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Uzaktan Algilama Teknikleriyle Elde Edilmis Yiikseklik Noktalarinin Farkli Yapay Sinir
Aglar1 Yontemleriyle Tahmini

Vahdettin Demir*1®, Ramazan Dogu?

1 KTO Karatay Universitesi, Doga Bilimleri ve Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Konya/Tiirkiye

Anahtar Kelimeler: 0z

Uzaktan Algilama Bu ¢alismanin amaci uzaktan algilama ve yapay sinir aglar1 yontemleri kullanarak farkl
Yiikseklik biiytikliiklerdeki alanlar i¢in yiikseklik tahmini gerceklestirmektedir. Bu amagla ¢ok
Tahmin katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA), radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA) ve
Yapay Sinir Aglar genellestirilmis yapay sinir aglar1 (GRYSA) yontemleri kullanilmistir. Calismada
Agr1 Dag1 ylukseklik verileri Google-earth pro yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Calismada alani

olarak kentsel sinirlar disinda tahmini zor olabilecek daglik bir bdlge olan Agr1 Dag1 ve
yamaglar1 secilmistir. Calismada modeller egitim ve test setlerine %80 ve %20
oranlarinda ayrilmis ve ii¢ farkl kriterine gore bulgular karsilastirilmistir. Bunlar
karekok ortalama karesel hata, ortalama mutlak hata ve determinasyon katsayisi1 R2'dir.
Calisma sonuglar incelendiginde en basarili tahminlerin iki girisli (X ve Y) GRYSA
kullanilarak elde edildigi ve yiikseklik noktalarinin tahmininde alternatif bir yontem
olarak kullanilabilinecegi ortaya konmustur.

Estimation of Elevation Points Obtained by Remote Sensing Techniques by Different
Artificial Neural Network Methods

Keywords: ABSTRACT

Remote sensing The aim of this study is to perform height estimation for areas of different sizes using
Height remote sensing and artificial neural networks methods. For this purpose, multilayer
Estimation artificial neural networks (MLANN), radial-based artificial neural networks (RBANN)
Artificial neural networks and generalized artificial neural networks (GRANN) methods were used. Height data in
Mount Ararat the study were obtained using Google-earth pro software. In the study, Mount Ararat and

its slopes, which is a mountainous region that can be difficult to estimate outside the
urban borders, were chosen as the area. In the study, the models were divided into
training and test sets at 80% and 20% rates, and the findings were compared according
to three different criteria. These are root mean square error, mean absolute error, and
coefficient of determination R2. When the results of the study were examined, it was
revealed that the most successful estimations were obtained by using GRYSSA with two
inputs (X and Y) and it could be used as an alternative method in estimating the height

points.
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1. GiRis

Arazi noktalarindan iretilmis sayisal modeller
su kaynaklarinin yoénetimi, kentsel ve kirsal
planlama, ulastirma planlamasi, tarim, ormancilik,
havza yonetimi, afet risk degerlendirmesi vb. birgok
alanda kullanilmaktadir (Cubukcu et al., 2021; Demir
& Cubukgu, 2021). Sayisal olarak olusturulan bu
modeller 6zellikle miihendislik ¢alismalarinin temel
proje althgini olusturmaktadir. Bu modeller
araciligiyla yer alti ve yiizey hakkinda bilgiler
islenebilir, analiz edilebilir ve gorsel olarak
sunulabilir. Ancak, arazideki tim noktalarin
yuiksekliklerini 6l¢mek zor ve yiiksek maliyetlidir. Bu
sebepten oOtiiri arazideki ara noktalarin tahmin
edilmesi icin arazi noktalarinin cesitli teknikler
kullanilarak yogunlastirmasi veya eksik verilerin
tahmini, yliksek maliyetli islemlerin hizli ve ticretsiz
olarak yapilmasini saglamaktadir (Demir & Keskin,
2020).

Son yillarda literatirde yer alan oOnemli
calismalar incelendiginde Demir ve Keskin (2020),
Samsun Mert Nehri Havzasi'nda yiikseklik tahmini
gerceklestirmislerdir.  Calismalarinda  halihazir
haritalarda yer alan poligon noktalarindan elde ettigi
enlem ve boylam bilgilerini model giris setinde
kullanmislardir. Modellemelerinde farkli yapay sinir
ag1 yontemlerini karsilastirmiglardir ve en yiiksek R?
degeri (0.948) hem enlem hem de boylam
bilgilerinin kullanilldig1 giris setinde ve CKYSA
yonteminde elde etmislerdir. Demir ve Cubukgu
(2021), benzer ¢alisma alaninda yiikseklik
noktalarini M5 model agaci (M5-agaci) ve c¢ok
degiskenli uyarlamali regresyon egrileri (MARS)
sezgisel regresyon yontemleri kullanarak tahmin

etmislerdir. Sonugclari dogrusal regresyon
yontemleri  ile  karsilastirmislardir.  Calisma
sonucunda  Mb5-tree  yonteminin  yiikseklik

modellemesinde basarili ve alternatif bir yontem
oldugu belirtmislerdir. Yiizey modelleme ile ilgili
literatlirde ayrica bulanik mantik, deterministik ve
jeo-istatistiksel ~yontemler, matematiksel-teorik
ylzeyler {lzerinde; polinom, klasik ve esnek
hesaplama yontemlerine dayali yo6ntemlerinin
kullanimina yoénelik calismalar da bulunmaktadir
(Behzadi & Jalilzadeh, 2020; Cakir, 2013, 2015;
Cubukcu et al., 2021; Giimiis & Sen, 2017; Konakoglu
etal, 2016; Yenipinar et al,, 2021).

Bu c¢alismada, daglik bir bolgede uzaktan
algilama ile elde edilen yiikseklik noktalarimin iig¢
farkli yapay sinir aglar1 teknigi ile tahmini
arastirilmistir. Calismada modeller enlem ve boylam
bilgileri kullanilarak egitilmis (verilerin %80'i) ve
test (verilerin %Z20'si) edilmistir. Sonuglar
karsilastirma kriterlerine gére yorumlanmistir.

2. YONTEM

Calismada  yapay sinir aglarn  (YSA)
yontemlerinden Cok Katmanli Yapay Sinir Aglan
(CKYSA), Genellestirilmis Yapay Sinir Aglan
(GRYSA), Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA)

60

yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerin secilme
nedeni literatiirde oldukc¢a genis cercevede multi
disipliner ¢alismalarda kullanilan ve literatiirde iyi
bilinen yontemler olmasinin yani sira diger kapal
kutu modellere gore i¢c yapisinin daha fazla biliniyor
olmasit ve modelleme zamaninin olduk¢a hizl
olmasidir (Cubukceu et al., 2022; Kisi & Demir, 2016).

2.1.Cok Katmanh Yapay Sinir Aglari

CKYSA, tek katmanli YSA'nin dogrusal olmayan
problemlerde basarisiz olmasi lizerine
gelistirilmistir (Ar1 & Berberler, 2017). CKYSA’da
bilgi girisinin yapildig: girdi katmani, bir veya daha
fazla gizli (ara) katman ve bir ¢kti katmani
bulunmaktadir (Citakoglu & Ozeren, 2021; Uray et
al, 2019). Tahminlerde girdi degerlerinin her bir
“wi” agirliklarla carpilir (Zeybekoglu, 2018). Daha
sonra elde edilen bilgiye esik degeri “b” eklenir. Daha
sonra sonu¢ deger icin aktivasyon fonksiyonu
uygulanir ve ¢ikt1 degeri elde edilir (Yilmaz, 2017).
CKYSA’da agirliklar1 ayarlamak igin kullanilan,
Levenberg-Marquardt algoritmas1 kullanilmistir
(Marquardt, 1963). Bir¢ok c¢alismada LM
fonksiyonunun daha basarili sonuglar verdigi
gortilmistiir (Citakoglu, 2015). CKYSA da toplama
fonksiyonu Denklem 1’deki gibidir (Cubukcu et al,,
2022).

