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Figure A. The evaluation of object based image analysis with ontology

Purpose: The main aim of this study is to develop a semantic model for image analysis and object
extraction studies by using object based image analysis with LIDAR system data, fuzzy logic classification
method and ontology. The primary objectives are the object extraction from LiDAR system data and the
establishment of the ontology infrastructure in order to ensure that image objects comply with the principles
of interoperability, reusability and shareability.

Theory and Methods:

There are three methods used in this study. First, object extraction was made using object based image
analysis. Second, ontology development studies were made to conceptualize the semantic knowledge of
image objects and object classes. Third, the classified image objects, which were obtained by object
extraction, have been integrated with ontology.

Results:

Findings indicate that the most common problem in image analysis and object extraction processes was
class confusion. In order to solve existing problems such as class confusion and concept complexity and to
obtain accurate and real-like results regarding acquirement of implicit information, sharing and reusing
information, ontology based object extraction approach can be applied.

Conclusion:

The completion of deficiencies in the conceptual information representation of the GEOBIA based on
expert knowledge is important for the development of the semantic model of image objects. Therefore,
even a non-expert person will be able to save time and reduce cost easily in studies related to image analysis
with a conceptualized, automated and formalized data structure.
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Kent yonetiminde, yasam alanlarina ait problemlerin ¢oziimii, saglikli ve siirdiiriilebilir kentlerin
olusturulmasi, akilli sehirlerin altyapisinin kurulmasi gibi amaglar i¢cin mekansal bilgi igeren verilerden
yararlanilmaktadir. Bu sebeple mekansal verilerin toplanmasi, iglenmesi, degerlendirilmesi ve en nihayetinde
bilgiye doniistiiriilmesi kent yoneticilerinin hizli ve dogru kararlar verilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Son yillarda, mekansal verilerin degerlendirilmesi ¢alismalarinda, nesne ¢ikarim tekniklerinin gelistirilmesi
ve optimize edilmesi i¢in farkli yontem ve algoritmalar gelistirilmistir. Ancak bu ¢alismalarda kullanilan
mekansal veriler, cogunlukla farkli veri kaynaklarindan elde edilmesi sebebiyle farkli teknik 6zelliklere
(geometrik, radyometrik, zamansal ¢oziiniirliikk, vb.) sahip veriler oldugundan, mekansal semantik kavrami
0zelinde heterojen bir yap1 gostermektedir. Bu heterojen yap1 uzman bilgisinin kavramsallagtirilmasi, birlikte
calisabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik konularinda problemler olusturmaktadir. Ontoloji, uzman bilgisinin
kavramsallastirilarak semantik olarak tam agiklanmig ve birbirleri ile bagl bir yap1 sunmasi sebebi ile nesne
¢ikarimi caligmalarinda heterojenlikten kaynaklanan sorunlarin giderilmesinde kullanilmaktadir. Bu
caligmada, Kirklareli ili, Evrencik bdlgesine ait LIDAR sistem verileri kullanilarak ontoloji destekli nesne
cikarim hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda nesne tabanl goriintii analiz yontemi, bulanik mantik ile
smiflandirma kullanilarak nesne ¢ikarimi yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda dogruluk analizi yapilmis
ve gelistirilen kural seti ile genel dogruluk degeri 0,88 ve kappa degeri ise 0,74 olarak tespit edilmistir.
Ayrica kavramsal siif tanimlari, nesne ve veri 6zellikleri, kurallar ve aksiyomlar tanimlanarak ontoloji
gelistirilmistir. Siflandirilmis goriintli nesnelerinin ontoloji ile entegrasyonu gergeklestirilerek semantik
altyapit modeli kurulmustur.
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Spatial data is used for many purposes in city administration such as solving problems of living areas,
establishing healthy and sustainable cities and establishing the infrastructure of smart cities. For this reason,
collection, processing, evaluation and transformation of spatial data are important for quick and accurate
decisions of city administrators. In recent decades, different methods and algorithms have been developed
in order to improve and optimize object extraction techniques for spatial data. However, spatial data have
different technical characteristics (geometric, radiometric, temporal resolution, etc.) since they are mostly
obtained from different data sources. For that reason, spatial data shows a heterogeneous structure in terms
of spatial semantics. This heterogeneity creates problems in the conceptualization of expert knowledge,
interoperability and reusability. Ontology has become a current research topic in the elimination of problems
related to heterogeneity in object extraction studies for helping to create a conceptualized expert knowledge,
semantically presented and linked with each other. In this study, ontology driven object extraction is aimed
by using LiDAR system data of Evrencik/ Kirklareli/Turkey. For this purpose, object classification was made
by object oriented image analysis method and fuzzy logic classification. In this study, accuracy analysis was
performed and the overall accuracy value 0.88 and the kappa value 0.74 obtained. In addition, ontology was
developed by defining conceptual class definitions, object and data properties, rules and axioms. Semantic
infrastructure model was established by integrating classified image objects and developed ontology.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kent yonetiminde, kentsel ve kirsal alanlarin etkin kullanimu,
planlanmasi, gelisimi ve siirdiiriilebilirligini saglayabilmek
icin hizli ve dogru bir sekilde karar verilmesini saglayacak
kisa veya uzun vadeli planlara ihtiya¢ vardir. Bu alanlarin
planlama ve gelisimine iliskin dogru kararlarin verilmesi i¢in
giincel, ekonomik, hizli ve dogru bilgi elde edilmesi
gereklidir. Bu amagla Light Detection And Ranging
(LiDAR,) sayisal hava kameralarindan elde edilen
goriintiiler ve uydu goriintiileri gibi bir ¢ok farkli mekansal
veri Ozelligi tagiyan veri setinden yararlanilmaktadir. Coklu
algilama sistemi, Insansiz Hava Araci (IHA), ucak,
helikopter vb. platform kullanilarak, bu platformun {izerine
monte edilmis lazer tarayici, sayisal kamera, Global
Positioning System ve Inertial Measurement Unit
(GPS/IMU) olusan modern bir sistemdir. Bu sistem
literatiirde LiDAR sistemi olarak adlandirilmaktadir. LIDAR
sistemi ile elde edilen veri setlerinden bina, yol, yesil alan
vb. nesnelerin ¢ikarimi tiim diinyada dnemli bir aragtirma
konusu haline gelmistir.

LiDAR sistemi gibi yeni coklu algilama sistemlerinin
tiretilmesi farkli veriler ile nesne ¢ikarimi avantaji, ontoloji
gibi mevcut yontemlerin gelistirilmesi ve yeni yaklagimlarin
ortaya ¢ikmasina olanak saglanmaktadir. LiDAR sistemi, 3B
dogrulugu yiiksek mekansal bilgi igermesi, hizli olmasi ve
yogunluk bilgisini sunmasi sebebiyle nesne ¢ikariminda
kullanilan 6nemli bir veri seti kaynagidir. Nesne ¢ikarma
isleminde nokta, kenar ve alanlarin anlamli bir sekilde
organize edilip gruplandirilarak en uygun formda sunulmast
amaglanmaktadir [1]. Nesne ¢ikarimi otomatik, yari
otomatik ya da manuel olarak konusunda yetkin uzman
kisiler tarafindan yapilmaktadir. Verilerin manuel olarak
elde edilmesinin zor ve maliyetli olmasi, goriintiilerde fazla
miktarda bilginin olmasindan dolayr gelismis algilayict
verilerini igleyebilecek gii¢lii goriintii isleme yOntemlerine
ihtiya¢ duyulmustur [2, 3].

Aragtirmacilar tarafindan farkli algoritma, ydntem ve
yazilimlar kullanilarak otomatik nesne ¢ikariminda miimkiin
oldugunca otomasyon saglanmasi ile zamandan ve
maliyetten tasarruf saglanmast amaglanmaktadir [2].
Teknolojinin gelisimi ile hassas algilayicilardan elde edilen
yiiksek ¢oziinlirliklii  verilerin  degerlendirilmesi igin
Mekansal Nesne Tabanli Goriintii Analizi ya da literatiirde
yaygin kullanilan sekli ile Geographic Object-Based Image
Analysis (GEOBIA) gibi yeni yaklasimlar ortaya ¢ikmustir.
GEOBIA, uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
icin 6nemli bir ¢aligma alani olmasinin yaninda, goriintiileri
anlamli gorlinti nesnelerine bdlmek ve ozelliklerini
mekansal, spektral, dokusal ve zamansal ozelliklere gore
degerlendirmek iizerine otomatik yontemler gelistirmeye
yonelik  bir goriinti  yorumlama yontemidir [4-7].
Goriintiiden anlamli bilgiler elde edebilmek i¢in kural setleri
yardimi ile baglamsam bilgiler kullanilarak, bolitleme ve
siniflandirma yapilir [7, 8]. GEOBIA, yiiksek oranda bilgi
kullanim, giiclii giiriiltii optimizasyonu, yiiksek oranda veri

entegrasyonu, daha hassas siniflandirma dogrulugu ve daha
az manuel diizeltme gibi avantajlara sahiptir [9-12].

