulmaktadir. Bulutlarin sinir bélgelerindeki piksellerin
de golge vb. etkilerden dolay1 hataya yol agabilecegi
diigtiniildigiinden, bulut maskesi morfolojik islemlerle
genisletilmistir. Genisletmek amaciyla 11 piksel yaricapinda
disk yapisiyla yayma (dilation) islemi kullanilmaktadir.
Sulak bolgelerin tespiti igin literatiirde normalize fark su
indeksi (NDWI), NDWI2 ve modifiye edilmis NDWI
(MNDWI) gibi su indeksleri kullanilmistir. Yangin dncesi ve
sonrasi elde edilen goriintiilerde gerek dogru tespit gerekse
bolgelerin tutarli olmasi sebebiyle NDWI2 indeksi
kullanilmaktir. Tespit sonrasinda elde edilen bolgeler 15 x 15
boyutunda bir ortanca siizge¢ ile filtrelenerek nihai sulak

L2A-Goriintii 1

%

alanlar tespit edilmektedir. Her multispektral goriintii igin
bulut tespiti ve sulak bolgeler ayri ayri tespit edildikten sonra
toplam dort farkli maske olugmaktadir. Bu maskelerin
bilgilerinin kaynastirilmasi amaciyla ikili imgeler {izerinden
calisan mantiksal operatdrler kullanilmistir. Sekil 4(a) ve
Sekil 4(b)’de yangin dncesi ve yangin sonrasi goriintiilere ait
sulak arazi maskeleri verilmistir. Geometrik olarak eslesen
iki goriintiide sulak arazi bolgesinin piksel piksel
eslesecektir. Buradan yola ¢ikilarak elde edilen iki maske
mantiksal VE (AND) islemiyle birlestirilerek sonug¢ sulak
arazi haritasi olusturulmaktadir. Yangin 6ncesi ve sonrasinda
elde edilen bulut bolgelerine ait ikili goriintiiler ise Sekil 5(a)
ve Sekil 5(b)’de verilmistir. Bulut bolgelerinde ise mantiksal
VEYA (OR) islemiyle sonuglar birlestirilerek sonu¢ bulut
bolgesi olusturulmaktadir. Kullanilan goriintilerde bulut
bolgeleri ilk goriintiide yogunlukta oldugundan nihai haritay1
biiyiikk Olclide belirledigi sdylenebilir. Son olarak, bulut
bolgeleri ve sulak alanlara ait elde edilen genel maskeler
mantiksal VEYA operatoriiyle birlestirilerek
kullanilmayacak pikseller belirlenmektedir.

3.3. Tespit Algoritmasi (Detection Algorithm)
Yanginda hasar goren bolgelerin bulunmasi amacryla farkl

spektral indekslerin yaygm bir sekilde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte hasar goéren bir alanin uzamsal

L2A-Gorinti 2

£ N

Sulak Alanlarin Bulut Bélgelerinin
Tespiti Tespiti

Sulak Alanlarin Bulut Bélgelerinin
Tespiti Tespiti

r

Genel Maskenin Olusturmas:

Sekil 3. Sulak alanlar ve bulut bolgeleri i¢in maske olusturulmasi (Mask generation for water areas and cloud regions)

a)

¢)

Sekil 4. Sulak arazi maskesi a) Yangin 6ncesi b) Yangin sonrasi ¢) Sonug haritasi
(Mask of water regions (a) Before fire (b) After fire (c) Result map)
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komsuluklarindaki piksellerin de yanmis veya yanmak iizere
oldugu soylenebilir. Buradan yola g¢ikarak bu g¢alismada
uzamsal komsuluk ve spektral indeks bilgilerinin
birlestirilerek yangin bdlgesinin tespiti amaglanmaktadir.

Onerilen yonteme ait akis semas1 Sekil 6’da verilmistir.
Yontem kaba arama (coarse search) ve ince arama (fine
search) olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. flk
kisimdaki kaba arama adiminda oncelikle yangin sonrasi
goriintii siiperpiksel boliitleme yontemiyle esit biiyiiklikteki
kiimelere ayrilmaktadir. Sonrasinda bu kiimeler {izerinden
yangin bolgesi kabaca tespit edilmekte ve arama bolgesi
daraltilmaktadir. Ikinci kisimda ise daraltilan bolge
icerisinde ince arama ile tekrar siiperpiksel boliitleme iglemi

uygulanarak sinir bolgelerdeki dogruluk arttirilmaktadir ve
hasar goren bolge hassas bir bigimde tespit edilmektedir.
Onerilen yontemle uydu goriintiileri ne kadar biiyiik bir
coziiniirliikte olursa olsun ilgilenilen alana (Region Of
Interest, ROI) yogunlasarak diger bolgelerdeki yanlis alarm
oranlar1 azaltilabilmektedir.