D
NETtI = Z Ad (;tk + ‘9| (1)
k=1

61 tarafilik sabiti (bias), Aw Giris ve Ara
tabakalar1 arasindaki agirliklar kiimesi, D girdi
vektoriinlin boyutu, Ci t 6rnegi icin giris tabakasinin
cikti kiimesidir. Uygulamada ara tabaka hiicre sayisi
1-20 arasinda, iterasyon degeri ise 100 olarak
secilmistir. Bu calismada D_Min_Max
normalizasyonu kullanilmistir.  YSA modelinin
uygulanmasi i¢in tiim veriler 0,2 ile 0,8 arasinda
normalize edilmistir (Citakoglu, 2017; Cubuk¢u et
al,, 2019).

2.2. Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglari

RTYSA’'da ara katman  hiicre sayisi
ayarlanabilmektedir ve aktivasyon fonksiyonu
olarak Radyal Tabanli Fonksiyonlar

kullanilmaktadir. RTYSA ¢iktis, giris vektord ile ara
katmandaki merkezler arasindaki uzakligin
aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek bir ¢ikt1 elde
edilmesi ve bu ¢iktinin ara katman ile ¢ikis katmani
arasindaki agilikla carpilmasi ve bu ¢arpimlarin
toplanmasi ile olusur (Cetinkaya, 2011). RTYSA da
toplama fonksiyonu Denklem 2’deki gibidir.

0? (t) = _Zk:wjilei (‘

X* =) (2)
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Burada xs: s. gézleme ait giris vektori, wji : i.
giris ilej. radyal tabanli fonksiyon yapay sinir hiicresi
arasindaki agirlik, vi : Radyal tabanli agdaki i. yapay
sinir hlicresi merkez vektoru, %i: Gizli katmandaki i.
aktivasyon fonksiyonu. Gizli katmanda genel olarak
aktivasyon fonksiyonu olarak Gaussian fonksiyonu
kullanilmaktadir (Kilig, 2015). Bu c¢alismada da
Gaussian fonksiyonu kullanilmistir.

2.3. Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Ag1

GRYSA giris katmani, oriintii katmani toplama
katmani ve ¢ikis katmani olmak tUzere dort
katmandan olusan ileri beslemeli bir YSA modelidir
(Oral et al.,, 2018). Geri beslemeli YSA’lardan farklh
olarak  GRYSA, iteratif egitim  prosediiri
gerektirmemektedir (Specht, 1991). Bagimsiz x
degiskenine gore bagiml y degiskeninin regresyonu
(Alp & Ci1g81z0g8lu, 2004):

YK %)
y(x) = F——
D K(X, %)

k=1

(3)

Burada, y(x), x girisinin tahmin degeridir, yk,
noéron k desen katmani i¢in aktivasyon agirligidir,
K(x, xk), Radyal temel fonksiyon ¢ekirdegidir
(Gaussian kernel).

2.4. Uygulama Alani
Calisma alani olarak Igdir-Agn ilinde bulunan
Agr1 Dag1 secilmis. Bu alanin secilmesindeki temel

amag daghk bir alanda arastirmanin
gerceklestirilmesidir. Bu amagla Tiirkiye'nin en

Tablo 1. Verilere ait istatistiksel bilgiler

yliksek rakima sahip dagi Agr1 Dagi secilmistir (URL-
1, 2023). Calisma alani Sekil 1'de yer almaktadir.

Sekil 1. Calisma alani (Demir & Dogu, 2022)

2.5. Veri

Calismada tahmin edilen veriler Google Earth
Pro kullanilarak elde edilmistir. Google Earth Pro’da
yol ekle secenegi kullanilarak rastgele noktalar
olusturulmus ve bu noktalar *kmz formatinda
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler GPS veri
formatina dontstiiriilmiistiir. Daha sonra bu veriler
nokta formatina doniistiiriilerek ArcGIS yazilimi ile
Excel formatina aktarilmistir. Excelde her bir nokta
enlem boylam yiikseklik bilgileriyle kaydedilmistir.
Verilerin elde edilmesiyle ilgili ayrintilh bilgi icin
daha once yazarlar tarafindan hazirlanmis bildiri
metni incelenebilir (Demir ve Dogu, 2022). Elde
edilen veriler licretsiz bir sekilde temin edilmis olup,
platform tizerindeki tiim alanlar i¢in benzer sekilde
temin edilebilmektedir. Uygulama igin veri sayisi
3500 olarak sinirlandirilmistir. Bu verilerin %80’
2800 adeti egitim, %20 si 700 adeti ise test
asamasinda kullanilmistir. Asagida verilere ait
tanimlayici istatistiksel bilgiler yer almaktadir.

Alan Veri Seti Degisken Veri Maksimum Minimum Ortalama Standart Carpiklik
(km?) (m) Sayisi Degeri (m) Degeri (m) (m) Sapma Katsayisi
X 2800 44.30 44.29 44.30 0.01 0.05
Egitim Y 2800 39.72 39.71 39.71 0.01 0.23
1x1 H 2800 4777.29 4434.71 4638.73 93.21 -0.11
X 700 44.30 44.29 44.30 0.01 -0.03
Test Y 700 39.72 39.71 39.71 0.01 0.22
H 700 4777.37 4442.25 4636.28 94.83 -0.09
X 2800 4435 44.25 44.29 0.03 0.07
Egitim Y 2800 39.76 39.68 39.71 0.02 0.40
10x10 H 2800 5095.94 2292.61 3769.09 561.94 0.22
X 700 4435 44.25 44.30 0.03 0.02
Test Y 700 39.76 39.68 39.71 0.02 0.44
H 700 5091.19 2360.99 3726.94 536.67 0.34
X 2800 44.79 43.79 44.28 0.30 0.08
Egitim Y 2800 40.11 39.33 39.68 0.22 0.19
100x100 H 2800 4320.79 792.00 1521.43 609.53 0.79
X 700 44.79 43.79 44.28 0.29 0.10
Test Y 700 40.10 39.35 39.66 0.22 0.37
H 700 4129.71 798.49 1561.11 599.53 0.62
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Tablo 1 incelendiginde, verilerin ortalama 1500
ile 4600 metre araliginda test edildigi enlem ve
boylam bilgilerinin standart sapmasinin oldukga
diisiik olmasina ragmen ylikseklik verilerinde 600
metrelere varan standart sapmalarin oldugu
goriilmektedir.

2.6. Model Performansinin Belirlenmesi

Yapay sinir aglar1 yontemleri (CKYSA, GRYSA,
RTYSA), asagida esitlikleri verilen ve literetiirde
siklikla tercih edilen kriterlere gore
karsilastiritlmistir (Gholami et al., 2018). Bu kriterler
sirasiyla, Karekok ortalama karesel hata (KOKH),
ortalama mutlak hata (OMH) ve determinasyon
katsayis1 (R?)'dir.

KOKH = %i /(Ht —H,)* (4)

n
1
OMH = —Z|Ht — Hy| (5)
ni:1
n(H;, —H, )% (H, - H)"
2= isi(Hig —H,g)*. (Hie —He) ©)

2 J—
Z?=1(Hig - ng) -2?:1(Hitahmin - Ht)z

Denklemlerde H yiikseklik degerlerini ifade
etmekte olup, gozlenen verileri Hg ile, tahmin edilen
verileri ise Ht ile temsil etmektedir. n ise veri sayisini
gostermektedir. Calismaya ait is akis semas1 Sekil
2’de yer almaktadir.

[ Yikseklik noktalarinin tahmini J

Caligsma Alani: Agri Dagi

[ Eo—— 1

Toplam
3500 yukseklik Google-Earth
noktasi verisi (X, Pro
Y ve H)

Ifl

Farkh Uygulama Alanlar

“

v ./ = A 4 =
1x1 10x10 100x100
km km km

1 o= S I g

A4
Verilerin ayriimasi; Egitim (%80) ve
Test (%20)
Yapay Sinir Aglari
|
v A4 v
’ CKYSA GRYSA RTYSA ‘

L L I

Karsilastirma kriterlerine (KOKH,
OMH, R?) gére en basarili
yéntemin belirlenmesi

Sekil 2. Uygulama is akis semasi
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3. BULGULAR

Calismada  oncelikle  ¢alisilacak  alanlar
belirlenmistir. Bu alanlarin 6zelligi tahmini zor
daglik alanlar olmasidir. Bu amagla Agr1 ve Igdir
illerimizin bir kismi iceren Agri Dagimin oldugu
bolge ¢alisma alani olarak secilmistir. Bu bolgeye ait
veriler 6nce halihazir haritalardan temin edilmesi
yoniinde girisimde bulunulsa da boélgelerde hali
hazir  haritanin  bulunmamas: (genellikle il
merkezlerine ait haritalar mevcuttu) nedeniyle
uzaktan algilama teknikleriyle elde edilmesi
planlanmis ve bu amagla licretsiz bir yazilim olan
Google Earth Pro kullanilmistir.