GEOBIA goriintii analizinde bir¢ok avantaj saglamasinin
yant sira bazi zorluklari da mevcuttur. Bu zorluklardan
bazilari; farkli kural setleri ile aymi sonuglarin elde
edilememesi, farkli uzman yorumlarindan farklt sonuglarin
elde edilmesi, uzman bilgisine ihtiya¢ duyuldugu ¢esitli arazi
ortisti  smiflarinin  temelindeki semantik (anlamsallik)
bilgisinin tam tanimlanamamasi, diger kullanicilarin da
kullanabilmesi i¢in standardize edilmis bir yapida olmamasi,
yeniden kullanilabilir olmamasi gibi 6rneklendirilebilir [13].
Sinif tanimlamalarinda kavramsallik yaklasimin eksikligi ve
formalize bir yap1 sunmamasit sebebiyle GEOBIA, yiiksek
diizeyde 6znel olup yeniden kullanilabilirligin zor oldugu bir
yontemdir [14, 15].

Formalize bir yapida olmayan GEOBIA, diger herhangi bir
bilgi tabanli gériintii yorumlama yontemi gibi, diisiik diizeyli
goriintii bilgisi (spektral, bant oranlari, indeksler vb.) ve
yiiksek diizeyli anlamsallik gerektiren baglamsal uzmanlik
bilgisi arasinda farkliliklar bulunabilmektedir [16]. Bagka bir
ifade ile goriintiiden elde edilen sonug veri ile ayni verinin
belirli bir durumda farkli kullanici yorumlamasi arasinda
cakisma olmamast durumu olabilmektedir [17, 18]. Bu
probleme semantik bosluk denir. Semantik bosluk,
goriintiiden elde edilen simniflandirma sonucunun yeniden
kullanabilirligi, paylasilabilirligini olumsuz etkilemektedir
[19, 20]. Bu problemi ¢ozmek igin, kavramsallagtirmanin
goriintli analiz sistemlerine dahil edilerek onciil bilginin
Ozellestirilmesi  ve  gorlintiiden  bilgi  ¢ikarilmast
gerekmektedir [21]. Dolayisiyla, alan bilgisi ve uzman
bilgisini formalize edebilecek ve siniflandirma yapilacak
goriintii lizerinde de uygulanabilecek bir yapiya ihtiyag
bulunmaktadir. Belirli bir alanin kavramsallagtirilmasina
yardimet olan ontoloji kavrami, mekansal icerikleri birbirine
baglayarak ve formalize bir yap1 sunarak bu ihtiyaca cevap
vermektedir.  Ontoloji; uzman bilgisinin  formalize
edilmesine; bigim, sekil ve resmi bir yapiya
doniigtiiriilmesine  olanak saglayan bir bilgi sunum
yontemidir. Ontolojiler, degerlendirilen/gelistirilen alan
kategorileri hakkinda ©6n bilgi sahibi olmak ve
kavramsallastirmak i¢in énemli bir potansiyel sunmaktadir
[22]. Yapay zeka alaninda ontoloji, paylasilan bir
kavramsallastirmanin agik ve bigimsel bir tanimlamasi ile
makine okumasina olanak saglayan notasyondur [23]. CBS
ve uzaktan algilama c¢aligma alami ile ontoloji kavramini
iliskilendirilmesi; bilgisayar okumas: ile alan bilgisinin
tanimlanmasi, organize edilmesi, semantik birlikte
caligabilirligi, farkli veri kaynaklar1 arasindaki heterojenligin
giderilmesi, semantik modelleme, yeniden kullanilabilirligi
ve bilgi paylagilmasi seklinde 6rneklendirilebilir [ 18, 24-26].
Ozellikle kentsel planlamada ontoloji kullanimu, giincel bir
calisma alanidir [27]. (Yue vd. [28])’te uzaktan algilama
verilerinden karmagik mekansal 6zelliklerin kesfi igin akilli
servisler ile ilgili ¢aligmalar yapmuslardir. (Andres vd.
[25])’de otomatik nesne g¢ikariminda otomasyon diizeyinin
arttirtlmasi i¢in ontoloji kullanimina yonelik caligmalar
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yapmuglardir. (Arvor vd. [14])’te uzaktan algilamada veri
kesfi, coklu kaynaktan veri entegrasyonu, goriintii
yorumlama, is akig1 yonetimi, bilgi paylasimi gibi potansiyel
uygulama alanlar1 analiz etmislerdir. (Jesus vd. [29]),
okyanus uydu goriintiileri iizerinden diisiik ve yiiksek seviye
icerikli ontoloji ile modelleyerek okyanus goriintiisii
smiflandirmasi igin bir c¢erceve olusturmuglardir. Ayrica,
karar agac1 siniflandirma ve kural tabanli uzman sistemlerde
ontolojilerin  kullamimina  ydnelik  ¢aligmalar  da
yapilmaktadir. (Dejrriri vd. [30]), GEOBIA ve veri
madenciligi tekniklerini kullanarak diizgiin yapilasmanus
sehirler icin ontolojiye dayali bir yapr oOnermislerdir.
(Forestier vd. [31])’te kiy1 alanlarini ¢ikarmak i¢in semantik
bilgileri ~de kullanarak  kiy1  alanlar1  ontolojisi
geligtirmislerdir. (Kyzirakos vd. [32]), ontoloji kullanilarak
uydu goriintiileri ve mekansal veriler birlestirilip bir orman
yanginlar1 goriintiileme servisi hazirlamiglardir. (Belgiu, M.
[15]), LiDAR veri seti ile bina tiplerinin belirlenmesine ve
goriintii  analizinde zaman ve maliyeti azaltmak igin
gelistirilmis farkli ontolojileri biitiinlestirecek bir yontem
sunmuglardir. (Bouyerbou vd. ([33]) c¢alismasinda Haiti
depremi biiyiik afetler 6rnegi konusunu uzaktan algilama
goriintiilerinden  semantik  smiflandirma ile  degisim
yakalama ile ele almistir. Ayrica, nesne temelli siniflandirma
analizi i¢in e-Cognition Developer yazilimi ve biiylik afet
tiirlerinin semantik siniflandirilmasi i¢in mekansal ontoloji
kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, kavram
karmagasi, smnif karigikliklar1 gibi mevcut problemlerin
¢ozlimiinde, ortiikk bilginin elde edilmesi, bilgilerin
paylasilabilirligi ve yeniden kullanilabilirligi konularinda
dogru ve gercege yakin sonuglar i¢in ontoloji temelli

mekansal analiz yaklasiminin 6n plana ¢iktig1 tespit
edilmistir.

Bu c¢alismada, LiDAR sistem verileri ile nesne tabanli
goriintli analizi, bulantk mantik siniflandirma yoéntemi ve
ontoloji kullanilarak goriintii analizi ve nesne ¢ikarimi
caligmalar1  i¢in  semantik  modelin  gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Kirklareli ili
Evrencik bolgesine ait LIDAR sistemi ile elde edilen nokta
bulutu ve ortofoto verileri kullanilmistir. Bu ¢ercevede ilk
olarak nesne tabanli goriintii analizi ile nesne ¢ikarimi
yapilmistir. Nesne ¢ikarimi ¢aligmasi i¢in dogruluk analizi
yapilmig ve gelistirilen kural seti ile genel dogruluk degeri
0,88 ve kappa degeri ise 0,74 olarak tespit edilmistir. Daha
sonra nesneler ve nesne siniflarmin birbirleri ile olan
anlamsal bilgilerinin kavramsallagtirilmasi i¢in ontoloji
gelistirme caligmalart  yapilmistir. Son olarak da
smiflandirilmis  goriintli  nesnelerinin ~ ontoloji  ile
entegrasyonu yapilarak ¢aligsma tamamlanmigtir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)
2.1. Calisma Alani (Study Area)

Bu caligmada, LiDAR sistemi ile elde edilmis veriler,
Kirklareli’nin Vize ilgesine bagli Evrencik bolgesine aittir.
Calisma alan verileri Optech ALTM Gemini lazer tarayict,
Rollei P45 sayisal kamera ve sabit kanatli Cessna tipi ugak
kullanimi ile elde edilmistir. Sekil 1’de ¢aligma alaninin
konumu bulunmaktadir. Sekil 2°de ise ¢aligma alaninda
kullanilan ortofoto, Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve egim

Tablo 1. Calisma alan1 verilerinin teknik 6zellikleri (Technical specifications of study area data)

Coklu algilama sistem verileri Coziiniirliik
Sayisal kamera Ortofoto 0,1 m
LiDAR Nokta Bulutu 5,6 nokta/m?

Sekil 1. Calisma alani; Evrencik/Vize/Kirklareli (Study area; Evrencik/Vize/Kirklareli)
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Sekil 2. Caligma alani verileri a) Ortofoto b) SYM c) Egim goriintiisii
(Study area data (a) Orthophoto (b) DSM (Digital Surface Model) (c) Slope.)

goriintiisii verilmigtir. Egim goriintiisii yer ylizeyi ve yer
ylizeyine ait olmayan nesnelerin ayrimi igin egim analiz
yontemi (Zevenbergen ve Thorne, [34]) kullanilarak LIDAR
verisinden iretilmistir. Tablo 1.’de ¢alisma alan1 verilerine
ait teknik ozellikleri verilmisgtir.