3.3.1. Kaba arama (Rough search)

Kaba arama adiminda atmosferik diizeltme uygulanmig L2A
goriintiileri arasinda farkli spektral indekslerle indeks
haritalar1 olusturulmaktadir. Bu kisim pek ¢ok yangin tespiti
temel
spektral

kullanilmaktadir.
NDVI, GNDVI,

olarak
indeksler

algoritmasinda
Kullanilabilecek

a)

b)

¢)

Sekil 5. Bulut bolgesi maskesi a) Yangin 6ncesi b) Yangin sonrasi ¢) Sonug haritasi (Mask of cloud regions
(a) Before fire (b) After fire (c) Result map)

L2A-Goriintii 2

L2A-Goriintii 1

!

!

B8A, B1lve B12

bantlarindan RGB
imge olustur.

!

Siiperpiksel
bélitle

N

Spektral indeks
farklarini bul

!

indeks haritasim
maskele

Z

Bélit bélgelerinin ortalama spektral
fark indeksi haritasimi olugtur

!

Kaba Arama

| Otsu ile esikle ve ROI bélgesini bul

l

ROI'nin 2 kati kadar penceredeki
kism tekrar siiperpiksel bélitle

!

Baliit bélgelerinin ortalama spektral fark
indeksi haritasim olugtur

!

ince Arama

| Otsu ile egikle ve yangin bélgesini bul

Sekil 6. Onerilen yangin tespiti yontemine ait akis semasi (Flow chart for the proposed fire detection method)
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NDVIreln, NBR, RBR ve BAI indeksleri olup bunlarin
hesaplanmasi i¢in degerlendirilecek esitlikler Tablo 3’te
verilmistir. Yangin olup olmamasi ise yangin Oncesi ve
sonrasinda  spektral  indekslerin  farklar1  almarak
bulunabilmektedir. RBR harig¢ diger spektral indeksler Tablo
3’deki esitlikler tiizerinden indeks farklari kullanilarak
hesaplanmaktadir. RBR spektral indeksi ise NBR {izerine
kurulmus oldugundan 6nce yangin dncesi ve sonrast NBR
indeks haritalar1 olugturulmakta, sonra yangin oOncesi
NBR’ye NBR; bdliinerek degerleri hesaplanmaktadir.
Herhangi bir spektral indeks fizerinden fark haritalari
hesaplandiktan sonra bulut bélgeleri ve sulak alanlar eleman
elemana carpilarak maskelenmektedir. Bu durum ilgili
alanlarin indeks etkisini sifirlamaktadir.

Kaba arama adiminda spektral indekslerin farklar1 iizerinden
hesaplanan haritalara uzamsal bilgiyi de dahil etmek icin
siiperpiksel ~ boliitleme  kullanilmaktadir.  Siiperpiksel
boliitleme tiim imgeyi benzer renk, isiklilik ve doku
bilgilerine gore kiiglik yamalar seklinde bdliitlere
ayirmaktadir. Bu sayede aym karakteristige sahip pikselleri
islemek yerine o grubu temsil eden siiperpikselleri
degerlendirmek basarim ve ¢alisma siiresi agisindan avantaj
haline gelebilmektedir.

Onerilen yéntemde siiperpiksel béliitleme kullanilmasinin
sebebi, spektral indekslerini komsuluk bilgilerini de dahil
ederek hesaplamaktir. Buradaki kritik nokta belirlenen
siiperpiksellerin kenar bolgelerine olabildigince iyi bir
sekilde oturmasi ve birbirine yakin biiyiikliikte parcalardan
olusmasidir. Bu sayede, birbirine yakin renk degerlerine
sahip olan bolgeler birbirine karismamaktadir. Bu bolgeler
lizerinden ortalama spektral indeks hesabi yapildiginda boliit
igerisinde yiiksek indekse sahip birkag piksel bulundugunda
bunlar  elenebilmektedir  ve hatali algilamalar
azaltilabilmektedir.

Siiperpiksel temelli boliitleme i¢in ¢izge ve gradyen temelli
pek cok farkli yaklagim kullanilmaktadir [35]. Bu yontemler
arasindan gradyen temelli bir yontem olan SLIC (Simple
Linear Iterative Clustering) yonteminin kenarlara uyma,

boliitleme siiresi ve boliitleme bagarimlarinin daha yiiksek
bir performansa sahip oldugu belirtilmistir [35]. Bu sebeple,
bu caligmada siiperpiksel béliitleme i¢in SLIC yodntemi
kullanilmaktadir.