Verilerin temin edilmesinde; ortak sayida nokta
kullanilmasi, belli bir cerceve icinde sadece
noktalarin temin edilmesi, noktalarin rastgelen elde
edilmesi ve farkl biyiikliiklerdeki alanlara ait
noktalarin elde edilmesi hususlarina gore veriler
temin edilmistir.

Calismada her bir uygulama alani icin 3500 adet
nokta, kare cergevelerin icinde, rastgele tarama ile,
tic¢ farkli biyiiklikte alan icin elde edilmistir.
Calismada arastirilan alanlar; 1x1 km, 10x10 km ve
100x100 km lik kare alanlardir. Sekil 3’te calisma
bolgeleri yer almaktadir.

4900000 4925000 4950000 4975000 5000000 5025000

4875000

o
=]
=]
=]
")
g

4825000

4800000

4775000

Sekil 3. Uygulama alanlari1 (Demir & Dogu, 2022)

Uygulama alanlarina gore egitim asamasi
sonuglari Tablo 2-4’te yer almaktadir.

Tablo 2. Egitim asamasi sonuglari (1x1 km?)

Yoéntem Alalzl Girig Egitim
(km?) KOKH OMH R?
X 81.2138 69.9981  0.2503
CKYSA XveY 48613 37806  0.9973
Y 385.6574 3224022 0.5343
X 81.3625 703894  0.2479
GRYSA  1x1 XveY 1.1825 08835  0.9998
Y 41.0211 325568  0.8087
X 81.3652 701751  0.2475
RTYSA XveY 11.6322 87874 09846
Y 81.9686 711656  0.2363
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Tablo 3. Egitim asamasi sonuglar1 (10x10 km?)

Yontem (ﬁl:lrzl) Giris Eetm N
KOKH OMH R
X 432.5403 333.5953 0.4010
CKYSA XveY 136.6000 103.8936 0.9403
Y 387.4730 323.6128 0.5194
X 431.8452 332.0826 0.4036
GRYSA 10x10 XveY 16.5694 12.6611 0.9991
Y 385.5618 319.7247 0.5246
X 432.7200 335.1516 0.4005
RTYSA XveY 92.0927 66.2320 0.9728
Y 431.6249 332.5581 0.4036

Tablo 4. Egitim asamasi sonuglar1 (100x100 km?)

Yontem (‘:l:lrz)) Giris Eetm N
KOKH OMH R
X 535.4105 419.0543 0.2040
CKYSA XveY 137.9634 98.1584 0.9471
Y 455.0025 329.5134 0.4251
X 538.3883 420.1133 0.1953
GRYSA  100x100 XveY 51.4223 31.0769 0.9928
Y 455.5143 330.5647 0.4239
X 436.4895 338.7661 0.4034
RTYSA XveY 88.0827 64.3180 0.9757
Y 428.0517 332.6177 0.4263

Tablo 2-4 incelendiginde en basarili sonuglarin X ve
Y giris setlerinin kullanildig1 GRYSA yonteminde elde
edilmistir. Tim alanlar icinde en az hata en kigiik
alan olan 1x1 km? alanda elde edilmistir (KOKH:
1.1825, OMH: 0.8835, R?: 0.9998). Alan arttik¢a hata
degerlerinde de artis goriilmektedir. Test asamasina
ait sonuglar ise Tablo 5-7’de yer almaktadir.

Tablo 5. Test asamasi sonuglari (1x1 km?)

. Alan Test
Yontem (km?) Giris S
KOKH OMH R

X 82.1477 70.4297 0.2144

CKYSA XveY 5.0486 3.8924 0.9970
Y 390.6765 323.5696 0.4888
X 82.3394 71.0533 0.2095

GRYSA 1x1 XveY 1.6782 1.2125 0.9997
Y 41.9047 33.6302 0.7951
X 475.4698 3449141 0.3479

RTYSA XveY 338.5988 252.0137 0.6361
Y 7744441 663.0053 0.3026
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Tablo 6. Test asamasi sonuglar1 (10x10 km?)

Alan Test
Yontem (km?) Giris 2
KOKH OMH R
X 425.6656 332.4097 0.4027
CKYSA XveY 137.1840 104.7444 0.9380
Y 386.4835 322.3571 0.5108
X 425.5698 331.2443 0.4034
GRYSA 10x10 XveY 21.6405 15.9821 0.9985
Y 384.7959 319.4195 0.5149
X 432.2819 331.0703 0.3715
RTYSA XveY 93.4694 66.6324 0.9706
Y 432.4882 330.0282 0.3713

Tablo 7. Test asamasi sonuclar1 (100x100 km?)

Alan . Test

Yontem (km?) Giris S

KOKH OMH R
X 569.8355 456.6850 0.2012
CKYSA XveY 134.0586 96.9186 0.9563
Y 467.5114 334.8437 0.4635
X 568.4621 454.6343 0.2069
GRYSA  100x100 XveY 65.8283 39.7324 0.9897
Y 467.5473 335.2457 0.4641
X 447.0150 340.0846 0.3360
RTYSA XveY 92.3521 66.2543 0.9713
Y 435.3389 330.4650 0.3676

Test asamasinda da egitimde oldugu gibi en basarili
sonuglar GRYSA yonteminde go6zlemlenmistir. Bu
yontemi RTYSA izlemis ve daha az basarili yéntem
ise CKYSA yontemidir. Modelin genel performansi
egitim ve test asamasina gore degerlendirildiginde
GRYSA oldukgea basarili bir modeldir. Asagida Sekil
4'te en iyi yonteme ait sacilma grafikleri yer
almaktadir.
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GRYSA, (1x1 km2)
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R%#=0.9997
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5
5
[Sa]
=
Z 4600
<=
v}
F

4500

4400
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Sekil 4. Sacilma grafigi
Sekil incelendiginde model sonuglari ile gbzlene O0grenmesi  yontemlerinin ve  optimizasyon
degerler hemen hemen tiim veri biiyiikliiklerinde 45 tekniklerinin, egitim ve test oranlarinin

derecelik x=y dogrusu {lzerindedir. Ayrica
determinasyon katsayisinin 1’e oldukg¢a yakin olmasi
modelin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada Google-Earth Pro yazilimi ve
uzaktan algilama teknikleriyle ti¢ farkl biiytiklikteki
alan icin yiikseklik noktalar1 elde edilmistir. Bu
alanlar Agr1 Dag1 cevresinde yer almakta olup 1x1
km, 10x10 km ve 100x100 km?2 boyutlarinda kare
alanlardir. Bu alanlara ait toplam 3500’er nokta
egitim ve test veri setlerine ayrilarak ¢ farkl yapay
sinir ag1 yontemine goére tahmin edilmistir.
Calismada CKYSA, RTYSA ve GRYSA yontemleri
kullanilmistir.  Modellerin ~ Kkarsilastirilmasinda
KOKH, OMH ve determinasyon Kkatsayisi
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde:

e Y konum bilgileriyle gerceklestirilen
modellemeler sadece X konum bilgileriyle
gerceklestirilen modellerden daha basarilidir.

e En basarili sonuglar her 2 girisli (X ve Y)
modellerde elde edilmistir.

. GRYSA yOntemi, RTYSA ve
yontemlerine gore daha basarilidir.

e Alan biiyldikece hata degerlerinin arttigl
gorilmistiir.

Elde edilen sonuglar 6zellikle sehir sinirlari
disindaki alanlar icin miihendislik projelerinde
kullanilarak projelere hiz kazandirabilmektedir.