2.2. Onerilen Metodoloji (Recommended Methodology)

Bu calismada, nesne tabanli goriintii analiz yontemi ve
mekansal ontoloji kullanilarak smiflarin  tanimlanmasi
yapilarak goriintii analizi ve nesne ¢ikarimu ¢aligmalart igin
semantik model gelistirilmistir. Ayrica, hedef nesne
siiflarmin -~ birbirleri ile olan anlamsal bilgilerinin
kavramsallagtirilmas1 igin ontoloji kullanilarak LiDAR
sistemi verilerinden otomatik nesne ¢gikarimi hedeflenmistir.
Bu ¢aligmada 6nerilen yaklagim ise; gelistirilen kural seti ile
farkli boliitlemeler, bulanik mantik yontemine dayali
smiflandirma ve elde edilen hedef nesne simiflarinin ontoloji
ile entegrasyonu iglemlerini igermektedir. Bu yaklagim ii¢
asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak LiDAR sistem
verileri ve egim yardimci goriintiisii e-Cognition Developer
ortaminda nesne tabanli kural setleri gelistirilerek boliitleme,
smiflandirma ve belirlenen hedef nesne siniflarinin analizleri
ve parametre kestirimi gergeklestirilmis, otomatik ¢ikarim
icin kural seti olusturulmustur. Olusturulan simiflarin
dogruluk analizi islem adimindan sonra smiflandirilmig
nesne goriintiileri shapefile (.shp) formatina
doniistiiriilmistiir.  Tkinci asamada semantik modelin
olusturulmasi i¢in Protégé programi aracilifi ile ontoloji
gelisgtirme  islemleri  yapilmistir. Bu asama simf
tanimlamalari, nesne ve veri iligkileri tanimlama, aksiyom ve
kural tammlar1 adimlarmi kapsamaktadir. Ugiincii ve son
adimda ise siniflandirilmig nesne goriintiilerinin ontoloji ile
entegrasyonu i¢in shapefile formatindaki veri Extensible
Markup Language (XML) ara format: kullanilarak Web
Ontology Language (OWL) formatina donistiiriilmiis ve

semantik model tanimlamasi tamamlanmstir. Onerilen
yaklagimin is akis diyagramm Sekil 3°te detayli bir sekilde
verilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULT)

3.1. Nesne Tabanli Goriintii Analizi
(Object Based Image Analysis)

Nesne tabanli goriintii analiz yontemi goriintiideki sekil,
renk, doku vb. ayirt edebilecek 6zellikleri dikkate alarak,
nesneleri  yakalamayr amaglamaktadir. Bu yontem,
goriintiideki bina, agag, araba gibi farkli nesneleri ayirt
edebilme imkani sunmaktadir. Nesne tabanli siniflandirma
yontemi boliitleme ve siniflandirma agamalarinin ardigik bir
sekilde uygulandigi bir yontemdir. Boliitleme asamasinin
amaci, anlamli bolgeler olusturarak goriintiiyli daha kii¢iik
pargalara ayirma ve bdlme islemidir. Boliitler dlgek, sekil,
biitlinliik, kontrast farki, parlaklik ve istatistik parametre
degerlerine gore olusturulur [35]. Smiflandirma ise bilgi
edinme, genellestirme ve karar verme islemleri igin
kullanilan bir bilgi ¢ikarim yontemidir. Siniflandirma,
verilen bir nesne kiimesi iginde benzer ozellikleri
kullanilarak, nesnelerin homojen smiflar1 olusturmasi igin
matematik ve istatistik yoOntemler ile gerceklestirilen
iglemdir. Smiflandirma yonteminde karsilagilan sorunlarin
giderilmesi ve dogruluga etkisinin minimum seviyeye
diistiriilmesi i¢in alim teknikleri gelistirilmekte, bulanik
mantik ile desteklenen kontrollii siniflandirma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu siniflandirma yoéntemleri ile nesnelerin
birbirinden ayrilip, aynm1 smif altinda toplanabilmesi igin
kurallar gelistirilir ve bu kurallar 6zellestirilerek, nesnelerin
otomatik olarak ¢ikarimi saglanmaktadir [36]. Nesne tabanli
gOriintii  analiz yonteminde kullanilan bulanik mantik
yontemi, giicli bir siniflandirma teknigidir [35]. Bulanik
mantik teknigi, bilgisayarlar i¢in insan yorumlamasina yakin
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Sekil 3. Onerilen metoloji i¢in is akist (Workflow for proposed methodology)

bir yorumlanmanin saglanabilmesine olanak saglayan bir
olasilik yaklasimi olarak ifade edilir. Bulanik mantik teorisi
sayesinde kesin olarak tanimlanamayan sinirlar ile verilerin
smiflandirilmasi amagclanmaktadir [37]. Bulanik
simiflandirma  sistemlerinde, iiyelik  fonksiyonlarmin
tanimlanmasinda parametre ve model belirsizlikleri dikkate
alinarak daha dogru smiflandirma sonuglar1 elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada bulanik mantik destekli kural
tabanli gorlintii analizi yontemi kullanilarak LiDAR
verilerinden Yesil alan, Zemin ve Bina smnifinin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Calisma alaninda mevcut olan
binalarin yapist incelendiginde, kirsal bir bolge olmasi
sebebiyle farkli yapida ve diiz olmayan cat1 tipleri, beton
catilar, ahirlar, ¢ikma balkonlar, kiigiik kilerler, ahsap evler,
kerpi¢c evler, bina smifinin gercege uygun sekilde
yakalanmasinin zorlastirdig faktorlerin oldugu
goriilmektedir. Bu problemlerin, egim analizi, morfoloji,
iliskisel sinif 6zelligi, bolge genisletme gibi nesne tabanlt
smiflandirma  yontemlerin  kullanilmas1 ile ¢dziilmesi
hedeflenmistir.  Goriintii  analizi  ve  smiflandirma
islemlerinde kullanilan parametreler ve kullanim amaci
Tablo 2.’de verilmistir.

Bu calismada ilk olarak Yesil alan sinifina ait nesnelerin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Yesil alan siifinin tespit
edilebilmesi i¢in LiDAR yansima 6zellikleri kullanilmusgtir.
LiDAR goriintiilerinden elde edilmis ortofoto goriintiiye
coklu ¢oziintirliiklii boliitleme yontemi uygulanmstir. Coklu
¢ozliniirliikli boliitleme yonteminde 6lgek, sekil ve biitlinlik
parametreleri dikkate alinir [12]. Bu parametreler, goriintii
icerisinde homojen boliitler elde edilebilmesine olanak
vermektedir. Bu yontemde uygun homojenlik kriterlerinin
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saglanmasi i¢in farkli 6lgek seviyelerinde sekil/biitiinliik
degeri 0-1 arasinda degisen bir agirlik degerleri verilerek
analizler yapilir. Bu analizler ile g¢alismanin amaci
dogrultusunda nesnelerin tespiti i¢in kullanilabilecek en
uygun 6lgek, sekil ve biitiinliik degerleri tespit edilir. Yapilan
analizlerde yesil alan sinifinin tespiti i¢in goklu ¢oziiniirliklii
boliitleme yontemi ile dlgek 100; sekil 0,5; biitiinlik 0,5
parametre degerlerinin yesil alan smifin1 temsil eden
nesnelerin tespiti ve yakalanmasi i¢in boliit analizinde uygun
degerler oldugu tespit edilmistir. Sekil 4a’da ¢oklu
¢Ozlinlirlik boliitlemesi ile ilgili ornek goriintii  yer
almaktadir. Yapilan analizlerde “tiim sinyal doniislerinin
toplaminin son sinyal doniiglere oran1” analiz parametresi
olarak kullanilmasi durumunda yesil alan sinifina ait
objelerin bliyllkk oranda tespit edilmesi sebebi ile
siniflandirma i¢in kullaniminin uygun olacagi goriilmiistiir.
Ayrica bulanik mantik yontemi kullanilmis olup iyelik
fonksiyonlar1 araciligr ile kesin olarak tanimlanamayan
siirlarin tespit edilmesi hedeflenmistir. Yapilan esik deger
analizleri sonucunda bulamik mantik yontemi ile normal
dagilim kullanilarak siniflandirma analizi ile Yesil alan sinifi
iyilestirme Oncesi icin esik deger>1,15 degerinin
kullaniminin yesil alan sinifinin tespiti i¢in uygun oldugu
gorilmiistiir. Bulantk mantik teorisi sayesinde kesin olarak
tanimlanamayan smurlar ile verilerin siiflandirilmasi
amaglanmaktadir [37]. Bulanik siniflandirma sistemlerinde,
iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda parametre ve
model belirsizlikleri dikkate alinarak daha dogru
siiflandirma sonuglar elde edilebilmektedir.