SLIC yontemine ait algoritma Algoritma 1’de paylasiimigtir
[35]. Yontemde ilk asamada renk uzay1 doniisiimii ile RGB
degerleri CIELAB degerlerine déniistiiriilmektedir. Ikinci
asamada, kiime merkezlerinin ilklendirilmesi i¢in adim
aralig1 (S) hesaplanmaktadir. Burada S terimi, toplam piksel

sayist N olmak iizere S = /% ifadesiyle bulunmaktadir.

Herhangi bir k£ kiimesine ait kiime merkezi C,» CIELAB

renk uzayr degerleri ile piksel konumu degerlerinin arka
arkaya eklenmesi ile olusan bir vektér seklinde ifade
edilmektedir.

Kiime merkezleri ilklendirilmesi sonrasinda her kiime i¢in
kiime merkezleri 3x3 komsuluk igerisinde en disiik
gradyen pozisyonuna taginarak kenar bolgesi ilizerine denk
gelme olasiligi azaltilmaktadir. Buradaki her bir boliit bir
stiperpiksel bolgesini temsil etmektedir. Sonraki adimda -
ortalamalar (k-means) algoritmasindaki gibi yinelemeli
olarak en uygun siiperpikseller bulunmaya ¢alisilmaktadir.
Her bir iterasyonda 6nce tiim siiperpikseller i¢in siiperpiksele
ait merkez konumunun etrafinda 2Sx2S genisliginde bir
alan belirlenmektedir. Bu alan icerisinde kalan pikseller ile
kiime merkezleri arasinda Es. (1)’de verilen uzaklik hesab1
yapilmaktadir. Uzaklik degeri (D), renk farklar1 (u,) ile

uzamsal konumlarin farklarinmn u, aguliklandirilmasi ile
hesaplanmaktadir. Renk farklari, CIELAB degerleri
arasindaki Oklid mesafesi olarak tanimlanmistir. Burada, K
parametresi siiperpiksel biitiinliik derecesi parametresi
olarak isimlendirilmektedir. Uzaklik hesabi sonrasinda en
diisiik uzakliga sahip kiime etiketi segilerek piksellerin kiime
degerleri gilincellenmektedir. Sonrasinda yeni kiime
etiketleri tizerinden kiime merkezleri giincellenmektedir. Bu
iglem, kiime merkezleri degismeyene veya maksimum
iterasyon sayisma ulasilana kadar devam etmektedir.
Algoritma 1 sona erdiginde siiperpiksel haritasi elde
edilmektedir.

Tablo 3. Calismada kullanilan spektral indeksler (Spectral indexes used in the study)

Spektral Indeks Esitlik

Spektral indeks farklari

RBR =

BSA-B4
NDVI P —
BSA +B4
BSA —-B3
GNDVI —_—
B8A+B3
B8A —-B5
NDVlIreln T
B8A +B5
B8A —BI2
NBR P ——
BSA +B12
RBR -
1
BAI

(0.1-B4)> +(0.06 — B8)

fNDVI = NDVI, — NDVI,

fGNDVI =GNDVI, - GNDVI,

fNDVIreln = NDVIreln, - NDVlIreln,

fNBR = NBR, - NBR,

fNBR
NBR, +1.001

fBAI = BAI, — BAI,
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up =\, = 1) +(a; —a)* +(b,~b)*
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2
_ |2 g2 Up
D u,+K[S]

Algoritma 1. SLIC Siiperpiksel Boliitleme Y dntemi

Parametreler: SP ve K // Smrasiyla siiperpiksel sayist ve
biitlinliik derecesini gostermektedir.

/* Adim 1: Renk uzayi degistirme */

¢ Goriintiiyii RGB renk uzaymdan CIELAB renk uzayina
tasi.

/* Adim 2: Kiime merkezlerini ilklendirme */

e Kiime merkezleric, =[/, a, b, x, y,1‘yt S adimlartyla

ornekleyerek ilklendir.
e Kiime merkezlerini 3x3’liikk komsulukdaki en diisiikk
gradyen pozisyonuna kaydir.

/* Adim 3: En uygun kiimelerin bulunmasi */

e Her k kiimesinin merkezi etrafinda 25x2S’lik alan
belirle.

e Belirlenen alandaki piksellerin CIELAB ve konum
degerleri ile kiime merkezleri arasindaki uzalik mesafesini
(D) Es. 1’deki denklemi kullanarak hesapla.

e Her piksel i¢in en diisiik uzakliga sahip kiimenin etiketini
ata.