Bu c¢alismanin limitleri; ti¢ farkli buyiikliikteki
alan igin, ti¢ farkli yontem ve ti¢ farkli karsilastirma
kriteri kullanilarak ytikseklik noktalarinin tahmin
edilmesi ilizerine kurgulanmistir. Fakat gelecekteki
calismalarda, ayni bélge icin elde edilen farkl
uzaktan algilama platformlarinin performans
karsilastirmasi, farkli alanlar icin farkli makine

CKYSA,
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degistirilerek karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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Derin Ogrenme Son yillarda, kentsel alanlarda yapilan analizler ve degisimlerin tespitinin hizli ve

Nesne-tabanli Goriintii Analizi giivenilir sekilde gerceklestirilmesi konusundaki ¢alismalarda artis olmustur. Bu

Coklu-¢ozuniirlikli Bolitleme dogrultuda, binalarin siiflandirilmasi bilgisayarli gériiniin 6n plana ¢ikan giincel

Entegrasyon konularindan biridir. Bir¢ok alanda oldugu gibi bu konuda da derin 6grenme
mimarilerinin kullanimi trend uygulamalar arasindadir. Bina ayak izinin
belirlenmesi amaciyla evrisimsel sinir aglar1 (ESA) kullanilarak semantik
segmentasyon uygulamalar1 yayginlasmistir. Ancak derin 06grenme ile
segmentasyon islemleri sonrasi elde edilen tahmin goériintiilerinde karsilasilan
problemlerin basinda tuz-biber etkisiyle olusmus giiriiltiiler gelmektedir. Bu
calismada giincel ESA mimarilerinden olan U-Net ve SegNet algoritmalarinin
kullaniminin, Nesne-Tabanli Goriintii Analizinin (NTGA), Coklu-Coéziintrlikli
Boliitleme (CCB) algoritmasiyla entegrasyonu kullanilmistir. Deneyler ¢ok yliksek
¢ozliniirlikli uydu goériintiilerinden (Gaofen-2, Worldview-2 ve lkonos) olusan
acik paylasimli Wuhan Universitesi Bina Cikarimi Veri seti (WHUBED) iizerinde
gerceklestirilmistir. ESA+CCB modeli genel dogruluk, F1 skor, Dice skoru ve
Intersection over Union (IoU) metriklerinde, sadece ESA kullanimiyla elde edilen
tahmin sonuglarina gore iyilestirmeler saglamistir. Bina siniflandirilmasi ile elde
edilen haritalar karsilastirilmali gorseller olarak son kisimda sunulmustur.

Object-Based Integration Using Deep Learning and Multi-Resolution Segmentation in
Building Extraction from Very High Resolution Satellite Imagery

Keywords: ABSTRACT

Deep Learning In recent years, there has been an increase in studies on the analysis of urban areas
Object-based Image Analysis and the detection of changes in a fast and reliable way. In this respect, the
Multi-resolution Segmentgation classification of buildings is one of the prominent current issues of computer vision.
Integration As in many areas, the use of deep learning architectures is among the trending

applications. Semantic segmentation applications have become widespread by using
convolutional neural networks (CNN) to determine the building footprint. However,
at the beginning of the problems encountered in the prediction images obtained after
segmentation processes with deep learning, the noise formed by the effect of salt and
pepper comes. In this study, the integration of the use of U-Net and SegNet
algorithms, which are among the state-of-the-art CNN architectures, with the Object-
Based Image Analysis (OBIA) and Multi-Resolution Segmentation (MRS) algorithm is
used. Experiments were performed on the open shared Wuhan University Building
Inference Dataset (WHUBED) consisting of very high-resolution satellite images
(Gaofen-2, Worldview-2 and Ikonos). The model in the study, provides
improvements in overall accuracy, F1 score, Dice score and Intersection over Union
(IoU) metrics over the prediction results obtained using CNN alone. Building
footprint maps obtained by building extraction are presented in the last section as
comparative images.
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1. GiRis

Uzaktan algilama verilerinin ulasilabilirligi ve
yaygin kullanim alanlari gelisen teknolojiyle beraber
her gecen glin artmaktadir. Yeryiiziinde olan dogal
kaynakli ve insan yapimi bir¢ok alan siirekli olarak
degisip, doniismekte ve bu degisimler uydu
gorintiileriyle periyodik olarak izlenmektedir. Yer
gozlem uydular1 yardimiyla, yer yiizeyindeki arazi
kullanim ve arazi ortiisii (AKAO) smiflar1 derin
O6grenme yaklasimlariyla otomatik olarak
siniflandirilmaktadir (Xu vd., 2021; Ali ve Johnsonn,
2022; Balarabe ve Jordonav, 2022). Diinyanin
%0,1'inden az1 kentlesmis alanlardan olusmasina
ragmen, diinya niifusunun %50'den fazlast bu
alanlarda yasamaktadir (Lee ve Baik, 2011). Arazi
ortiisii ve kullanimi siniflarinin en biiyiik degisimi
yerlesim sinifinda oldugundan, binalarin hizli ve
etkili sekilde otomatik olarak smiflandirilmasi
olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu nedenle, semantik
segmentasyon olarak bilinen uygulamalar bina
c¢ikariminda son yillarin 6ne ¢ikan arastirma
konularindan biri olmustur. Ancak derin 6grenme
yaklasimlariyla piksel tabanl semantik
segmentasyon uygulamalarinin tuz-biber etkisi gibi
bazi giiriiltileri mevcuttur. Nesne-tabanl goriinti
analizinin sagladigi imkanlar farkli sekillerde
kullanilarak evrisimsel sinir aglariyla (ESA)
siniflandirilmis goruntiileri iyilestirmede bir teknik
olarak kullanilmaktadir (Ghorbanzadeh vd. 2021;
Dewali vd., 2023; Tang vd. 2020; Li vd., 2022;
Merchant, 2021).

Son on yilda, derin 6grenme yaklasimi, uydu
gorintilerini kullanarak segmentasyon olusturmak
icin saglam bir yontem olarak etkili olmustur. Pan
vd. (2020) karmasik bir kentsel koydeki bireysel
binalar1 karakterize etmek igin bir yaklasim
Oonermistir. Calismada, 0,5 m mekansal ¢oziintirlige
ve bina sinir vektdr dosyalarina sahip sekiz banth
Worldview uydu goriintiileri kullanilmistir. Arikan
ve Yildiz (2023) Goktirk-1 uydu goriintiileri ile bina
¢ikariminda U-net modelini kullanarak semantik
segmentasyon yapmiglardir. Kaiser vd. (2017),
binalar1 ve yollar1 ¢cikarmak i¢in VGG-16 mimarisine
dayali bir derin 6grenme ag1 Onermistir. Bu
calismada, otomatik harita tretimi igin, yiiksek
cozlinirlikli  hava  goriintilerinin  kontrolli
siniflandirma yoluyla semantik segmentasyonu
amaglanmaktadir. Yi vd. (2019), ¢ok yiiksek
¢oziiniirlikli  (VHR)  goriintiilerin ~ semantik
segmentasyonu icin U-Net ve ResNet mimarilerine
dayali DeepResUnet yontemini Onermislerdir.
DeepResUnet, ozellikle diizensiz sekilli ve kigiik
boyutlu binalar1 yiiksek dogruluk ve biitiinlikle
tespit edebilmektedir. Ji vd. (2019) binalar1 hava ve
uydu goriintiilerinden ¢cikarmak i¢in 6l¢ekli giiclii bir
derin 6grenme mimarisi 6nermislerdir. Qin vd.
(2019) kentsel alanlardaki binalarin 6zellikle
catilarini dogru bir sekilde haritalamak i¢in ugtan
uca evrisimli bir ag tasarlamislardir. Abdollahi vd.
(2022) yiiksek c¢oziiniirliklii hava goriintiilerine
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semantik segmentasyon uygulamak icin iki popiiler
ESA mimarisini, SegNet ve U-Net'i birlestirerek yeni
bir model olusturmuslardir. Liu vd. (2021), bina ayak
izi olusturmak icin iki temel modiil iceren bir
metodoloji 6nermislerdir. Liu vd. (2021), dogal
afetlerdeki degisim analizinde VHR havadan uzaktan
algilama goriintiileri semantik segmentasyonu icin
Nesne-Tabanli Goriinti Analizi (NTGA) ve derin
o0grenmeyi birlestirmeyi onermislerdir. Marcu ve
Leordeanu (2016) tarafindan yayinlanan ¢alismada,
bina ve yol cikarimi icin ¢ift akisli derin sinir agi
modeli  gelistirilmistir. Atik  ve Ipbiiker
gerceklestirdigi calismada ESA mimarilerine girdi
veri olarak 3 bant: Kirmizi (R), Yesil (G), Mavi (B)
yerine; yakin kizilétesi (NIR), ve/veya spektral
indislerin de eklendigi veri setlerini kullanarak arazi
kullanim ve arazi ortiisi  smiflandirmasi
gerceklestirmislerdir. S6z konusu c¢alismada
onerilen ESA+CCB (2021) yaklasimi bu ¢alismada
farkli ozellikte verilere uygulanmis (RGB) ve hedefi
bina ¢ikarimi olarak dzellestirilmistir.