Onerilen yaklasimm ikinci asamasinda yer yiizeyi ile yer
ylizeyi olmayan nesnelerin birbirinden ayrilmasi iglemi
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Tablo 2. Goriintli analizinde kullanilan nesne 6zellikleri (The properties of image objects for image analysis)

Goriintii Tamimlayici

Amag

Tim Dontigler

[k Déniisler
LiDAR Ozellikleri Son Déniisler
Yogunluk
Sinyal Doniis Oranlari
Parlaklik
Yesil Band Orani
Egim
Alan
Smif Komsu sinif iliskisi

Spektral Ozellikler

Mekansal Ozellikler

LiDAR yansima 6zellikleri kullanilarak sinif
atamalarimin saglanmasi

Yesil alan sinifi nesne atamasi

Zemin ve Bina smif nesne atamasi
Nesnelerin alanlarinin hesaplanmasi
Siiflarin birbirleri ile iligkilerinin tanimlanmasi

Sekil 4. Boliitleme goriintii 6rnekleri a) Coklu ¢oziiniirliiklii boliitleme b) Kontrast ayirma boliitlemelesi
(Segmentation example (a) Multi-resoluiton segmentation (b) Contrast split segmentation)

gerceklestirilmigtir.  Gorlintiideki ~ nesnelerin =~ egim
farklarindan yararlanarak sinirlarini belirlemek i¢in SYM ile
Zevenbergen ve Thorne metodu kullanilarak egim goriintiisii
iretilmistir [34]. Egim goriintiisii, Zemin ve Bina sinifina ait
nesnelerin  sinirlarinin -~ belirlenip,  birbirinden  ayirt
edilebilmesi igin analiz parametresi olarak kullanilmustir.
Kontrast ayirma boliitlemesi, kontrast farki araciligr ile
nesnelerin siirlarmi yakalamaya olanak sagladigi i¢in, Bina
ve Zemin sinifinin birbirinden ayrilmasi igleminde egim
goriintiisli ile beraber kullanilmistir. Sekil 4b’de kontrast
ayirma boliitmelesi ile ilgili drnek goriintii yer almaktadir.
Zemin smift icin egim goriintlisiinde 2.6<egim<12 esik
degerin Zemin smifina ait nesnelerin tespit edilebilmesinde
iyilestirme ¢aligmalari dncesi igin zemin sinifina ait objeleri
biiyiik oranda kapsamasi sebebi ile uygun oldugu tespit
edilmistir. Zemin simfi ile bina smirmin birbirine
karigmasint engellemek igin egim yardimecr goriintiisii
kullanilarak “Bina Sinir” yardimci smifi tanimlanmustir.
Bina Smir sinifi i¢in yapilan parametre analizlerinde
egim>42 degerinin Bina Sinir yardimei sinifina ait objeleri

kapsamasi sebebi ile uygun oldugu gézlenmistir. Daha sonra
6<egim<12 parametre degeri kullanilarak Zemin sinifina
nesne atamasi yapilmigtir. Hedef siniflarinin analizinde
Zemin smifindan sonra Bina smifinin analizleri i¢in kural
setinde gelistirmeler yapilmistir. Bina sinifi nesnelerinin
tespiti i¢in ise LIDAR ¢oklu sinyal 6zellikleri kullanilmustir.
Tim doniislerin toplamimnin son doniislere oranmin bina
smifinin  tespitinde  kullanilmustir.  Yapilan  analizler
sonucunda, Bina smifi iyilestirme ¢aligmalari Oncesi igin
Tiim Doniisler/Son Déniisler =1 degerinin Bina smnifina ait
objeleri biiyiik oranda kapsamasi nedeni ile en uygun deger
oldugu tespit edilmistir.

Yesil alan, Zemin ve Bina hedef siniflarina ait nesnelerin
temel smniflandirmas: yapildiktan sonra smnif iyilestirme
caligmalart igin kural setinde gelistirmeler yapilmustir. Tk
olarak Yesil alan smifina ait iyilestirme ¢aligmalari
yapilmigtir. Rakimi yiiksek yerlerde insan yapimi nesne
olmamasi ve temel siniflandirma asamasinda Zemin sinifina
ait nesnelerin daha dnceden tespit edilmesinden dolay: yesil
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alan sinifi iyilestirme ¢aligmalarinda yapilan parametri/esik
deger analizleri sonucunda SYM>=410 ve yesil bandin tiim
bantlara orani > 0,335 kullanilmig olup Yesil alan sinifi tespit
calismast tamamlanmigtir. Zemin smift  iyilestirme
caligmalarinda bolge Dbirlestirme, morfolojik islemler
(agma/kapama) ve alan bilgisi kullanilarak iyilestirme
gerceklestirilmistir. Son olarak Bina sinifi iyilestirme
caligmalar i¢in LiDAR sinyal degerleri, alan, iliskisel sinif
parametreleri ve bolge genisletme islemi yapilarak bina sinifi
iyilestirmesi yapilarak goriintii analiz siireci tamamlanmistir.
Sekil 5’te gelistirilen kural seti ile otomatik olarak ¢ikarilan
smiflar ve smiflandirilmig  goriintiiniin -~ sonucu  yer
almaktadir.

@ Bina

Sekil 5. Siniflandirma sonug goriintiisii (Classification result)

Onerilen yaklagimin dogrulugun test edilebilmesi igin drnek
alan se¢imi (TT Mask) ve Kappa analizi yapilmistir. Bu

) Yesilalan
@ Zemin

analizler sonucu, gelistirilen kural seti ile genel dogruluk
degeri 0,88 ve kappa degeri ise 0,74 olarak tespit edilmis
olup, hata matrisi Tablo 3’de verilmistir. Simiflandirma
islemi  yapildiktan sonra  smuflandirilmis  goriinti
nesnelerinin ontoloji ile kullanilabilmesi i¢in nesnelerin diga
aktarimi saglanmustir. Bu asamada aktarilan verilerin
gelistirilecek ontolojiye entegre olabilecek formda olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple smiflandirilnug — gorintii
nesnelerinin sahip olduklar1 6zelliklerin korunmasi, bilgi
temsilinde ve ontolojide kullanilabilmesi i¢in semantik
ozelliklerin dikkate alinarak shapefile veri formati ile disa
aktarimi gerceklestirilmistir.

3.2. LiDAR Verilerinin Ontoloji Tabanh Kategorizasyonu
(Ontology Based Categorization of LiDAR Data)

GEOBIA yaklasimi, yliksek ¢oziiniirliklii goriintiilerin
siiflandirilmasinda  kabul edilmis ve uzman bilgisine
dayanan bir analiz yontemidir [4]. Baska bir ifade ile nesne
tabanlt siniflandirma sonucunun dogrulugu ve harcanan
zaman, uzmanlarin, o goriintiide temsil edilen nesnelerin
ozellikleri  hakkindaki  bilgisine gore  degiskenlik
gostermektedir. Ayrica, goriintilyii analiz eden uzman
kisinin, goriintii iizerinde yaptig1 ¢alismalarda goriintiiye ait
baglamsal bilgileri de goz Oniine alarak caligma yapmasi
gerekmektedir. Bu durumun ¢odziimlenmesi igin, goriintii
analiz sistemleri ile bilgi edinilmesinde veriye ait
kavramsallagtirilmis 6n bilgi gerekmektedir. Kavramsal
bilginin goriintii nesnelerine entegre edilmesi igin kullanilan
yontemlerden biri ontolojidir. Ontolojiler, paylasilan bir
kavramsallastirmanin ac¢ik ve bi¢imsel bir tanimlamasi
olarak ifade edilmektedir [23]. Ontolojiler yapay zeka ve
makine Ogrenmesi araciligi ile kavramsallagtirmay1
formalize ederek, birlikte caligabilirlige ve yeniden
kullanilabilirlige olanak saglamaktadir [23].

Goriintli yorumlama siireglerinde otomasyonun ve ontoloji
entegrasyonunun saglanmast igin aragtirmalar
yapilmaktadir. Bu  arastirmalar, uzaktan algilama
goriintiilerinde alan bilgisinin kavramsallastirilmasi, gortintii
isleme siireclerinin otomasyonu, nesne Ozelliklerinde
bulunan ortiik bilgiden kullanish bilgi elde edinilmesi, ¢oklu
veri kaynaklar1 ve modellerinin entegrasyonu, mekansal-

Tablo 3. Hata matrisi (The error matrix)

Ornek ve Test Alam1 Maskesine Gére Hata Matrisi Dogruluk Analizi Degerleri

Kullanici\ Referans Bina Yesil alan Zemin Toplam
Bina 1113153 0 47578 1160731
Yesil alan 172717 1870408 408282 2451407
Zemin 169179 549303 9389631 10108113
Smiflandirilmamis 55618 92236 73965 221819
Toplam 1510667 2511947 9919456

Dogruluk %

Uretici 0,7369 0,7446 0,9466

Kullanict 0,959 0,763 0,929

KIA 0,713 0,6901 0,8058

Genel dogruluk = 0,8875

Kappa= 0,7463
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zamansal-tematik olarak analitik analizlerin yapilabilmesi
gibi konular1 kapsamaktadir [38-40]. Ontoloji entegrasyon
stireclerinin  gergeklestirilmesinde makine 6grenmesi ve
dogal dil isleme siireglerinin de g6z Oniine alinmasi
gerekmektedir [41, 42]. Makine O6grenmesi ve dogal dil
islemenin gergeklestirilebilmesi i¢in anlamli bir ayrinti
diizeyinde ilgilenilen alan i¢in kavramsal ve baglamsal
bilgileri kapsayan semantik bilgilerin de siirece dahil
edilmesi gerekmektedir. Bunun igin ontolojilerin gergek
diinya verileri temel alinarak gelistirilmesi gerekmektedir
[43]. Sekil 6’da ontolojilerin gergcek diinya verilerine
dayanarak gelistirilmesine yonelik bir yaklagim yer
almaktadir. Bu yaklasim; goriintiiye ait yapisal bilgi ile alan
uygulama bilgileri ayristirilarak kavramsallagtirma ve
semantik modelin gelistirilmesi i¢in katki saglamaktadir.