¢ Yeni kiime merkezlerini ve yeni merkezlerin bir dnceki
yinelemedeki merkezlerle farkini E hesapla.

e Hata degeri E sifira yakinsayana veya maksimum
iterasyon sayisina erisilene kadar devam et.

SLIC stiperpiksel boliitleme islemi standart olarak 3 kanalli
RGB imgelere uygulanmaktadir. Calismada multispektral
gortintiiler kullanildigindan bu goriintiilerin yangin tespitine
uygulanmast igin yangin sonrasi multispektral goriintiiniin
B8A, B11 ve B12 bant goriintiileri kullanilmaktadir. Bahsi
gecen bant goriintiileri kizilotesi bolgede oldugundan yangin
bolgesini boliitlenmesinin dogru yapilabilmesini
saglamaktadir.

Algoritma 1°de goriildiigii gibi SLIC yonteminin biitiinliik
derecesi K ve siiperpiksel sayis1 SP olmak iizere iki farkli
parametresi bulunmaktadir. Burada, biitiinlik derecesi
parametresinin olabildigince diisiik segilerek kenarlara
uyumlulugun arttirilmasi, yangin bolgesinin daha hassas
bulunmasina katki saglamaktadir. Siiperpiksel sayisinin
biiyiik bir deger olarak belirlenmesi ise yontemin genel
basarimina olumlu bir etki olugturmaktadir. Bu parametrenin
secimi ile ilgili yorumlar deneysel caligmalar kisminda
ayrintili bir bigimde verilmistir.

Siiperpiksel boliitleme islemi tamamlandiktan sonra her bir
stiperpiksel sinirlart igerisinde kalan bdlgenin ortalama
spektral indeks farkliliklari hesaplanmaktadir. Bu sekilde
tim siiperpikseller i¢in o siiperpikselin yangin olma
durumuyla ilgili ortalama bir bilgi olusturulmaktadir.
Spektral indeks farkliliklar1 sonrasinda elde edilen haritada
yangin bdolgesini bulunabilmesi igin bir esik degeri ile
esikleme yapilmasi ve ikili imgeye doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Burada kullanicidan bagimsiz ve otomatik
esik belirlemek igin Otsu tarafindan gelistirilen algoritma
kullanilmaktadir [36].

Esikleme isleminde goriintiideki pikseller bir esik degeriyle
kiyaslanarak esikten biiylik olanlar ve kiiglik-esit olanlar
seklinde iki farkli simif olustururlar. Goriintiideki piksel
degerlerinin dagilimina ait toplam varyans 2, bu simflarin

~1cl V. o2 1 Y% o2
siif-i¢i varyanslar1 o2 ile smflararasi varyanslarin 2

toplam1 seklinde Es. 2’deki gibi ifade edilebilir. Toplam
varyansin sabit oldugu diisiiniildigiinde en uygun esigi
belirlemek i¢in smif-igi varyansi en kiigiikleyen veya
siiflar-aras1  varyanst en biiyiikleyen esik degerinin
bulunarak en uygun esik belirlenebilmektedir. Bu mantiktan
yola ¢ikarak Otsu yontemi sirayla farkli esik degerleri
denemekte ve denedigi her deger sonrasinda siniflar-arasi
varyansi hesaplamaktadir. Siniflar-aras1 varyansi en biiyiik
yapan esik degeri uygun esik olarak belirlenmektedir.
Yontemle ilgili detayli bilgilere [36]’de paylasilmustir.

or=0%+03 @)

Stiperpiksel boliitleme parametreleri SP = 1000 ve K = 2
olarak se¢ildiginde kaba arama sirasinda elde edilen sonuglar
Sekil 7°de paylasilmistir. Bu kisimda spektral indeks olarak
RBR kullanilmustir. Sekil 7(b)’de standart spektral indeks
sonuglarint gdstermekte olup indeks degerlerinin yangin
olmayan bolgelerde de yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
Stiperpiksel bolgelerindeki ortalama spektral —indeks
degerlerine ait harita Sekil 7(c)’de verilmistir. Bu haritada
standart spektral indeks haritasindaki yangm olmayan
bolgelerdeki indeks degerlerinin azaldigi ve bu sayede
karigimlarin giderildigi goriilmektedir. Sekil 7(d)’de verilen
esikleme sonrasinda elde edilen goriintiide ise yangin
bolgesinin bulundugu fakat bolgeye ait ince detaylarin
kayboldugu goriilmektedir. ince detaylalr1 bulabilmek igin
ince arama agamasi uygulanmaktadir.

