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THA Tabanh Ortofotolarda Orman Alanlarinin Derin Ogrenme ile Analizi

Deep Learning Analysis of Forest Areas in UAV-Based Orthophotos
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0z

Son yillarda, insansiz hava araci (iIHA) teknolojilerinin gelismesiyle birlikte yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofotolarin elde edilmesi kolaylagmis
ve bu verilerin arazi értiisii analizlerinde kullanim yayginlasmustir. Ozellikle derin égrenme tabanh yontemler, karmasik mekansal
goriintiileri 6grenebilme yetenekleri sayesinde yiiksek coziiniirliiklii goriintiilerin siniflandirilmasinda etkin sonuclar sunmaktadir.
Bu calismada, IHA ile elde edilen ortofoto goriintiileri kullanilarak orman alanlarimin simflandirilmasinda derin 6grenme tabanh
yaklagimlar degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, orman veri seti iizerinde piksel tabanh siniflandirma yaklagimi benimsenmis
olup, agag, golge ve toprak olmak iizere li¢c temel siniftan olugsmaktadir. Yer dogrulugu verileri kullanilarak egitim ve test siirecleri
gerceklestirilmistir. Model performansi dogruluk (accuracy), kayip (loss) ve siif bazh degerlendirme ol¢iitleri kullanilarak analiz
edilmigtir. Orman veri seti iizerinde uygulanan MobileNet mimarisi ile %96,36 genel dogruluk elde edilmistir. Elde edilen bulgular,
derin 6grenme yontemlerinin orman alanlarinda arazi ortiisii siniflandirmasinda yiiksek dogruluk ve hesaplama verimliligi sagladigim
gostermektedir. Ayrica calisma, IHA tabanh ortofotolarin otomatik tematik harita iiretiminde etkin bir sekilde kullamlabilecegini
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: iHA, Ortofoto, Derin 6grenme, Smiflandirma

ABSTRACT

In recent years, with the advancement of unmanned aerial vehicle (UAV) technologies, it has become easier to acquire high-resolution
orthophotos, and the use of these data in land cover analysis has become increasingly widespread. Deep learning-based methods, in
particular, provide effective results in the classification of high-resolution imagery due to their ability to learn complex spatial patterns.
In this study, deep learning-based approaches were evaluated for the classification of forest areas using orthophoto images obtained
from UAVs. Within the scope of the study, a pixel-based classification approach was adopted, and the dataset consisted of three main
classes: tree, shadow, and soil. Training and testing processes were carried out using ground truth data. Model performance was
analyzed using accuracy, loss, and class-based evaluation metrics. A general accuracy of 96.36% was achieved using the MobileNet
architecture on the forest dataset. The findings demonstrate that deep learning methods provide high accuracy and computational
efficiency in land cover classification of forest areas. Furthermore, the study reveals that UAV-based orthophotos can be effectively used
for automatic thematic map production.
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GIRiS

Fotogrametri, yeryiiziine ait nesne ve yiizeylerin
geometrik  Ozelliklerinin  goriintiiller aracihigiyla
belirlenmesini saglayan temel bir miihendislik
disiplinidir (Kraus, 2007). Son yillarda IHA’larin
yayginlagmasiylabirlikte, yiiksek mekansal ¢oziintirliige
sahip goriintiilerin diisiik maliyet ve yiiksek esneklikle
elde edilmesi miimkiin hale gelmistir. IHA’lar, diisiik
ucus irtifas1 ve yliksek bindirme oranlari sayesinde
yiiksek dogrulukta ortofoto tiretimine olanak tanimakta
ve bu veriler ozellikle arazi 6rtiisii analizlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Colomina ve Molina, 2014;
Nex ve Remondino, 2014).

IHA tabanh ortofotolar, tarimsal, kentsel ve dogal
alanlarda detayli mekansal bilgi sunmalarina ragmen,
yiiksek ¢oziintirliikten kaynaklanan piksel karmagikligi,
golgeetkilerivesimiflararasindakibenzerliklernedeniyle
siniflandirma siirecinde zorluklar barindirmaktadir
(Blaschke, 2010). Geleneksel siniflandirma yontemleri
bu tiir karmagik veri yapilarinda sinirh performans
gosterebilmekte, bu durum daha gelismis yontemlerin
kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