Bu ¢alisma, bina g¢karimi  siirecinin
dogrulugunu ve otomasyonunu iyilestirmek icin
coklu ¢oziiniirliikli béliitleme (CCB) uygulamasini
birlestiren ESA tabanli modeller ile birlestiren bina
segmentasyonu amag¢lanmaktadir. ESA+CCB modeli
bu ¢alismada ESA tabanli bina siniflandirmasi ve CCB
ile smiflandirma performansinin iyilestirilmesi
olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. Bu
calismada,

o Ug farkli uydunun gériintillerinden olusan
actk  paylasimli  Wuhan University Building
Extraction Dataset (WHUBED) veri seti kullanilarak
U-net ve SegNet derin 6grenme mimarileriyle bina
siifi i¢cin semantik segmentasyon yapilmasi
hedeflenmistir. Yaygin  kullanimi olan ESA
mimarilerinin kullanimiyla elde edilen bina sinifi

tahminlerinin icerdigi guriltiler, CCB
algoritmasinin entegrasyonu ile o6nemli olciide
azaltilmistir.

. ESA ve CCB yontemlerinin entegrasyonu,

sadece ESA mimarilerinin kullanimiyla elde edilen
siniflandirmayla karsilastirildiginda genel dogruluk,
F1 skor, Dice skoru ve Intersection Over Union (IoU)
metriklerinde iyilestirmeler saglamistir.

. WHUBED  veri  setinin  kullanildig1
literatiirdeki diger calismalarla karsilastirma
yapildiginda, bu ¢alismada ortaya konan yaklasim ile
daha yiiksek F1-skorlari elde edilmistir.

2. VERIi VE YONTEM

Calismada izlenen akis diyagrami Sekil 1’de
gosterilmistir. Kullanilan veri ilk asamada egitim,
validasyon ve test olarak ayrilmistir. Islem
asamasinda, veri seti lizerinde U-Net ve SegNet ESA
aglart kullanilarak derin 6grenme ile bina sifi
tahmin gorintileri olusturulmustur. Ayn1 zamanda
test goriintiilerine CCB algoritmasi uygulanmis ve
goriintilerde  algoritmaya goére olusturulan
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nesnelerin boliitleri elde edilmistir. Siiflandirma
kisminda, boliitler ve tahmin goriintiileri bir arada
kullanilarak entegre bir islem gerceklestirilmistir.
Burada c¢ogunluk oylamasi ile boliitler rafine
edilerek bina simiflarin1 iceren sonu¢ goriintiileri
olusturulmustur. Analiz kisminda bu alanda yaygin
kullanilan  metrikler ile  dogruluk  analizi
gerceklestirilmis ve analize dair sayisal degerler
tablolarda gosterilmistir.

Quickbird, Gaofen-2 ve Worlview-2
(NIR-R-G)

|
|
|
|
WHUBED veri seti |
|
I
I
I
|

Evrisimsel Sinir
Aglar

U-Net

Boliitleme
{Olgek 60
Bicim 0.25

Kompaktlik 0.5)

SegNet

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Coklu-Coziintirliiklii
I
I
]
I
I
|
|
|
|
|
|

SINIFLANDIRMA

Segment Oylamasi

Bina Cikarimi
(Esik deger %60} 7

ANALIZ

Tematik Harita Dogruluk Analizi

Sekil 1. Calismanin is akisi.
2.1. Veri

Calismada, uydu goriintiilerinden binalarin
cikarilmasi icin Wuhan Universitesi Bina Cikarimi
Veri seti (Wuhan University Building Extraction
Dataset -WHUBED) kullanilmistir (Bi vd., 2019). Veri
seti, 31 tanesi pan-keskinlestirilmis olmak iizere,
toplam 57 goriintii icermektedir. Veri setindeki uydu
goriintileri, 0.6, 0.8 ve 0.5 m mekansal ¢dziinirliige
sahip QuickBird, Gaofen-2 ve WorldView2
uydularina ait goriintiillerden olusmaktadir. Veri
setinde referans veri olarak, bina ve bina olmayan
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siiflar etiketli halde a¢ik kaynak olarak
paylasilmistir (Sekil 2). Veri setinin goriintiileri NIR,
RGB bantlarindan olusmaktadir. NIR bandi
kullaniminin, bina sinifini, bina olmayan boélgeden
ayirmaya yardimct oldugu bilinmektedir. Bu
baglamda olusturulan veri seti Orneklerinin
kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur (Thenkabail vd.,
2005, Attri vd., 2015, Atik vd., 2022). Bu ¢alismada
ESA mimarilerinde veri olarak NIR-R-G bant

kombinasyonu kullanilmistir.

goruntisu.

Egitim asamasinda 54 gorinti (%93)
kullanilmis olup, dogrulama i¢in 2 goriinti (3.5) ve
test asamasinda 2 goriintii (%3.5) kullanilmistir.
WHUBED veri setine ait goriintiler ESA
mimarilerinde kullanilmak iizere alt goriinti
olusturma (gorinti kirpma islemi) ile 32 x 32
gorliintii boyutlarina getirilmistir. Veri setine ait
gorintiilere rastgele alt goriintii (goriintii pargacigi)
olusturma uygulanarak veri artirimi yapilmistir. Veri
artirnminin ~ sematik ¢izimi Sekil 3’te temsil
edilmistir.

Sekil 3. Veri artirnmi ile alt goriintii iiretimi
gosterimi.

2.2. ESA Mimarileri

Kontrolli smiflandirma uygulamalarinda son
donemlerde popiiler olarak tercih edilen ESA
mimarileri, evrisim asamasinda Kernel filtreleri
yardimiyla girdi verisini kullanarak 6zellik haritalar
tretir. Orijinal gorintiler yerine bu o6zellik
haritalarimi ESA aglarinda islemek daha kolay ve
hizlidir. Bu asamada tiretilen linear ¢iktilarin yerine
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gercek hayattaki oOrneklerde lineer olmayan
orneklere daha c¢ok rastlanir. Bu nedenle bir
aktivasyon fonksiyonu yardimiyla tensérlerin

tirettigi lineer degerler lineer olmayan degerlere
dontstirdlir.  Sigmoid ve tanh  aktivasyon
katmanlar1 basit ama etkili olduklarindan otiiri
Rectified Linear Unit (ReLU) olarak en ¢ok tercih
edilen tiirleri arasindadir. Havuzlama katmaninda
ozellikleri koruyarak, olas1 mekansal, dokusal veya
diger tiirdeki bozulmalarin 6niine ge¢cmek icin
piksellerin maksimum degerleri isleme
alinmaktadir. Havuzlamanin bir baska faydasi da
parametre sayisini azaltarak asiri uyumun
onlenmesidir. Hassas-ayarlama ise, kullanilan
algoritma icin mimkiin olan en iyi
hiperparametrelerin bulunmaya calisildigy
asamadir. ESA mimarisinin son katmani olan
Softmax asamasinda piksellerin segmentasyon
sonucunda tahmin siiflarinin atamasi yapilir.
Pikseller icin en ylksek olasiliga sahip smif
hangisiyse, atama o sinifa gergeklestirilir. ESA
mimarisinde Softmax Fonksiyonundan sonra,
Capraz Entropi Fonksiyonu kullanilarak modelin
giivenilirligi test edilir ve Kayip Fonksiyon izlenerek
modelin yliksek performans gostermesi hedeflenir.