3.3.2. Ince arama (Slim search)

Ince arama adiminda yangin olarak tespit edilen bdlgelerin
her biri i¢in minimum ¢evreleyen dikdortgen bolgesi tespit
edilmektedir. Bu tespit sonucunun kabaca yapildigi
varsayildigi i¢in bu ¢aligmada ilgili dikdortgenin etrafinda 2
katlik bir bolge ROI olarak belirlenmistir. Belirlenen ROI
bolgesi igin kaba arama kismindaki gibi siiperpiksel
boliitleme haritalar1  elde edilmektedir. Bu adimda
tanimlanan sitiperpiksel sayisi kaba aramada tanimlanandan
farkli segilebilir. Sonrasinda benzer olarak her siiperpiksel
icin ortalama spektral indeks farkliliklar1 hesaplanmaktadir.
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Bu adimda bolge kiigiildiigii i¢cin SLIC yontemi tarafindan
belirlenen bolgeler daha hassas olmaktadir. Bu sayede daha
hassas bir yaklagimla ilgili bolge tekrar
degerlendirilmektedir. Olusan ortalama spektral indeks

] Z : i
<)

farkliliklart tekrar Otsu yOntemiyle otomatik olarak
esiklenerek yangin bolgesi tespit edilmektedir. SP = 1000 ve
spektral indeks RBR olarak se¢ildiginde ince aramada
icerisindeki adimlara ait sonuglar Sekil 8’de paylasiimistir.

d)

Sekil 7. Kaba aramadaki adimlarin sonuglar1 (a) Siiperpiksel boliitleme sonucu (b) RBR indeks haritas1 (c)

Siiperpiksellerin ortalama indeks haritasi (d) Otsu esikleme sonucu (Results of coarse search step (a) Superpixel segmentation map (b)
Map of RBR index (c) Average index map for superpixels (d) Otsu threshold result)

a)
Sekil 8. ince aramadaki adimlarin sonuglar1 a) Siiperpiksel béliitleme sonucu b) Siiperpiksellerin ortalama indeks haritast
(Results of fine search step (a) Superpixel segmentation map (b) Average index map for superpixels)
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Sekil 8(a)’da elde edilen siiperpiksel boliitleme sonuglarinda
boliit sinirlariin kenar bolgelerine iyi bir bigimde oturdugu
goriilmektedir. Her bir boliit i¢in yapilan spektral indeks
hesab1 sonrasinda elde edilen yangin bolgesinin yiiksek
indeks degerleri ile etrafindan ayrigtirilabildigi Sekil 8(b)’de
gdzlemlenmistir. Ince arama adimindaki siiperpiksel sayisi
arttirildiginda yangin bolgesinde daha da hassas sonuglar
alabilmektedir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Deneysel sonuglar boliimii maskeleme sonucu, yer dogrusu
haritasi, spektral indeks se¢imi, kaba ve ince arama sirasinda
kullanilacak siiperpiksel sayisinin belirlenmesi ve genel
karsilagtirma alt-boliimlerinden olusmaktadir.  Spektral
indeks se¢imi ve kaba ve ince arama adimindaki siiperpiksel
sayilarinin  belirlenmesi kisimlarinda Onerilen yéntem
parametrelerinin en iyi sekilde belirlenerek uygun sonuglarin
elde edilmesi saglanmistir. Bulunan en iyi parametrelerle
elde edilen sonuglar ise literatiirde sik¢a kullanilan spektral
indeksler iizerinden elde edilen sonuglarla alici isletim
karakteristikleri (ROC) egrileri iizerinden karsilastirilmistir.

4.1. Maskeleme Sonucu (Masking Result)

Yangin Oncesi ve yangin sonrast L2A goriintiilerinin
renklendirilmis gorselleri Sekil 9(a) ve Sekil 9(b)’de
paylasilmigtir. Sekil 4’de goriilebilecegi gibi yangin oncesi
goriintiiniin  {ist tarafinda bulutlar bulunurken yangin
sonrasinda herhangi bir bulut bolgesine rastlanmamigtir.
Bunun haricinde her iki gériintiide de deniz, nehir ve diger
sulak alanlar bulunmaktadir. Bu goriintiiller {izerinden
onerilen maske olusturma islemi yapildiginda sulak arazilere
ve bulut bolgelerine ait genel maskeler Sekil 4(c) ve Sekil
5(c)’te paylasilmisti. Bu maskeler mantiksal VEYA
islemiyle birlestirilerek sonug imgesinin mantiksal DEGIL’i
alindiginda Sekil 9(c)’de paylasilan genel maske elde
edilmektedir. Haritadaki beyaz bodlgeler tespit igin Onerilen
bolgeleri gostermektedir. Genel maske incelendiginde
bolgedeki sulak alanlarin ve bulut bolgelerinin basarili bir
bi¢cimde otomatik olarak bulundugu goérilmiistiir.