Derin 6grenme yontemleri, ozellikle evrisimsel sinir
aglar1 (ESA), goriintii verilerinden otomatik olarak ayirt
edici Ozellikler cikarabilme yetenekleri sayesinde son
yillarda uzaktan algilama ve fotogrametri alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. ESA tabanli modeller,
yiiksek ¢oziintirliiklii ortofotolarda karmasik mekansal
orlintiileri 6grenerek smiflandirma dogrulugunu
artirabilmektedir (Firat ve Hanbay, 2023; Aslan
ve Polat, 2024; LeCun vd., 2015). Literatiirde, IHA
ortofotolar1 tizerinde gergeklestirilen calismalarda
derin 6grenme yontemlerinin, geleneksel yaklasimlara
kiyasla daha yiliksek dogruluk ve daha tutarh sonuclar
sundugu ortaya konulmustur (Osco vd., 2021; Cheng
vd., 2024).

IHA tabanh ortofoto goriintiilerinin stmflandiriimasina
yonelik calismalar son yillarda 6nemli ol¢lide artis
gostermistir. Ozellikle derin 6grenme yontemlerinin
uzaktan algilama alaninda yayginlagmasiyla birlikte,
yiiksek ¢ozlintirliiklii goriintiiler {izerinde daha basaril
sonuclar elde edilmeye baglanmistir. Colomina ve
Molina (2014), iHA fotogrametrisinin veri iiretim
siireclerindeki  esnekligini ve yiiksek dogruluk
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potansiyelini ortaya koyarak bu teknolojinin harita
miihendisligindeki 6nemini vurgulamistir.

Nexve Remondino (2014) tarafindan yapilan calismada,
IHA sistemlerinin farkli uygulama alanlarinda sagladig:
avantajlar degerlendirilmis ve yiiksek ¢ozlintirlikli
veri iliretiminin smiflandirma calismalarina katkis
incelenmigtir. Geleneksel goriintii analiz yontemlerinin
siirhiliklarina dikkat ceken Blaschke (2010), nesne
tabanli goriintii analizinin (OBIA) yiiksek ¢oziintirliikli
verilerde daha etkin sonuclar sundugunu belirtmistir.

Derin 6grenme alanindaki gelismelerle birlikte, LeCun
vd.daslar1 (2015), evrisimsel sinir aglarinin goriintii
isleme problemlerinde iistiin performans sagladigini
ortaya koymustur. Bu yaklasimlar uzaktan algilama
alanina da uyarlanmis ve yiiksek c¢ozlintirlikli
ortofotolarin simiflandirilmasinda basarili sonuclar elde
edilmistir. Ornegin, Osco vd. (2021), IHA goriintiileri
iizerinde derin Ogrenme yoOntemlerinin tarimsal ve
dogal alanlarin simiflandirilmasinda yiiksek dogruluk
sagladigin1  gostermistir. Benzer sekilde, Cheng
vd.daslar1 (2024), derin 6grenme tabanli modellerin
karmagik mekansal goriintiilleri 6grenme yetenegi
sayesinde siniflandirma performansini énemli 6l¢iide
artirdigini belirtmistir.

Bu calismalar genel olarak degerlendirildiginde, IHA
tabanli ortofoto goriintiilerinin siniflandirilmasinda
derin Ogrenme yontemlerinin Onemli avantajlar
sundugu goriilmektedir. Ancak farkli veri setleri
iizerinde model performansinin karsilastirilmasi
ve hesaplama verimliliginin  degerlendirilmesi
konularinda hala sinirh sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu yoOniiyle mevcut ¢alisma, literatiirdeki bu boslugu

doldurmay1 hedeflemektedir.
MATERYAL VE METOT

Materyal

Calisma bolgesi olarak Harran Universitesi Osmanbey
Kampiisii'nde bulunan bir alan segilmigtir. Alana
ait kapsamli hava goriintiilerini elde edilmesi
i¢in titizlikle planlanmig bir fotogrametrik ucus
gorevi  gerceklestirilmistir. Ucgus  gorevi, %80
ortiismeli 11 diziden olusarak, 40 metre yiikseklikte
gerceklestirilmistir. Bu ucuslar sirasinda toplam 345
cografi etiketli fotograf cekilmistir. Bu goriintiilerden
Agisoft yazilimi yardimiyla (James ve Robson, 2012)

alana ait (Sekil 1) ortofoto olusturulmustur.
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Sekil 1. Orman alani ortofoto

Alan, SfM yontemiyle, bindirmeli cekilen fotograflarla,
10 cm mekansal ¢oziiniirliiklii olup, ti¢ sinifa ayrilmigtir
(Snavely vd., 2008).