Ontolojiler, yapisal olarak ¢ogunlukla sinif, nesne 6rnekleri,
ozellik, iliski ve kurallar gibi ortak 6zellikleri igerir.
Ontolojide smmf kavrami, benzer nesne &rneklerinin
olusturdugu grup veya kiimeler anlamina gelmektedir.
Ontoloji tek bir siniftan veya birkag smifin birlesiminden
tiiretilmis yeni simiflardan olusabilir. Ozellikler ise nesneler
arasindaki iligkinin tamimlanmasi veya veri tipinin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica, ontolojilere bir
takim kural ve kisitlar da tanimlanabilmektedir. Bu kural ve
kisitlar, kullanicilar i¢in daha genis kapsamli semantik
sorgularin yapilmasi ve kullanish bilgi elde edinilmesi gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Ontoloji i¢in kullanilan XML, Resource Description
Framework (RDF), OWL gibi farkli ontoloji dilleri
mevcuttur. Bu dillerden en kapsamli olan OWL, World Wide
Web Consortium (W3C) tarafindan tanimlama mantigina
dayanarak gelistirilen ve tavsiye edilen bir dildir. Ontoloji
dilleri ile ontoloji gelistirmeye olanak saglayan bircok
ontoloji  gelistirme platformlar1  bulunmaktadir. Bu
platformlar igerisinde herkesin kullanimma olanak saglayan
acik kaynak kodlu olanlar oldugu gibi ticari olarak
sunulanlar da mevcuttur. Bu ¢aligmada ontoloji i¢in Stanford
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Universitesi tarafindan gelistirilen, Java tabanli ve agik
kaynak kodlu Protégé programi kullanilmistir. Bu programin
acik kaynak kodlu olmasi ve 6zel eklentiler ile islevselliginin
gelistirilebilmesi sebebi ile kullanisl bilgi elde edilmesi
stireglerinde avantaj saglamaktadir.

Bu caligmada mekansal ontoloji araciligr ile LiDAR
gorintiilerinden yer 6zelliklerinin tanimlanmasi ve bir alana
0zgii bilgi birikiminin saglanmas1 hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda Coordination of Information on the
Environment (CORINE) Arazi Ortiisi/Arazi kullanimi
simiflandirma sistemi referans alinmistir. Arazi Ortiisii;
yapilagmus alanlar, su alanlari, orman ve yar1 dogal alanlar,
tarimsal alanlar olmak {izere 5 ana simiftan olugsmaktadir
[45]. Arazi ortiisti siniflart arasindaki temel hiyerarsik iligki
“is-a” iligkisine dayanmaktadir. Sekil 7°de CORINE 6rnek
arazi Ortiisii siniflar1 goriintiisii yer almaktadir. CORINE
arazi Ortiisii referans sisteminde alt simif tamimlari igin
yapilasmis alanlar kendi ig¢inde kentsel doku ve yapay
bitkilendirilmis alanlar olarak iki alt sinif tanimi yapilmastir.
Kentsel doku ise siireksiz kentsel doku ve siirekli kentsel
doku gibi alt sinif tanimlarimi igermektedir.

Gorilinti analizi ve nesne ¢ikarimi siireglerinde en sik
karsilasilan problemler sinif karigiklig1 problemidir. Goriintii
iizerinde ayni kategorideki nesnelerin farkli materyal ile
kullanimi (tugla, ¢imento, ¢elik malzemeden olusturulmus
cat1 vb.) yansima, sekil ve doku 6zelliklerinin farkli olmasina
sebep oldugu i¢in goriintii isleme siireclerinde simif
karisiklig1 sorunu ortaya ¢ikmaktadir [46, 47]. Bunun yani
sira aym sinif nesnelerinin ayni materyale sahip olsa bile
farkli sekil ve biitiinliik gostermesi (yiiksek veya alcak
agaclar, genis yaprakli agaclar, igne yaprakli agaglar vb.)
goriintli  analiz  silireglerinde  boliitlerin - homojenligini
bozdugu i¢in siniflandirma sonucu ve dogruluk analizi
degerini olumsuz yonde etkilemektedir [6, 48]. Bu
problemler i¢in ontoloji gelistirme asamasinda alt smif,
nesne ve veri iligkilerinin tanimlanmasi ile ¢6ziim saglamak
miimkiindiir [42, 49].

Niceliksel Bilgi

A ; *

{Egim=>(...)}

{Egim>(...)}

esik deger

Dikdortgen

Goriintii Bilgisi

Sekil 6. Gergek diinya verilerinin ontoloji ile gosterimi ( [44]’den uyarlanmustir.)
(Representation of real world object with ontology) (adapted from [44]. )
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Sekil 7. CORINE sistemine gore drnek arazi ortiisii siniflandirmast. (LandCover classification proposed by CORINE)

Uzaktan algilama verileri ile goriintii isleme siirec¢lerinde
goriintiiniin  degerlendirilmesi ve smif karigikliklarinin
engellenmesi i¢in goriintiiye ait yansima degerleri, sekil,
doku, biitiinliik, komsu iligkileri gibi bir¢ok 6znitelik dikkate
alinmaktadir. Ontoloji gelistirme asamasinda goriintii
nesnelerinin sahip olduklari 6znitelikler ve arazi Ortiisii
iliskisine dikkat edilmelidir. Bu ¢aligmada kullanilan arazi
ortlisti Ozellikleri goriintii isleme siireclerinde analizler
sonucunda hesaplamalar ile elde edilmistir. Kullanilan arazi
ortlisii 6zellikleri Sekil 8°de yer almaktadir. Arazi Ortiisii
Ozellikleri belirlendikten sonra, arazi Ortiisii smiflar1 ile
Ozniteliklerinin  arasindaki iligkinin  kurulabilmesi ve
ozelliklerin kisitlari/tanimlarinin yapilabilmesi igin biiyiik,
esit (biiyiikkVeyaEsitse) ve kiigiik (kiiclikse) karsilastirma
degerleri olusturulmustur. Gelistirilen ontoloji modelinde
goriinti  nesnelerinin  ontoloji ile entegre edilmesi
gerekmektedir. Entegrasyon i¢in Onciil gereksinim, veri
Ozelliklerinin tamimlanmasidir. Veri ozellikleri, smif ve
nesne Ozellikleri ile iligkisinin kurulmasi i¢in dnem arz
etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda goriintii nesnelerinin
ontolojiye entegrasyonu igin tanimlanan veri Ozellikleri
Sekil 9°da yer almaktadir. Veri 6zellikleri, sahip olduklar
kavramsallik ve iliskileri gozetilerek tanimlanmustir. Bu veri
oOzellikleri goriintii nesnelerinin boliitlemesi yapildiktan
sonra analiz asamasinda belirlenmistir.

3.3. Smiflandirilmig Goriintii Nesnelerinin Ontoloji Nesne

Orneklerine Déniistiiriilmesi
(Conversion of Classified Image Objects to the Ontology Individuals)

Siniflandirilmig goriintii nesnelerinin gelistirilen ontoloji ile
entegre edilebilmesi icin kural seti gelistirilmesinde analiz
edilen ve kullanilan nesne o6zeliklerinin, degisime
ugramadan ontoloji formatina doniistiiriilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 8. Ontoloji i¢in tanimlanan nesne 6zellikleri
(The developed object properties for ontology)

Ancak smiflandirilmig  mekansal verilerin - dogrudan
ontolojiye entegre edilmesine olanak veren bir yapt mevcut
degildir. Bu sebeple siniflandirilmis nesnelerin ontoloji ile
entegrasyonu igin Extensible Markup Language (XML),
Geograhpic JavaScript Object Notation (GeoJSON), Comma
Seperated Value (CSV) gibi ara formata doniistiiriilmesine
ihtiyag vardir. Bu c¢aligmada, XML ara katmani
kullanilmistir. Bu katmanin kullanilmasinda; OWL dilinin
XML alt yapisin1 kullanmasi, Federal Geographic Data
Committee (FGDC) tarafindan 6nerilen bir standart olmasi,
enlem, boylam, yiikseklik bilgileri, koordinat sistemi ve
diger endekslenmis bilgileri igermesi, farkli veri
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kaynaklarmin semantik anlamda entegrasyonuna olanak
saglamas1 ve birlikte calisabilirlik konusunda 6nemli bir
avantaj sunmasi Onemli tercih sebepleridir. Sekil 10’da
siiflandirma sonucu elde edilen goriintii nesnelerinin
ontoloji ile entegrasyonu i¢in .xml ara formatina
doniigtiiriilmesi iglem akist verilmistir. Bu ¢aligmada
onerilen yaklasim ile goriintii nesnelerine ait yansima,
mekansal, sekilsel, dokusal ve kavramsal gibi detaylarin
goriintii isleme siireglerine dahil edilerek ontoloji ve gercek
diinya uygulama verileri arasinda koprii gorevi gérmesi
amaglanmigtir. Bu dogrultuda shapefile formatindaki
siiflandirilmig goriintii nesnelerinin (ontolojide kullanilan
nesne Orneklerinin) ontoloji ile kullanilabilmesi igin ilk
olarak XML ara formatina donistiirilmiistir. XML veri
formatina doniisim icin JAVA programindaki Jena
kiitiiphanesi kullanilmigtir. Sekil 11’de XML formatina
doniistiirtilmiis veriye ait 6rnek gosterim yer almaktadir.
XML formati ile siniflandirilmig goriintii nesnelerinin sahip
oldugu 6zelliklerin korunmasi saglanmistir. Ayrica, XML
formatina doniistiiriilmiis goriintii nesnelerinin ontoloji
entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple
XML formatindaki veri ontoloji gelistirme platformunda
girdi olarak kullanilarak ontoloji formatina
dontistiirtilmiistiir. Ontoloji ile entegrasyonu saglanan nesne
orneklerinin, ontoloji igerisinde yapilacak analizler icin