2.3. U-Net Mimarisi

U-Net derin 6grenme mimarisi (Ronneberger
vd, 2015) 23 evrisim katmanina sahiptir. U-Net
mimarisi ¢ok kanalli 6zellik haritalarina sahiptir.
Mimaride her 6zellik haritasinin ardindan bir ReLU
katmani, 2 x 2 ¢ekirdek boyutunda maks-havuzlama
katmani ve iki adet 3 x 3 evrisim katmani vardir. U-
Net mimarisinin diger ESA mimarileri arasindaki
onemi, 6rnekleme asamasinda birgok 6zellik kanali
bulundurmasi ve bu sayede agin bilgilerini daha
yuksek  ¢oziinlrlikli  katmanlara yaymasini
saglamasidir. Mimaride, agin sahip oldugu genis yol,
darbogaza simetriktir ve bu sayede mimarinin yapisi
U seklini alir. U-Net mimarisi, ilk olarak biyomedikal
goriintiilerin segmentasyon uygulamalarinda iyi
performans  saglamasiyla  ortaya  ¢ikmistir.
Calismada kullanilan U-Net mimarisi ¢izimi Sekil 4'te
gosterilmektedir. Az veri boyutunda gergeklestirilen
egitimlerde dahi iyi performans gostermesi
ozelligiyle sik tercih edilen bir ESA mimarisidir.

input
image w4 -l

tile
(. 1
-
o

1
I
t

] ; .
B~ | \?» -

output
segmentation
map

= conv 3x3, ReLU
copy and crop
§ max pool 2x2
# up-conv 2x2
= conv 1x1

Sekil 4. U-Net mimarisinin semas1 (Ronneberger
vd.,2015).

70

U-Net mimarisi, segmentasyon haritasindaki
hiicrelerin her birinin kolayca tanimlanmasi igin
gorilintiiniin her pikseli i¢cin bir kayip fonksiyonu
kullanir. Ayn1 zamanda her piksele softmax katmani
ve ardindan bir kayip fonksiyonu uygulanir. Bu
sayede, her pikselin siniflardan birine atanmasini
gerektiren bir smiflandirma islemi uygulanir. Ancak
bu islemler piksel bazinda oldugundan, sonug
tiriinlerde her piksel bir sinifa atanmis olacaktir. Bu
calismanin kullanilan yaklasimi sayesinde piksel
arasindaki komsuluk ve ilgililik piksel gruplarinin bir
arada kullanilarak siniflandirilmasini icerir. Bu
sayede ESA  mimarilerinin  lrettigi  sonug
ciktilarindaki giiriiltiiler iyilestirilmis olur.

Yiiksek dogrulukta sonu¢ veren basit U-Net
mimarisinin medikal ¢alismalarda (Ko¢ ve Akgiin,
2021) kullaniminin yani sira, esnek ve eklenebilir
yapisi sayesinde bir cok farkli uygulamada da tercih
edildigi bilinmektedir. U-Net mimarisinde sinirl
saylida ornekleme ile de iyi sonuclar iiretmesinin
yani sira veri artirimi ile rastgele sekilde 6rnekleme
alt-goriintiilerinin ¢ogaltilarak olusturulmasi
yardimiyla  asir1  uyumu  azaltabileceginden
dogrulugu artirdigi goriilmiistiir (Kurnaz ve Ceylan,
2020). Bu c¢alismada da rastgele alt gorinti
olusturma yontemi ile veri artirimi gerceklestirilmis
ve bu islemler her iki ESA mimarisinde de
uygulanmistir.

2.4. SegNet Mimarisi

SegNet (Badrinarayanan vd., 2017), girdi
goriintiisiiyle ayni boyutta tahmin ciktis1 veren
tamamen evrisimli bir sinir ag1 mimarisidir. Piksel
bazinda siniflandirma i¢in kullanilan bu agda,
evrisim  katmanlarini,  kodlayici-kod  ¢oziicii
(encoder-decoder) katmanlarini, evrisim ve yigin
toplu normallestirmesi, havuzlama katmani ve ReL.U
aktivasyon asamalarini icerir. Mimaride
altérnekleme ve listornekleme asamalar1 simetrik
yapidadir (Sekil 5). ESA aginin son kisminda, softmax
katmaninda semantik segmentasyon sonucu tretilir.

Agda kodlayicilar ve kod ¢oziicii agi, ozellik
haritalarim1  olusturmak ve  toplu  olarak
normallestirmek i¢in bir filtre bankasi olusturur. Bu
asamadan sonra, ReLU katmami bir aktivasyon
islemini gerceklestirir. Mimaride daha sonra 2 x 2
cekirdek boyutunda maks-havuzlama katmani yer
alir. Son kod ¢oéziicii kisminda, goriintiideki her
piksel i¢cin ¢ok siifli bir siniflandirici olan softmax
katman1 ile semantik segmentasyon islemi
tamamlanuir.

Convolutional Encoder-Decoder Output

Pooling Indices

Sekil 5. SegNet mimarisi. Gorlintii Badrinarayanan
vd. nin ¢alismasindan uyarlanmistir (2017).
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2.5. Nesne-Tabanli1 Goriintii Analizi

NTGA piksel tabanli goriintii analizine alternatif
olarak ortaya c¢ikmistir. Gorintid islemenin bu
cesidinde, pikseller yerine nesneler (boliitler)
lizerinde islem yapilir. NTGA ¢ogunlukla yiiksek ve
¢ok ylksek ¢oziinurlikli goriintilerin
siniflandirilmasinda tercih edilmektedir. Ciinkd,
kullanilan gorintiilerdeki mekansal ¢oziinirlik
arttik¢a siniflandirmada karsilasilan tuz-biber etkisi
kaynakl giiriltiler de onemli bir sorun haline
gelmektedir. Goriintii segmentasyonu, NTGA’nin
kritik ve Onemli bir asamasidir. NTGA'da elde
edilecek Kkalite, biiyiik oranda gorlnti béliitleme
asamasindaki kaliteye baglidir (Hossain ve Chen,
2019). Bircok farkli agik-kaynak yazilimi (Spring ve
Monteverdi-Orfeo  Toolbox) imkanmiyla NTGA
islemleri gerceklestirilebilirken; eCognition, ENVI,
ERDAS Imagine gibi ticari yazilimlarla da bu islemler
sturdiiriilebilmektedir. NTGA'nin literatiirde yaygin
kullanimli  ¢esitleri arasinda CCB algoritmasi
(Torunlar vd., 2021, Ghorbanzadeh vd. 2022, de
Pinho vd. 2012) ve Yalin Dogrusal Yinelemeli
Kiimeleme (SLIC-Simple Linear Iterative Clustering)
uygulamalarina (Manaf vd., 2018; Kawamura, 2021)
sik rastlanmaktadir. Bu ¢alismada, en yaygin ve etkili
NTGA yontemlerinden biri olan CCB algoritmasi
kullanilmistir.

2.5.1. Coklu-Coziiniirliiklii Boliitleme

Baatz vd. (2000) piksel tabanl goriintt isleme
algoritmasina alternatif bir algoritma 6nermislerdir.
CCB algoritmas1 olarak bilinen bu algoritma
literatiirde yaygin olarak kullanimim
stirdirmektedir (Hossain ve Chen, 2019). CCB
teknigi goriintiiniin sahip oldugu spektral 6zelliklere
gore gruplandirma yapmaktadir. Bolitleme yani
nesne tabanli segmentasyon, gorintiileri birbiriyle
ilgili olan piksellerden olusan parcalara ayirma
yontemidir. Bir goriintiiyii nesnelere ayirmak, bu
ayrimdan Oznitelikler ¢ikarmak ve sonrasinda

6znitelikleri siniflandirarak gorintiyt
anlamlandirmak bu yaklasimin temelini olusturur
(Wang, 2008). Bu sayede, piksel tabanh

algoritmalara alternatif olarak goriintiiniin anlaml
nesnelere boliiniip; doku ve baglamsal ayrintilar gibi
daha tanimlayici yeni nitelikler elde edilebilir (Tian
ve Chen, 2007). Daha ileri smiflandirmanin
amaclandigl nesne tabanli goriintii analizinde
boliitleme 6nemli bir asamadir (Ghorbanzadeh vd,
2021). Bu boliitleme esnasinda, goriintiideki
nesnelerin belirlenirken, sekil ve renk
parametrelerinin agirlik degerlerinin toplami 1
olacak sekilde uygun degerler segilir. Aynm sekilde,
kompaktlik ve diizgiinlik degerleri toplamlar1 1’e
esit olacak sekilde en uygun haliyle belirlenir.
Algoritmanin birlestirme maliyet fonksiyonunun,
spektral ve sekil heterojenligi arasindaki baglantisi
Esitlik 1'de (Wang, 2008) gosterilmistir.

f=wXhpen +(1—w) X hbigim (1)
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Esitlikte 0-1 deger araliginda olan w degeri, spektral
heterojenlik agirhgina; hyicim ve Ao ise sekil ve
renk parametrelerine karsilik gelir.