Tablo 1'de veri kiimesinde yer alan siniflar ve her bir

sinifa ait 6rnek sayisini gostermektedir.

Tablo 1. Orman alani veri kiimesi

Orman alanm veri kiimesi

No Renk Siuf Ornek sayisi
1 Agag 3488

2 Toprak 4482

3 Golge 354

Toplam 6rnek sayisi 8324

THA goriintiilerinden elde edilen ortofoto ile ArcGIS
yaziliminda En yiiksek olasilikhi yontem (Richards ve
Jia, 2006) ile yer dogrulugu (Sekil 2) olusturulmustur.

Lejant

I 1 Agag
0 2 Toprak
I 3 Golge

(1710 Ty ™Y
012 4 6 8

Sekil 2. Orman alani yer dogrulugu

Orman alanmna ait yer dogrulugu, IHA tabanl
ortofotodan tiiretilmis olup derin Ogrenme tabanh
siniflandirma modellerinin egitimi ve degerlendirilmesi
amaciyla referans veri olarak olusturulmustur (Aslan
ve Polat, 2026). Haritada agac, toprak ve golge
smiflariin mekansal dagilimi, ortofotonun yiiksek
mekansal ¢oziiniirliiglinii yansitacak sekilde ayrintil
bigimde temsil edilmekte, 6zellikle agag—golge gecis
bolgeleri, modelin ayirt etme yetenegini sinayan kritik
alanlar olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Metod

MobileNet

MobileNet, ozellikle mobil ve gomiili sistemler
gibi kaynak kisith platformlar icin gelistirilen,
hafif ve hizli bir ESA mimarisidir. Geleneksel derin
ogrenme aglarinin yiiksek hesaplama maliyetine
sahip olmasi, ozellikle gercek zamanh goriintii isleme
gibi uygulamalarda onemli bir dezavantaj olusturur
(Agarap, 2017). Bu baglamda, MobileNet mimarisi
hem hesaplama verimliligini artirmak hem de model
boyutunu azaltmak amaciyla gelistirilmis ve derin
ogrenme alaninda 6nemli bir alternatif haline gelmistir
(Howard vd.,2017).

MobileNet mimarisinin temelini, standart evrisim
katmanlar1 yerine kullanilan derinlemesine ayrilabilir
evrisimler  (depthwise separable convolutions)
olusturur (Sekil 3). Bu yontem, klasik evrigim
katmanlarinda yer alan islemi iki asamaya boler:

a. Derinlemesine (depthwise) evrisim, her bir girig
kanal1 icin ayr1 ayr1 evrigim uygular.

b. Noktasal (pointwise) evrisim ise 1x1 boyutundaki
filtrelerle kanal birlestirmesi yapar (Sandler vd., 2018).
Bu iki islem kombinasyonu, geleneksel evrisim
katmanlarina kiyasla hem parametre sayisint hem de
hesaplama yiikiinii biiyiik 0lciide azaltir. MobileNet
mimarisi, bu sayede hem yiiksek dogruluk oranlarini
koruyabilmekte hem de model karmasiklhigini azaltarak
daha diisiik donanimlarla ¢alisabilmektedir (Howard
vd., 2017; Sandler vd., 2018).

MobileNet mimarisi, gesitli stiriimleriyle (MobileNetV1,
V2, V3) gelisimini siirdiirmiis ve her bir siiriimde
performans ve verimlilik artirlmistir (Howard vd.,
2017). Ozellikle MobileNetV2, “inverted residuals” ve

linear bottleneck gibi yeni yapilarla gelistirilmis; bu
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yapi, bilgi kaybini minimize ederek daha iyi ozellik
o0grenimi saglamistir (Sandler vd., 2018). MobileNetV3
ise otomatik makine 6grenimi (AutoML) teknikleriyle
optimize edilerek, belirli gorevler icin en verimli
yapilarin se¢ilmesini miimkiin kilmistir (Howard vd.,
2019).