Data property hiesarchy: owltopDataProperty
e -] Asserted ¥
Al owl:topDataProperty

» = Bant_0Ozellikleri
= Class_Name
= Geometri
¥ = NoktaBulutu_Ozellikleri
¥ == Donen
= [kDonen
= SonDonen
= TumDonen
¥ = Yogunluk_Bilgisi
= Ortalama_Yogunluk
v Yukseklik
= Donen_Ortalama_Yuksekligi
= EnDusuk_SonDonen_Yuksekligi
= EnYuksek_IlkDonen_Yuksekligi
= [IkDonen_SonDonen_YukseklikFarki
= Quantile
v muSekil_oOzellikleri
¥ mmplansal
= Area_Pxl
== Border_Length
v = Sekilsel
= Asymmetry
m Compactness
= Density
= Elliptic_Fit
= Rectangular_Fit
¥ = Tematik_Degerler
= [lkDonen_SonDonen_Farki
= TumDonen_IlkDonen_Farki
= TumDonen_SonDonen_Farki
= TumDonen_SonDonen_Orani
= Y esil_Bant_Orani
a)

kullanima hazir hale gelmistir. Sekil 12’de nesne
orneklerinin ontoloji ile entegrasyonu ile ilgili goriintii
verilmistir.

Row> <the_geom>POLYGON (((27.714070058973935
41.65401764578672, 27.714070019182785 41.65401404318225,
27.71406401470622 41.65401408048545, 27.714064054497037
41.654017683089926, 27.714070058973935 41.65401764578672)))
c/cthe_geom>

chrea_Fx1>20</Area Fxl>

Asymmetzy>0.2</Raymmerzy>

<Border_ length>18</Border_ length>
¢Brightness>116.3</Brightness>
ass_name>Vegetation</Class name>
pactness>l</Compactness>

1

»393.9</E
>399</Elevat

t>1</Elliptic_Fit>

on_minlasc
Elevation maxFirst

o

ntensity Average>37.5</Intensity Average
“Max diff>3,.3</Max diff>
<Mean_Blue>69.8</Mean Blue>
<Mean_DEM>394</Mean DEM>
n_Green>76.6</Mean_|
|_Slope>8</Mean Slope
<Mean_LayerTiff>394</Mean LayerTiff>

Sekil 11. Smiflandirma sonucunun .xml formatina

doniistiiriilmesi
(Convert classification result to .xml)

NSOl <pataPropertyAssertion>

<DataProperty IRI="#Area Pxl"/>
<NamedIndividual IRI="#BinalB08"/>
<Literal dataty
ttp://www.w3. 0
</Literal>

00 zhema#id

imal">3084,0

</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>

<DataProperty IRI="#Asymmetry"/>
<NamedIndividual IRI="#BinalB08"/>
<Literal datatypeIRI="

http: //www.w3.org/2001 /XML.Schema
0,994457746</Literal>

ecimal ">

</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>

<DataProperty IRI="#Border Length"/>
<NamedIndividual IRI="#BinalB08"/>

<Literal datatypeIRI="
http://www.w3.org/2001/XMLSchemafiinteger">1058,0

</Literal>

</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>

<DataProperty IRI="#Compactness"/>
<NamedIndividual IRI="#BinalB08"/>
<Literal datatypeIRI="
http: //www.w3.org/2001
2,566827682</Literal>

Schemafidecimal ">

</DataPropertyAssertion>

b)

Sekil 9. a) Ontoloji i¢in tanimlanan veri 6zellikleri b) OWL ile veri dzellikleri gdsterimi)
((a)The developed data properties for ontology (b)Representation of data values with owl)

Smiflandirilmis xml owl
Goriintii »  formatina »  formatina
Nesneleri (.shp) doniistiirme déniistiirme

Sekil 10. Siniflandirma sonucunun .xml ve .owl formatina donistiiriilmesi (Convert classification result to .xml)
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Ontoloji gelistirildikten ve nesne oOrnekleri ontolojiye
entegre edildikten sonra aksiyom ve kurallarin tanimlanmasi
yapilmigtir. Aksiyom ve kurallar, nesne drnekleri, semantik
kurallar ile ortiik bilginin elde edinilmesi ve semantik
bosluklarin  giderilmesi i¢in gelistirilmektedir. RCC8
modeli, her nesne ve onun alt kirtlimlari arasindaki iliskileri
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [50, 51]. Bu sebeple
ontoloji icerisinde aksiyomlar, topolojik mekansal iligkiler
The Region Connection Calculus (RCCS8) baz alinarak
tanimlanmuigtir.

=

Zemin = Diizensiz N Diizlemsel N Diizlik N
KoyuYansima N Algak N yolaBitisik.

Bina = Diizenli N Diizlemsel N Diizlik N
AcikYansima N Yiiksek N yolaBitisik.

Yesil alan = Diizensiz N Diizlemsel N Piiriizli N
KoyuYansima N Yiiksek N zemineBitigik Es. (1)
Aksiyom kurallart temel alinarak bu ¢aligma i¢in Es. 2 ve Es.
3’de verilen kurallar tanimlanmig ve ontoloji gelistirilmistir.
Sekil 13°te gelistirilen ontolojinin 6rnek gdsterimi yer

Target Ontology: untitled-ontology-3 (hitp://wws b.org/041891/

q¥

Workbook (T:\Z: Wiakale Yanmi\Veriler\EvrencikResult_Bina.xls)
Sheet]
A
1D the_geom -
2 [Binol  POLYGON (((27.713695629965073 41.655130350285776, 27.713698240600348 41,655143449043215, 27.713700662319425 41,65515123543132, 27.713700781635914 41.6551620432434(]
3 [Bina2  POLYGON (({27.71509345411803 41.65519030391428, 27.715095424230583 41.65518760196208, 27.715091821480055 41,6551876243T6654, 27.715088168917625 41.65518314353751,
4 Bina3  POLYGON (({27.71543410781194 416 BO1694, 27.713423250674633 41.65520274666368, 27,
5 Binad  POLYGON (({27.715164908028026 41| i) Generated Axioms X BETI02, 27.715157T22455523 41655173 70366344, 21
6 Bina3  POLYGON (({27.715373962208505 414 . 25499156, 27.715377515132456 41,655283123547181
7 [Bina6  POLYGON ({(27.71543713246634 41,6 Cellfie generates 73471 axioms: 13256625, 27.71540476T486437 41,65524962755558, 4
8 |Bina7  POLYGON (({27.71335497562021 41.6 L Binalo = 93, 27.713330072579235 41.655051631307486, & =
a n'..:nj POLYGON ({27 TIASARAINTIA 415 PS Bina100 2] B0a131 27 T145A530450227 41 ASSOASATRIASTTA J"’
L ] Binal000 I
L ] Bina1001
Tramsformation Rules (T:\Zeynep\Makaleler\Malale Yad $ Binal002
Binal003
Add ¢ : Save Rules Save As..
& Binal004
¥ | SheetName | StartColumn  End Colum ¢ Bina1005 Comment
Sheet! A A L ] Binal1006 == -
1
Yiewlog |
Cancel :.“Md to 3 new ontology | | Add to current ontology .
Parlakdik @F* (xsd:decimal),
Compactness @H™ (xsd:decimal],
TumDonen_SonDonen_Orani @1°* (xsd:d i,
TumDonen_SonDonen_Farki 8)** (xsd:decimal),
TumDonen @K™ (xsd:decimal),
TumbDonen_likDonen_Farkd @L™ (xsd:decimal),
-

likDenen SonDonen Farki @M™ (xsd:decimal),

Generate Axioms

Sekil 12. Siniflandirilmig goriintii nesnelerinin ontolojiye doniistiiriilmesi (Converting image objects to ontology)

| Active Ontolagy = | Entities = | Object Properties = | Data Properties x | Class matrix x| Individuals by class = | OWLViz x| DL Query x OntoGraf x | SPARQL Query x|