Boliitleme asamasindan sonra, goriinti artik
birbiriyle ilgili piksellerin bir arada oldugu gruplara
ayrilmistir. Bu boliitlerin ESA+CCB
entegrasyonundaki gorevi, daha onceden ESA
mimarisi kullanilarak gortintiide tahmin degerlerine
ait ayni grubun (segment) icinde kalan pikseller icin
yeniden oylama gerceklestirmektir. Bu sayede bu
grubun icinde kalan bagka siniflara ait oldugu tahmin
edilmis giiriiltiiler de agirlik oylamasinda belirlenen
esik degerin uygun sekilde secilmesiyle azaltilir. Bu
islem Sekil 6’da gosterilmistir.

2.6. Cogunluk Oylamasi

ESA+CCB yaklasiminda, ESA mimarilerinin
tahmin sonucu belirlenen sinif kategorisi, CCB
yardimiyla rafine edilir. Cogunluk oylamasi
(majority voting) CCB algoritmasi tarafindan
boliimlere ayrilan her nesnede (bolitte), pikseller
yardimiyla gergeklestirilir.

CCB ile boliitleme
212|222
2 112
2111127
211)2(2]2
2|12(12]2|2 2(2(2|2(2
211]1]1|2
> 2|1(1]|1]|2—>
112122
212 2|22
ESA ve CCB Cogunluk
L entegrasyonu oylamasindan
sonra tahmin
haritas1
Piksel tabanh
simflandirma
Sekil 6. Segmentasyon asamasinda ¢ogunluk

oylamasinin sematik agiklamasi (Atik ve ipbiiker,
2021’den uyarlanmistir)

Ik asama olarak, calismada kullanilan uydu
goriintiileri, CCB algoritmasi ile nesnelere ayrilir.
CCB algoritmas1 sonucu elde edilen bir bélit, n
sayida piksel icerir. ESA kullanilarak semantik
segmentasyon ile smif etiketlemesinden (tahmin)
sonra bir sinif kategorisi elde edilir. CCB yardimiyla
tiretilen bir nesne, kendi i¢inde sinif kategorisinde
cogunlugu saglayamazsa, o nesnedeki tiim
piksellerin simiflar;, ESA tahmini haliyle ayni
kalacaktir. Eger oylamada ¢ogunluk saglanirsa, daha
once ESA ile farkli smnifa atanmis pikseller de
cogunlugun smifina atanir (Sekil 6). Yani bu
durumda, nesnedeki her piksel, modelin
uygulanmasi sonucunda icerdigi nesnenin yeni
kategori degerini alir. Bu nedenle, ESA+CCB modeli
her nesne i¢in yeniden bir kategori (simf)
hesaplamasini temsil eder. Boylece, ESA tabanl
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siniflandirma, CCB algoritmasi kullanilarak ¢ogunluk
oylamasiyla rafine edilmis olur.

Kesinlik = —2 2
e =GP+ YP @
Duyarlilik = —° 3
WAt = P+ YN ®

F1 skor = 2 Kesinlik x Duyarlilik 4
skor = Kesinlik + Duyarlilik )

ToU = GP 5
oV = GP +YP + YN ®)
Dice = 2 X GP ;
tee = 2 XGP+YP+YN (6)

k

o Nii

Genel Dogruluk = ZW @)

i=1

Calismada, bina ¢ikariminin dogruluk analizi
icin kullanilan performans olciitleri Esitlik 2-7’de
gosterilmistir. Esitliklerde, tahmin edilen etiket ile
referans etiketinin ayni oldugu piksel sayis1 gercek
pozitif (GP) degerine karsilik gelmektedir. Yanlis-
pozitif (YP) degeri ise, referans etiketi negatifken
tahmin edilen etiketin pozitif oldugu piksel sayisina
karsilik gelir. Tahmin edilen etiket negatif iken,
referans etiketinin pozitif oldugu piksel sayis1 yanlis-
negatif (YN) ile ifade edilir. IoU, baska bir deyisle
Jaccard indeksi, iki bolgenin st liste ortiismesini
Olcen ve 0-1 araliginda degerler alan bir metriktir.
Dice katsayisi, iki goriintiiniin benzerligini 6lgmeye
yarayan semantik segmentasyon uygulamarinda
sikca tercih edilen bir istatistiktir.

2.7. Uygulama

Bu calismada uydu goriintiilerinin ESA tabanli
piksel siniflandirma sonuglarinin ¢ok-¢éziiniirlikli
boliitleme ile elde edilen nesneler kullanilarak
iyilestirilmesi ama¢lanmaktadir. ESA modeli olarak
U-Net ve SegNet mimarileri kullanilmistir. ESA
mimarisinde kullanilan girdi gériintiller 512 x 512
piksel  boyutundadir.  Egitim  parametreleri
momentum 0.9, kiime boyutu 128 ve 6grenme hizi
0.001 olarak belirlenmistir. Egitim sirasinda ince
ayar ve optimizasyonlar (erken, durdurma vb.) i¢in
validasyon dogruluklar1 ve kayip fonksiyonlar
dikkate alinmigtir.

NTGA  kisminda, goriintiiler nesnelere
ayrilirken kullanilan CCB algoritmasinda test
goriintileri i¢in, 6lgek parametresi 60 ve 0.25 bigim
ve 0.5 kompaktlik parametreleri segilerek islemler
gerceklestirilmistir.

Ayn1  zamanda smniflandirilan  goriintiiler
iizerinde 5x5 ¢ekirdek boyutunda medyan filtre
uygulanarak yumusatma islemi (smoothing)
uygulanmistir.

Tim deneyler, GPU destekli RTX 3070 ekran
karti, 32 GB RAM ve i7-11800H 2.3 GHz islemciye
sahip bir bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.
ESA uygulamalari MATLAB ortaminda
gelistirilmistir. CCB algoritmas1 eCognition yazilimi
kullanilarak uygulanmstir.

3. BULGULAR

Uygulanan yaklasimin, WHUBED veri seti
lizerinde derin 6grenme tabanli  goriinti
siniflandirmasi ve ESA+CCB modelini kullanilarak
yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 1-3’te
gosterilmistir. U-Net algoritmasi ile sadece ESA
kullanildig1 durumda %87.13 Genel Dogruluk (GD),
%78.87 F1-skor ve %65.01 IoU elde edilmistir. ESA
sonuclarina CCB ile elde edilen goriintii boliitleri
rafine islemi icin uygulandiginda ise genel
dogrulukta %2.83, Fl-skor'da %3.07 ve loU’da
%4.84 artis oldugu goriulmektedir. SegNet
modelinde ise U-Net'e gore daha az miktarda artis
goriilmiistiir. GD’de %0.7 ve loU'da %1.34 artis
goriiliirken, F1-skor'da %1.42 dusis
gerceklesmistir.

Elde edilen sonuglara gore U-Net
mimarisinin kullanillan deneylerde, U-Net+CCB
modelinin Olciitlerin tamaminda sadece U-Net
kullanimindan daha basarili olmustur. SegNet
mimarisinin kullanildig1 deneylerde de sadece bir
test gorintisiindeki F1 skorda artis
saglayamamistir. Bu deneylerde diger tiim
oOlciitlerde yine SegNet+CCB modeli en yiiksek
dogruluklar elde etmis, sadece SegNet kullanilan
tahmin degerlerindeki giiriiltileri azaltmada etkin
rol oynamistir. Algoritmalarin test verisi tizerindeki
ortalama sonuglar1 Tablo 1'de sunulmustur. Ayrica
her bir test goriintiistine ait siniflandirma haritalari
Sekil 7-8'de gosterilmistir.