4.2. Yer Dogrusu Haritast (Location Map)

Nesnel bir degerlendirme yapabilmek igin yangindan hasar
goren bolgeleri gosteren bir yer dogrusu haritasi
olusturulmustur. Yer dogrusunun olusturulmasinda Tablo
3’te indekslerce en ¢ok kullanilan bant olan B8 A bandina ait
goriintli kullanilmustir.

Yer dogrusu haritasinin belirlenmesi amaciyla yangin 6ncesi
ve yangin sonrast multispektral goriintiilerin B8A isimli NIR
bantlar1 ile yangin sonrast B12 isimli SWIR bandi RGB
formatl kanallara atanarak yapay renklendirilmistir. Yangin
bolgesinin yapay renklendirilmis goriintiisii ve olusturulan
yer dogrusu haritas1 Sekil 10°da paylasilmistir. Yer dogrusu
olusturulurken yapay renklendirilmis goriintii iizerinde
alandaki mor bolgeler takip edilerek elle isaretlenmistir.
Bolgeler isaretlenirken bolgedeki yollarin ve diger yapilarin
agaclik alanlara karigmamasi igin piksel piksel inceleme
yapilmistir.  Sekil 10(b)’deki gorselde beyaz bdlgeler
yangindan hasar gormiis bolgeleri gostermektedir. Yaklagik
1000 hektarlik bir alanin zarar gordiigl bilgisi verilen bu
yangin ile ilgili bu ¢alisma kapsaminda olusturulan yer
dogrusu haritasinda da etiketlenen bolge yaklasik 1000
hektardur.

Elde edilen yer dogrusu haritasinin dogrulamasini yapmak
amaciyla A. Nielsen vd. [37] tarafindan Onerilen MAD
(Multivariate ~ Alteration  Detection)  ydnteminden
faydalamlmustir. {lgili yéntem MATLAB’da kodlanmus olup
[38]’deki sitede paylasilmigtir. Kullanilan goriintiilerde ilgi
alan1 Sekil 10(a)’daki gibi belirlenerek kiigiiltiildiikten sonra
yonteme giris olarak uygulandiginda isaretlenen yer dogrusu
haritastyla tutarli bir degisim tespiti haritast olusturdugu
gbzlemlenmistir.

4.3. Spektral Indeks Seg¢imi (Spectral Index Selection)

Onerilen yontemde kullanilacak olan spektral indeksin
secimi Onemli bir konu olup tespit bagarimim
etkileyebilmektedir. Kullanilan spektral indeksin se¢imi i¢in
oncelikle oOnerilen yontemde oldugu gibi multispektral

LT

Sekil 9. Sentinel-2A goriintiileri a) Yangin 6ncesi b) Yangin sonrasi ¢) Maskeleme haritasi
(Images of Sentinel-2A a) Before fire b) After fire ¢) Mask map)
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a)

b)

Sekil 10. Yer dogrusu haritasinin olusturulmasi a) Yapay renklendirilmis goriintii b) Yer dogrusu haritasi
(Generation of groundtruth map (a) Pseudo color image (b) Groundtruth map)

goriintiiler genel maske ile maskelenmektedir. Maskeleme
sonrast Tablo 3’de verilen indeksler ile degerlendirilerek
maliyet haritalar1 olugturulmaktadir. Spektral indeks
farklilig1 pozitif ve yiiksek bolgeler yangindan hasar géren
bolge olma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Elde edilen maliyet haritalar1 ve yer dogrusu haritasi
kullanilarak elde edilen ROC egrileri Sekil 11°de
paylasilmistir.