Class hierarchy: Mustakil_Konutlar BINECE] = 4 Binal001 — hitp://www.semanticweb.org/041891 /ontelogies/2018/5/untitled-ontology-3#Binal 001
le. = PRSI O ption: Bina 001 BIIEIDIE] | individual Annotations | Individual Usage |
- ® owl:thing — e Usage: Bina1001 BINES
v @ Arazi_ortusu © AcikYansima Show: (¥ this|v| different
» - orman_ve_yari_Dogal_alan} © Duzenli Found 78 uses of Bina1001
© Su_Yapilari @ Duzlemsel v -@Bina1001
d :5“'?k—ﬁ'a"{:ﬂ’| © buzluk -~ @Binal001 IkDonen_SonDonen_YukseklikFarki 2,260326087
d arimsal_Alanlar #Bina1001 Type Duzenli
¥ :Y.“‘:("“";'j";ff[‘)“i"'“’ © Mustakil_konutlar #8ina1001 Yogunluk 0,852058195
v € Sureksty. Kentsel_Doku @ Yolo_pitisik ##8ina1001 HikDonen 91,0
Y Ciplal:Toprak7 @ Yuksek #Bina1001 Yesil_Bant_Orani 0,326348013
[ Y1 ustakil_Konutiar #Bina1001 Quantile 35,65
@ Yollar #8ina1001 EnDusuk_SonDonen_Yuksekligi 389,46
@ Siirekli_Kentsel_Doku same Indidual A @Bina1001 DEM 301,178550880
.- @ Yapay_Bitkilendirilmis_Alal #Bina1001 Mavi 35,436068305
¥ @ Goruntu_objeleri_ozeliikleri Different Individuals #Bina1001 Rectangular_Fit 0,616059657
v-- @ Kurallar - #Bina1001 SonDenen 91,0
1l i I T» #Bina1001 Kirmizi 35,778009163
[Annotation properties | Datatypes | Individuals | <[ - I v
| Classes | Object properties | Data propetties | [y G =oE] [y e = oE] e
Individuals: Bina1001
Individuals: Bina [[=[0]e] Asserted ~| | T | S, | | bx§ Asserted ¥|  Object praperty assettions
LdiE:
V- owl:topDataProperty V- owl:topObjectProperty
@ Bina1o 2] ¥ mmBant_ozellikleri hasGeometri Data praperty assertions
& Bina100 = Class_Name » M haslliskiselOzellikler mTlkDonen_SonDonen_YukseklikFarki
@ Bina1000 = Geometri » mmhasKural 2,260326087
Ozellikderi h jik_Tliski
i = -
Binal001 .8 Quantile ) mmhasYansimaOzellikleri Yogunluk 0,852958195
# Bina1002 kil_ozellikleri h i i == IlkDonen 91,0
# Bina1003 - Tematik_Degerler == Yesil_Bant_Orani 0,326348013
:Ef"am”“ == Quantile 35,65
. Dinal00s = EnDusuk_sonDonen_vuksekligi 389,46
# Bina1007 mDEM 391,178550889
& Bina1008 = Mavi 35,436068305
# Bina1009 = Rectangular_Fit 0,616059657

& pina1n1 hd

Sekil 13. Gelistirilen ontolojinin 6rnek gosterimi (Representation of developed ontology)
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almaktadir. Esitlik 2°de dikdortgenlik uyumuna gore boliitiin
diizenli ya da diizensiz bir yap1 oldugunun tespit edilmesi
amaglanmustir. Esitlik 3’te ise Bina ve Zemin smiflarmin
kavramsal gereksinimleri yer almaktadir. Bu esitlikler Sekil
8 ve Sekil 9°da yer alan nesne 6zellikleri ve veri 6zellikleri,
kavramsal gereksinimlerin belirlenmesinde kullanilmugtir.

hasRectangularFit (?x, ?y),
biiyikkVeyaEsitse (?y, 0,5) -> Diizenli (?x);
hasRectangularFit (?x, ?y),

kiigiikse (?y, 0,5) -> Diizensiz (?x); Es. (2)
Diizenli (?x), Diizlemsel (?x), Yiiksek (?x),
AcikYansima (?x), Diiz (?x),
zemineBitisik (?x) -> Bina (?x);

Diizenli (?x), Diizlemsel (?x), Alcak (?x),
KoyuYansima (?x), Diiz (?x),

yolaBitisik (?x) -> Zemin (?x); Es. (3)

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

GEOBIA yaklagimi literatiirde kabul gormils, uzman
bilgisine dayanan ve on yil1 agkin bir siiredir goriintii analizi
ve degerlendirmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
caligmada uzman bilgisine dayanan GEOBIA yo6nteminin
kavramsal bilgi temsilindeki eksiklerinin tamamlanmasi i¢in
katki saglayabilecek bir yontem Onerilmistir. Bu amag
dogrultusunda ilk olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden
GEOBIA yaklasimi ile nesne ¢ikarimi iglemi yapilmistir.
Nesne c¢ikarimi iglemi igin goriintii boliitlere ayrilmus,
goriintii  analiz parametreleri belirlenmis, analiz esik
degerleri tespit edilerek, simiflandirma islemi otomatik
olarak yapilmistir. Gergeklestirilen nesne ¢ikarimi igleminin
dogruluk analizinde genel dogruluk degerinin 0,88 ve kappa
degerinin ise 0,74 oldugu tespit edilmistir. Nesne ¢ikarimi
isleminden sonra goriintii nesnelerinin sahip oldugu st
diizey semantik kavramin tanimlanabilmesi, uzaktan
algilama verilerinin degerlendirilmesi siirecinin otomatize
edilmesi ve ortiik bilgi kesfi amaci i¢in ontoloji gelistirme
caligmalar1 yapilmistir. Ontoloji kullanilarak kavramsal
tasarimin  gelistirilmesi icin CORINE sistemi referans
alinmustir. Kavramsal tasarimdan sonra goriintii nesnelerinin
ozellikleri ontoloji igerisinde tanimlanmstir. Veri 6zellikleri
ile goriintii nesneleri arasinda kurallar tanimlanarak gériintii
nesneleri ontoloji ile entegre edilmistir. Makine 6grenmesine
olanak saglayan RRCS teorisine dayanan topolojik mekansal
iliskiler aksiyomlar igerisinde tanimlanarak kavramsal
semantik model gelistirilmistir. Bu modelin en O6nemli
katkist  benzer veriler igin bir referans model
saglayabilmesidir. Ciinkii Onerilen modelin,
kavramsallagtirilmis, otomatize ve formalize bir yap1
sunmasi ve daha az uzman bilgisine ihtiya¢ duymasi sebebi
ile uzman olmayan kisiler bile kolaylikla goriintii analizi ile
ilgili ¢aligmalarda zamandan ve maliyetten tasarruf
edebileceklerdir.

Sonraki ¢aligmalarda, daha Dbiiyiik hacimli farkli
kaynaklardaki ve farkli c¢oziiniirliikteki verilerin web

ortaminda sunulmasina yonelik aragtirmalar yapilacaktir.
Web ortaminda bu verilerin kavramsallagtirilmasi, 6lgek ve
¢Oziiniirliik farkindan kaynaklanan heterojenlik
problemlerinin giderilmesi, verilerden otomatik yorum elde
edilmesi, ortiikk bilgi kesfi, veri entegrasyonu, semantik
birlikte ¢aligabilirlik, yeniden kullanilabilirlik gibi amaglar
icin farkli yontemler iizerine ¢aligmalar yapilacaktir. Bu
calismalar ile beraber otomatik nesne ¢ikarimi sonuglarinin
onemli Olglide gelismesi  beklenmektedir.  Ayrica,
teknolojinin  gelisimi  ile beraber yakin gelecekte
ontolojilerin; Nesnelerin Interneti, Biiyiik Veri, Akill
Sehirler gibi ileri teknolojilere ait is akiglarinin anlamsal
tanimlamalari igin onciil gereksinimi olacagi
diigiiniilmektedir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

BIRLIK HARITA Ltd. ve Sinan Altinisik’a calisma icin veri
saglamalarindan dolay1 tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Uzar M., Automatic Building Extraction with Multi-
sensor Data Using Rule-based Classification, European
Journal of Remote Sensing, 47:1, 1-18, 2014.

2. Firat O. ve Erdogan, M., Nesne tabanli siniflandirma
teknigi ile multispektral hava fotograflarindan otomatik
bina ¢ikarimi, TUFUAB VIII. Teknik Sempozyumu,
21-23 May1s, Konya, Tiirkiye, 2015.

3. Bengz, U., Hofmann, P., Willhauck, G., Lingenfelder, .,
& Heynen, M., Multi-resolution, object-oriented fuzzy
analysis of remote sensing data for GIS-ready
information, ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 58, 239-258, 2004.

4. Blaschke T., Object based image analysis for remote
sensing, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, vol. 65, no. 1, pp. 2—-16, 2010.

5. Blaschke, T., Hay, G., Kelly, M., Lang, S., Hofmann, P.,
Addink, E., Feitosa, R., van der Meer, F., van der Werff,
H., van Collie, F., ve Tiede, D., Geographic Object-
Based Image Analysis - Towards a new paradigm,
ISPRS J. Photogramm. Remote Sens 87, 180-191, 2014.

6. Gu, H., Li H,, Yan, L., Liu Z., Blaschke T. ve Soergel,
U., An object-based semantic classification method for
high resolution remote sensing 1magery using ontology,
Remote Sens., 9, 329, 2017.

7. Hay, G.J,, Castilla, G., Wulder, M. A., Ruiz, J. R., An
automated object-based approach for the multiscale
image segmentation of forest scenes, International
Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 7 (4), 339-359, 2005.

8. Ranade R. A., Object Recognition of Very High
Resolution Satellite Imagery using Ontology, Master of
Technology in Remote Sensing and GIS in Andhra
University, India, 2015.