MobileNet [HA

siniflandirilmasindatercih edilmesinin temelnedeni, bu

mimarisinin goriintiilerinin

MobileNet Mimarisinin Evrigin Katmanlan

mimarinin diisiik parametre sayis1 ve diisiik hesaplama
gereksinimi ile calisabilmesidir (Howard vd., 2017).
IHA tabanh goriintii isleme sistemlerinde, 6zellikle
simirh iglemci kapasitesi, bellek kisitlar1 ve enerji
tliketimi gibi donanimsal sinirlamalar, kullanilabilecek
derin 6grenme modellerinin karmasikligini1 dogrudan
etkilemektedir (Chowdhury vd., 2021).

)

Girdi Gorttatiksi
Evrigim, stride=2
Evrigim, stride=1
Evrisim. stride=2
Evrigim, stride=1

Derinlemesine Aynlabilir
Evrigim, stride=1

Derinl emesine Aynlabilir
Derinlemesine Aynlabilir
Derinlemesine Aymilabilir
Derinlemesine Aynlabilir

Derinlemesine Aymilabiliv

Evrigin. stride=2

X2

x5

Derinlemesine Aynlabiliv
Evrigim, stride=2

Derinl emesine Ayrilabilie

Evrigim, stride=1

3x3 Derinlemesing Evrigim
Eatch Nonnalization
1x1 Noktasal Evrisim

Batch Nonnalization

Derinlemesine Ayridabilir Evrisim

Sekil 3. MobileNet modeli (Sandler vd., 2018)

BULGULAR

Bu calismada, orman veri seti ilizerinde MobileNet

mimarisinin siniflandirma performansi

degerlendirilmistir. Modelin basarimi, simif bazh
dogruluk (accuracy), precision, recall ve Fi-score
olciitleri ile birlikte genel dogruluk (overall accuracy),
ortalama dogruluk (average accuracy) ve Kappa
katsayis1 kullanilarak analiz edilmistir (Foody, 2002;
Congalton ve Green, 2019; Cohen, 1960; Landis ve
Koch, 1977).

Tablo 2 incelendiginde, modelin agag, toprak ve
golge siniflarinda yiiksek dogruluk degerleri elde

ettigi goriilmektedir. Ozellikle golge sinifinda %98,21
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dogruluk degeri ile en yiiksek siif dogrulugu elde
edilmistir. Agac ve toprak smiflarinda ise sirasiyla
%97,15 ve %96,32 dogruluk degerleri elde edilmistir.
Precision ve recall degerleri (Powers, 2011) birlikte
degerlendirildiginde, modelin 6zellikle agac ve toprak
siniflarinda dengeli ve yliksek performans sergiledigi
anlagilmaktadir. Buna karsin golge siifinda precision
degerinin (%68,45) diger smiflara gore daha diisiik
olmasi, bu sinifta yanlis pozitif tahminlerin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Ancak recall degerinin
(%80,37) gorece yiiksek olmasi, modelin golge
sinifini biiyiik 6lglide dogru tespit edebildigini ortaya
koymaktadir.
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Tablo 2. MobileNet siniflandirma sonuglari (%)

Agac (1) Toprak (2) Golge (3)
Accuracy (%) 97,15 96,32 98,21
Precision (%) 93,44 99,17 68,45
Recall (%) 99,17 96,65 80,37
F1 score (%) 96,27 98,51 82,19
OA (%) 96,36
AA (%) 87,82
K (%) 93,14

OA: Genel dogruluk, AA: Ortalama dogruluk, K: Kappa katsayisi (Tutarhilik dlgiitii)

Genel performans olciitleri incelendiginde, modelin
%96,36 genel dogruluk (OA), %87,82 ortalama
dogruluk (AA) ve %93,14 Kappa katsayisi elde ettigi
goriilmektedir. Bu degerler, modelin hem genel
dogruluk hem de smniflar arasi tutarlilik acisindan
oldukca basarili oldugunu gostermektedir.

Sekil 4’de verilen yer dogrulugu ve tahmin haritasi
karsilastirlldiginda, modelin mekansal dagilimi biiyiik
Olciide dogru sekilde temsil ettigi gortlmektedir.

Ozellikle agac ve toprak smiflarmin genis alanlarda
dogru smiflandirldigr dikkat cekmektedir. Bununla
birlikte, sinif gecis bolgelerinde ve golge alanlarinda
yer yer smiflandirma  hatalarinin  olustugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, piksel benzerliginin
yiiksek oldugu bolgelerde modelin ayirt etme
kapasitesinin sinirli olabildigini gostermektedir. Hatal
pikselller tahmin haritas1 iizerinde siyah kutucuk

seklinde gosterilmistir.