1
—— NDVI

_os = GNDVI

c —NDVIreln

g ——NER

o

= 0.6 ——RBR

. BAl

o

=8

2 04

-

o

a

02y

] 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Yanlis pozitif oram

Sekil 11. Farkli spektral indekslere ait ROC egrileri (ROC

curves for various spectral indices)

ROC egrileri yorumlandiginda NDVI, GNDVI ve NDVIreln
gibi bitki indeksleriyle yapilan tespitin yangm igin
ozellestirilmis indekslerden daha diisiik performansli oldugu
goriilmektedir. Yanginla ilgili indekslerden de BAI’nin RBR
ve NBR’den daha diisiik yanlis pozitif oraniyla daha yiiksek
dogru pozitif orani elde edebildigi gdzlemlenmistir. Tablo
3’deki BAI hesabina incelendiginde B4 ve B§ bantlarina ait
degerlerin sabitlerle olan farkinin carpmaya gore tersi olarak
ifade edilmektedir. Bu durumda pek ¢ok indeks degerlerinin
onemli derecede diisiik ve yiiksek ¢ikabilecegi net bir sekilde
yorumlanabilir. Ornek olarak Sekil 11°de sonucu paylasilan
BAI haritasinin minimum degeri -1.07x107 iken maksimum
degeri 2.48x10° olmaktadir. Bu aykir1 degerlerin (outlier)
yontemimiz iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu durumun
kaba arama kismi sonrasinda Otsu yonteminin hatali esik
belirleyerek normal durumda yangin bolgesinin etrafinda
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belirlenmesi gereken dikdortgen gerceve yerine goriintiiniin
yarisini i¢ine alacak bir dikdortgen gergeve belirlenmistir.
Sonug olarak tespiti onemli Ol¢iide olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Bu sebeple, diger yangin bilgisi saglayan
spektral indekslerden RBR ve NBR yontem igin se¢ilmistir.

4.4. Kaba Arama Adimindaki Siiperpiksel Sayisinin

Belirlenmesi
(Determination of Superpixel Number in Rough Search Step)

Onerilen yontemin kaba adiminda secilecek parametreler
biitiinliikk derecesi parametresi K ve siiperpiksel sayisi
SP[’dir. Biitlinlik derecesi parametresi siiperpikselin
kenarlara uyma derecesini belirlediginden, dnerilen yontem
icin bu parametrenin diigiik se¢ilmesi 6nem tagimaktadir. Bu
calismada, K degeri 1 olarak belirlenmistir. Kaba arama
adiminda siiperpiksel sayisinin (SP/) yonteme olan etkisini
ve farkli spektral indekslerle iliskisini incelemek i¢in farkli
durumlar i¢in ROC egrileri ¢izdirilmis olup sonuglar Sekil
8’de paylasilmigtir. Sekil 12(a)’da siiperpiksel say1s1 1000 ve
2500 secildiginde Sekil 12(b)’de ise siiperpiksel sayis1 5000
ve 7500 segildiginde NBR ve RBR spektral indeksleri igin
elde edilen egriler ¢izdirilmistir.

ROC egrileri incelendiginde spektral indeks se¢imi ve
stiperpiksel sayisinin degisimi ROC egrisine oldukga az bir
miktarda etki ettigi goriilmektedir. Bu da siiperpiksel sayisi
degisse de yangin bolgesinin yontemde istenen sekilde
kabaca bulunabildigini gostermektedir. Ayrica spektral
indekslerden RBR indeksinin NBR’ye gore daha iyi bagsarim
sagladigr goriilmektedir. Bunun yaninda, ROC egrileri
siiperpiksel sayis1 arttikca kiiciik oranlarla iyilesme
gostermektedir. Bu durum S$ekil 10’daki 1000 ve 2500
degerleri icin verilen egrilerde goriilebilir. Siiperpiksel
yonteminin siiperpiksel sayis1 ile artan islem karmagikligi ve
ROC egrileri géz 6niinde bulundurularak bu ¢alismada SP/
degeri 5000 secilmistir. Yangin bolgesinin sulak arazilere
veya bulut bolgelerine yakin bir kisimda kaldigi durumlarda
kaba arama kismindaki siiperpiksel sayismin biiyik
degerlerde secilmesi yontemin avantaj1 olacaktir.
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4.5. Ince Arama Adimindaki Siiperpiksel Sayisinin
Belirlenmesi
(Determination of the Number of Superpixels in the Thin Search Step)

Kaba arama kisminda oldugu gibi ince aramada da
stiperpiksel sayisinin basarima etkisi sorgulanmaktadir. Bu
adimda yukarida belirtildigi gibi spektral indeks RBR ve
kaba adim siiperpiksel say1s1 SP/=5000 olarak sabit tutulmus
ve 250, 500, 750, 1000, 1500 ve 2000 gibi farkli ince adim
stiperpiksel sayilarindaki (SP2) performanslar incelenmistir.
flgili grafik Sekil 13’de verilmistir. Kaba arama adiminda
bulunan bodlgenin detayli bulunmasi i¢in bu adim
calismaktadir. Bu adimda genel olarak siiperpiksel sayisi
arttitkga boliitlerin yangin bolgesine daha iyi oturdugu ve
dolayisiyla daha basarili sonuglar sergiledigi sdylenebilir.
Ozellikle SP2=250 egrisi incelendiginde diger egrilerin
oldukea altinda kaldig1 gériilebilir. Ince arama asamas: icin

stiperpiksel sayisi, iglemsel yik de goz Oniinde
bulundurularak, SP2=1000 se¢ilmistir.