9. Hay, G., Castilla, G., Object-based image analysis:
strengths, weaknesses, opportunities and threats
(SWOT), 1st International Conference on Object-based
Image Analysis (OBIA 2006), 2006.

491



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

492

Sener ve Uzar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 479-493

Robertson, L.D., King, D.J., Comparison of pixel—And
object-based classification in land-cover change
mapping. Int. J. Remote Sens., 32, 1505-1529, 2011.
Duro, D.C., Franklin, S.E., Dubé, M.G., A comparison
of pixel-based and object-based image analysis with
selected machine learning algorithms for the
classification of agricultural landscapes using SPOT-5
HRG imagery. Remote Sens. Environ, 118, 259-272,
2012.

Myint, S.W., Gober, P., Brazel, A., Grossman-Clarke,
S., Weng, Q., Per-pixel vs. object-based classification of
urban land-cover extraction using high spatial resolution
imagery, Remote Sens. Environ., 115, 1145-1161,
2011.

Gu,H. Y., Li, HT., Yan, L., Lu, X. J., A framework for
geographic object-based 1mage analysis (geobia) based
on geographic ontology, The International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Volume XL-7/W4, 2015
International Workshop on Image and Data Fusion, 21 —
23 Temmuz, Hawaii, ABD, 2015.

Arvor, D., Durieux, L., Andres, S., vd., Advances in
Geographic Object-Based Image Analysis with
ontologies: A review of main contributions and
limitations from a remote sensing perspective. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 82,
pp-125-137,2013.

Belgiu, M., Tomljenovic, 1., Lampoltshammer, T. J.,
Blaschke, T., & Hofle, B, Ontology-based classification
of building types detected from airborne laser scanning
data. Remote Sensing, 6(2), pp.1347-1366, 2014.
Gomes, J., Montenegro, N., Urbano, P. ve Duarte, J., A
Land Use Identication and Visualization Tool Driven by
OWL Ontologies, 2012.

Smeulders, A.W.M., Worring, M., Santini, S., Gupta,
A., Jain, R.: Content-based image retrieval at the end of
the early years. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell.
22, 1349-1380, 2000.

Bouslah, M. ve Benblidia, N., Ontology based image
annotation: A survey, LRDSI Laboratory, Computer
Science Department, 2017.

Bittner, T. ve Winter, S., On Ontology in image analysis
in integrated spatial database. Integrating spatial
databases: digital images and GIS, Portland, ME, USA,
Springer-Verlag, 1999.

Céamara, G., Egenhofer, M. vd., What’s in an Image?
COSIT 01-Conference on Spatial Information Theory,
Morro Bay, CA. Springer, 2001.

Belgiu, M., Thomas, J., Ontology based interpretation of
Very High Resolution imageries — grounding ontologies
on visual interpretation keys 14—17, 2013.

Liischer, P., Weibel, R. ve Burghardt, D., Integrating
ontological modelling and Bayesian inference for
pattern classification in topographic vector data.
Comput. Environ. Urban Syst. 33, pp.363-374, 2009.
Gruber, T. R. vd., A translation approach to portable
ontology specifications, Knowledge acquisition, vol. 5,
no. 2, pp. 199-220, 1993.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

Agarwal, P.,. Ontological considerations in GIScience.
International Journal of Geographical Information
Science, 19, pp.501-536, 2005.

Andres, S., Arvor, D. ve Pierkot, C., Towards an
ontological approach for classifying remote sensing
images. In: Signal Image Technology and Internet
Based Systems (SITIS), IEEE, 2012 Eighth
International Conference, pp.825-832, 2012.

Mark, D.M., Smith, B., Egenhofer, M.J. ve Hirtle, S.C.,
Ontological foundations for geographic information
science. In: McMaster, R.B., Usery, E.L. (Eds.), A
Research Agenda for Geographic Information Science.
CRC Press, Boca Raton, FLA, 2005.

Teller, J., Billen, R., Cutting-Decelle, A.F.: Bringing
urban ontologies into practice. Journal of Information
Technology in Construction 15, 2010.

Yue, P., Di, L., Wei, Y. ve Han, W., Intelligent services
for discovery of complex geospatial features from
remote  sensing imagery. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing ,83,pp.151-164,
2013.

Jesus, M. A.-]., Luis, D. ve José A. P.-F., A Framework
for Ocean Satellite Image Classification Based on
Ontologies. IEEE Journal of selected topics in applied
earth observations and remote sensing, 6(2), pp.1048-
1063, 2013.

Dejrriri, K. ve Malki, M., Object-based image analysis
and data mining for building ontology of informal urban
settlements. Proc. SPIE 8537, Image and Signal
Processing for Remote Sensing XVIII, 853711, 2012.
Forestier, G., Puissant, A., Wemmert, C., vd.,
Knowledge-based region labeling for remote sensing
image interpretation. Computers, Environment and
Urban Systems, 36(5),pp.470—480, 2012.

Kyzirakos, K., Karpathiotakis, M., Garbis, G. Vd..
Wildfire monitoring using satellite images, ontologies
and linked geospatial data. Web Semantics: Science,
Services and Agents on the World Wide Web, 24,
pp-18-26, 2014.

Bouyerbou H., Bechkoum, K., Benblidia N. ve Lepage
R., Ontology-based semantic classification of satellite
images: Case of major disasters”. In Geoscience and
Remote Sensing Symposium (IGARSS), IEEE
International, pp. 2347-2350, 2014.

Zevenbergen L. ve Thorne C., Quantitative Analysis of
Land Surface Topography, Earth Surface Processes and
Landforms 12:47-56, 1987.

Navulur K., Multispectral Image Analysis Using the
Object-Oriented Paradigm, CRC Press, Taylor &
Francis Group, 6000 Broken Sound Parkway NW, Suite
300, Boca Raton, FL 33487-2742, 2007.

Kim, N,. 2.5D Reconstruction of Building from very
High Resolution SAR and Optical Data by Using
Object-Oriented Image Analysis Technique. The
Faculty of Geo-Information Science and Earth
Observation of the University of Twente, Master of
Science, The Netherlands, 2011.

Biilent Bostanci, Nese Yilmaz Bakir, Umut Dogan,
Merve Kogak Gilingdr, Bulanik karar verme teknikleri



38.

39.

40.

41.

42,

43.

44.

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University

ile CBS destekli konut memnuniyeti arastirmasi, Journal
of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 32(4), 1193-1207, 2017.

Arpinar, 1. B., Sheth, A. ve Ramakrishnan, C.,
Geospatial Ontology Development and Semantic
Analytics, Handbook of Geographic Information
Science, Eds: J. P. Wilson and A. S. Fotheringham,
Blackwell Publishing, (in print), 2004.

Masri, A., Zeitouni, K., Kedad, Z., ve Leroy, B., An
Automatic Matcher and Linker for Transportation
Datasets, ISPRS Int. J. Geo-Inf., 6, 29, 2017.

Hudelot, ., ve Thonnat, M., A cognitive vision platform
for automatic recognition of natural complex objects,”
in Tools with Artificial Intelligence, 2003. Proceedings.
15th IEEE International Conference on. IEEE, pp. 398—
405, 2003.

Rajbhandari, S., Aryal J., Osborn, J., Musk, R. ve
Lucieer, A., Benchmarking the Applicability of
Ontology in Geographic Object-Based Image Analysis,
ISPRS Int. J. Geo-Inf,, 6, 386, 2017.

Falquet, G., Métral, C., Teller, J. Ve Tweed, C.,
Ontologies in Urban Development Projects, Advanced
Information and Knowledge Processing, Springer-
Verlag London Limited 2011.

Lampoltshammer, T., ve Heistracher, T., Ontology
Evaluation = with  Protégé  using = OWLET,
Infocommunications Journal, 2014.

Belgiu, M., Lampoltshammer, T. J. ve Hofer, B., An
Extension of an Ontology-Based Land Cover

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Designation Approach for Fuzzy Rules, GI _Forum
2013. Creating the GISociety, 2013.
https://corine.tarimorman.gov.tr/corineportal/araziortus
usiniflari.html, 14/09/2018

Almendros-Jiménez, J. M., Domene, L. ve Piedra-
Fernandez, J. A., Framework for Ocean Satellite Image
Classification Based on Ontologies, IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and
Remote Sensing, vol. 6, no. 2, 2013.

Teller, J.: Ontologies for an improved communication in
urban development projects. In: Ontologies for Urban
Development. Volume 61 of Studies in Computational
Intelligence. Springer, 1-14, 2007.

Wang, L., Shi, C., Diao, C., Ji, W. ve Yin, D., A survey
of methods incorporating spatial information in image
classification and spectral unmixing, International
Journal Of Remote Sensing, vol. 37, no. 16, 3870-3910,
2016.

McNeil, L. M., ve Kelso, T. S., Spatial Temporal
Information Systems An Ontological Approach Using
STK, Taylor & Francis Group, LLCCRC Press, 2014.
Maillot N., Thonnat M., Ontology Based Complex
Object Recognition. Image and Vision Computing,
Elsevier, , 26 (1), 102-113, 2008.

Cohn A. ve Hazarika S., Qualitative spatial
representation and reasoning: An
overview.Fuandamenta informaticae, 46, 1-20, 2001.

493