(@

Sekil 4. MobileNet Yer dogrulugu (a), Tahmin haritasi (b)

Sekil 5’de sunulan karigiklik matrisi, modelin siniflar
arasindaki karigma durumunu daha ayrintih bigimde
ortaya koymaktadir. Matris incelendiginde, en fazla
karigmanin golge ve agag siniflar1 arasinda gercgeklestigi

(b)

goriilmektedir. Bu durum, ozellikle golge alanlarinin
agac ortiisi ile benzer gorsel ozellikler tasimasindan
kaynaklanmaktadir. Toprak sinifinda ise diger siniflara
kiyasla daha diisiik karisma oranlar gozlemlenmistir.
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Sekil 5. MobileNet karigiklik matrisi

Sekil 6’da verilen model dogrulugu ve kayip grafikleri
incelendiginde, egitim siireci boyunca dogrulugun
artarak stabil hale geldigi ve kayip degerinin azaldig
goriilmektedir. Bu durum, modelin egitim siirecinde
basarili bir 6grenme gerceklestirdigini ve asir1 6grenme
(overfitting) probleminin sinirh diizeyde kaldigim
gostermektedir.

Sekil 6. MobileNet model dogrulugu ve model kaybi
Genel olarak  degerlendirildiginde, = MobileNet
mimarisinin orman veri seti iizerinde yiiksek dogruluk
ve hesaplama verimliligi ile bagarili sonuclar iirettigi,
ancak oOzellikle golge sinifi gibi ayirt edilmesi zor
siniflarda performansin gorece daha diisiik kaldig
goriilmektedir.

SONUC

Bu calismada, THA tabanh yiiksek coziiniirliiklii
ortofoto goriintiileri kullanilarak orman alanlarimn
smiflandirilmasinda derin 6grenme tabanli MobileNet
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mimarisinin performans1 degerlendirilmistir. Agac,
toprak ve golge olmak {izere ii¢ siniftan olusan veri seti
iizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda, modelin
yiiksek dogruluk ve dengeli performans sergiledigi
belirlenmisgtir.

Elde edilen bulgulara gore, MobileNet modeli %96,36
genel dogruluk (OA), %87,82 ortalama dogruluk (AA)
ve %93,14 Kappa katsayisi ile basarili bir siniflandirma
koymustur.  Simif  bazh
degerlendirmelerde ise agac sinifi i¢in %97,15, toprak
smifi icin %96,32 ve golge sinifi i¢in %98,21 dogruluk

performans1  ortaya

degerleri elde edilmistir. Precision, recall ve Fi-score
oOlciitleri incelendiginde, modelin 6zellikle aga¢ ve
toprak smiflarinda dengeli ve yliksek performans
gosterdigi, golge simnifinda ise precision degerinin
(%68,45) gorece diisiik kalmasina ragmen recall
degerinin (%80,37) kabul edilebilir diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, golge sinifinda yanhs pozitif
tahminlerin arttigini, ancak sinifin biiyiik 6l¢iide dogru
tespit edilebildigini gostermektedir.

Mekéansal analizler sonucunda elde edilen tahmin
haritalarinin, yer dogrulugu verisi ile biiyiik oOlciide
uyumlu oldugu ve ozellikle genis alanlarda siiflarin
dogru temsil edildigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
sinif gecis bolgelerinde ve piksel benzerliginin yiiksek
oldugu alanlarda siniflandirma hatalarinin olustugu
gozlemlenmistir.
Genel olarak  degerlendirildiginde, MobileNet
mimarisinin diisiik parametre sayis1 ve hesaplama
ortofoto
gorilintiilerinin simiflandirilmasinda etkili bir yontem
oldugu ortaya konulmustur. Bu ¢alisma, derin 6grenme

verimliligi  sayesinde =~ IHA  tabanh

yontemlerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii mekansal verilerin
analizinde giivenilir ve uygulanabilir ¢oziimler
sundugunu gostermektedir. Gelecek caligmalarda, farkl
veri setlerinin kullanilmasi, ¢ok zamanli analizlerin
gerceklestirilmesive daha gelismis model mimarilerinin
entegrasyonu ile siniflandirma performansinin daha da
artirilabilecegi degerlendirilmektedir.

Etik Onam: Bu ¢alisma icin gerek duyulmamistir.

Finansal Destek: Yazar(lar), finansal destek
olmadigini beyan etmistir.
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