4.6. Genel Karsilastirma (General Comparison)

Bu baghk altinda sadece spektral indeks bilgilerini

kullanarak yangin sonrasi hasar bolgesini tespit eden

1F
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Yanlig Pozitif Oram %107
a)

Dodru Pozitif Oram

yontemler ile siiperpiksel boliitleme temeli Onerilen
yaklagim karsilastirilmaktadir. Maskeleme iglemi 6n iglem
olarak tiim yontemlere uygulanmig olup ROC grafikleri
Sekil 14’de paylagilmustir.

Onerilen yontem kaba tespit sonrasinda atilan bélgeler
sayesinde yanginin olmayip fazladan bulunan (yanlis pozitif)
pikselleri 6nemli derecede azaltmaktadir. Ayrica, ince arama
kisminda siiperpiksel béliitleme kullanilmasi da yangin
bolgelerinin daha yiiksek dogru pozitif oraniyla bulunmasina
katk1 saglamaktadir. Yontem diger spektral indekslerle ROC
egrileri iizerinden karsilastirildiginda tespit performansini
o6nemli derecede arttirdig goriilmektedir.

Calisma siireleri incelendiginde karsilastirilan  tiim
yontemlerde oniglem olarak uygulanan maske olusturma
adiminin yaklagik 23 saniyede tamamlandigi goriilmektedir.
NDVI, GNDVI, NDVIreln, NBR, RBR ve BAI
indekslerinin  bulunmasi temel matematiksel islemler
kullanilarak 4 saniye gibi kisa bir siirede yapilabilmektedir.
Onerilen yontem ise yaklasik 138 saniye gibi bir siirede
sonug elde edebilmektedir. Bu siirenin % 90’1 kaba aramada
yer alan boliit bolgelerinin ortalama spektral farklarinin
hesaplanmasinda harcanmaktadir. Tiim kodlama islemleri

. .
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Sekil 12. Kaba arama adiminda farkli siiperpiksel sayilart ROC egrileri a) Genel goriiniim b) Yakin gériiniim
(ROC curves for various spectral indices in coarse search (a) General view (b) Magnified view)
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Sekil 13. Ince arama adiminda farkh siiperpiksel sayilar1 ROC egrileri (ROC curves for various spectral indices in fine search)
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Sekil 14. Farkli spektral indekslere ait ROC egrileri (ROC curves for various spectral indices)

MATLAB® programu iizerinde yapilmstir. Olgiilen siireler
2.8 GHz hizindaki Intel Core i7-7700HQ islemcili bir
bilgisayar lizerinden elde edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, 2017 yilinin Temmuz ay1 baginda gergeklesen
[zmir-Menderes ilgesindeki yangin sonrasinda hasar goren
bolgelerin otomatik tespiti amaglanmigtir. Tespit amaciyla
Temmuz 2015°te firlatilan Sentinel-2A uydusundan alinan
goriintiiler kullanilmistir. Tespit i¢in literatiirdeki geleneksel
yontemlerin yaninda iki asamali arama igeren siiperpiksel
temelli 6zgiin bir yontem &nerilmistir. Onerilen yéntemin en
belirgin 6zelliklerinden biri kirpilmamis (uydudan indirilen
boyutlarda) otomatik olarak hasar bolgesini
belirleyebilmesidir. Ayrica, onerilen yontemdeki kabadan
inceye seklinde iki adimli arama sayesinde dogrudan yangin
iceren bolgelere odaklanip diger bdlgelerdeki yanlis pozitif
oranini etkileyen piksellerin etkisi kaldirilmigtir. Literatiire
paralel olarak sadece spektral indeks bilgileriyle degil
stiperpiksel boliitleme yardimiyla uzamsal komsuluk
bilgilerini de kullanarak yangin bdlgesinin tespiti
saglanmigtir.  Onerilen  yontemle  diger  yontemler
karsilastirildiginda hasar géren bdlgeyi daha diisiik yanlis
pozitif sayisinda ve daha yiiksek dogru pozitif sayisinda
tespit edebildigi gortilmiistiir.
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