Tablo 1. Algoritmalarin test verisi iizerindeki
sonuglari. Degerler % olarak verilmistir.

ESA Model G.D F1- IoU  Dice
skor
UeNet ESA 85.06 84.17 6535 66.47
ESA+CCB 8898 8932 7219 73.93
ESA 86.79 8468 6853 70.87
SegNet

ESA+CCB 88.01 8393 70.85 73.46

Sinif bazli sonuglar incelendiginde, U-Net
algoritmasinin kullanildigi ESA+CCB yaklasiminin
hem bina hem de bina olmayan sinifin metriklerini
onemli 6lciide iyilestirdigi gériilmiistiir. Ozellikle IoU
metriginde bina smifi icin %8.88 performans artisi
gozlenmistir. Yine bina sinifinda ESA+CCB modeli ile
GD metriginde %1.68 ve F1-skor metriginde %3.56
artis saglanmistir. Bina olmayan sinifinin ESA modeli
ile GD, F1-skor ve IoU degerleri sirasiyla %90,21,
%384.03 ve %80.88 iken, ESA+CCB modeli ile GD
%95.48, F1-skor %90.78 ve IoU degeri %85.70’tir. U-
Net modeline ait piksel tabanli semantik
segmentasyonda tahmin goriintilerinde yogun
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sekile tuz-biber etkisi bulunmaktadir. CCB ile elde
edilen gorintii nesneleri sayesinde bu giiriiltiiler
onemli oranda giderilmektedir. Boylece, o6zellikle
referans veri ve tahmin verisi arasinda siniflarin
kesisim oranini 6lgen IoU metriginde yiiksek oranda
iyilesme saglandig1 go6zlenmistir. U-Net modelini
iceren ESA ve ESA+CCB’ye ait metrik sonuclari Tablo
2’de sunulmustur. Tahmin goriintileri ise Sekil 7’da
sunulmustur.

Test Goriintiisii-2

Test Goriintiisii-1

Referans

ESA

ESA + CCB |

[l Bina olmayan [ |Bina

Sekil 7. U-Net ile ESA ve ESA+CCB yaklasimlarinin
test sonuclar1 ve referans goriintiisi.

Tablo 2. U-Net algoritmasinin test gorintiileri
izerinde sinif bazl sonuglarl. Degerler % olarak
verilmistir.

Genel F1-
Model Sinif Dogrulu IoU
Kk score
Bina 9021  84.03 80.88
ESA olmayan

Bina 64.66 84.31 49.80
Bina

ESA+CCB olmayan 95.48 90.78 85.70
Bina 66.34 87.87 58.68

U-Net modeline benzer sekilde, SegNet
kullanilan ESA+CCB yaklasimi sayesinde semantik
segmentasyonun dogrulugu GD ve loU metriklerinin
degerlerinde iyilestirilmektedir. Sadece bir test
goriintiisiinde F-1 skor metriginde, az oranda bir
disiis  gorilmektedir. Bunun en  dnemli
sebeplerinden birisi de ESA tarafindan tam olarak
tespit edilemeyen bina yapisimin ESA+CCB
tarafindan tamamen bina dis1 sinifa atanmasidir.

Ciinkii ESA modeli ile yiiksek oranda tahmin
edilemeyen bir piksel grubunun ESA+CCB tarafindan
tahmin edilemedigi gorilmektedir. Dolayisiyla,
ESA+CCB modelinin performansinin, kullanilan ESA
modelinin tahmin kalitesine direkt bagh oldugu da
gozlenmistir. SegNet ve CCB beraber kullanildiginda
bina sinifinin GD degeri %1.12 ve IoU degeri %3.17
oranlarinda gelistirilmistir. Bina olmayan sinifta
ESA+CCB ile GD %90.68, F1-skor %86.46 ve loU
%83.65 olarak elde edilmistir. SegNet modelini
iceren ESA ve ESA+CCB’ye ait metrik sonuglari Tablo
3’'te sunulmustur. Tahmin goriintileri ise Sekil
8'dedir.

Test Goriintiisii-2

Test Goriintiisii-1

Referans

[l Bina olmayan | |Bina
Sekil 8. SegNet ile ESA ve ESA+CCB yaklasimlarinin
test sonuclari ve referans goriintiist.

Tablo 3. SegNet algoritmasinin test goriintiileri
tizerinde simif bazli sonuglari. Degerler % olarak
verilmistir.

Model Simif G,e nel F1- IoU
Dogruluk score
Bina 89.41 86.64 82.17
ESA olmayan
Bina 68.94 82.72 54.88
Bina 90.68 86.46 83.65
ESA+CCB olmayan
Bina 70.06 81.41 58.05

ESA+CCB yaklasiminin tuz-biber etkisini
gidermenin yani sira bina kenarlarini
belirginlestirmede de basarili katkilar sagladig
goriilmektedir. Ancak, ESA tarafindan tahmin
edilemeyen bir simif ESA+CCB modeli tarafindan da
tahmin edilememektedir. ESA+CBB yaklasimi1 ESA
modellerinin tahmin sonuglarinin CCB ile {iretilen
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goriintli nesneleri sayesinde iyilestirilmesini
amaclamaktadir. Derin 6grenme mimarisinin tahmin
gorintiisiinde olmayan bir sinifi ortaya ¢ikarmasi
gelistirilen yontemin amacinin disinda kalmaktadir.
Dice benzerliginin goériintii bazli gésterimi Sekil 9'da
sunulmustur.

Test Gorantiisii - 2

Test Gorantiisii - 1

U-Net

SegNet

U-Net + CCB

SegNet + CCB

Sekil 9. Referans goriintiiler ile tahmin goriintiileri
arasinda hesaplanan Dice benzerliginin gosterimi.
Beyaz dogru tahminleri, mor yanlis negatif ve yesil
yanlis pozitifi ifade etmektedir.

Tablo 4. WHUBED veri setinin kullanildig1 diger
calismalarla karsilagtirma.

Model F1-skor (%)

MFBI (Bi etal, 2019) 77.31

Bietal. (2019) 78.70

De-epLabV3+Xcept10n 82.64
(Atik ve Ipbuker, 2021)

D

efepLabV3+ResNet18 84.96
(Atik ve Ipbuker, 2022)

U-Net + CCB* 89.32

SegNet + CCB* 83.93

*Bu ¢alisma Tablo 4’'te WHUBED veri seti kullanilan
diger calismalarin sonuglariyla karsilastirma
yapilmistir. Buna gore, bu calismada Unet+CCB
yaklasimi ile elde edilen F1-skor karsilastirilan diger
calismalara gore iyilestirilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada VHR uydu goriintiileri iizerinden
bina ¢ikariminda ESA modellerinin segmentasyon
performansin1 iyilestirmek amaciyla ESA+CCB
modelinin kullanimina yonelik deneyler
sunulmustur. Deneylerde derin 6grenme mimarisi
olarak U-Net ve SegNet modelleri kullanilmistir. Her
iki ESA modelinin ayr1 ayri kullanildigi bina ¢ikarimi
icin, bir nesne tabanl goériintii analizi yaklasimi olan
Coklu-Coziintirlikli Bolitleme (CCB) algoritmasinin
modele entegrasyonu ile genel dogruluk, F1-skor ve
IoU metriklerinde iyilestirmeler saglamistir.
Calismada ortaya konan yaklasim ESA ve CCB

yaklasiminin entegrasyonunu belirtmek iizere
ESA+CCB olarak adlandirilmistir. U-Net veya
SegNet'in yam1 sira farkli derin 6grenme

mimarilerinde de ESA+CCB modelinin uygulanmasi
miimkiindiir. Calismada farkl mekansal
¢ozlinilirliige sahip uydu goriintilerini iceren
WHUBED veri seti kullanilmistir. Derin 6grenme
uygulamalarinda genelde, egitim verisine ¢ok benzer
test verilerinde basar1 saglanirken, test verisi
egitimden farklilastikca performansta azalmalar
gozlenir. Ancak bu ¢alismada kullanilan veri seti
birbirinden farkli 3 sensoére sahip ve farkli mekansal
¢ozilintirliikteki uydu goriintiilerinden olusmaktadir.
Bu durumda, ¢alismanin derin 6grenmenin
dezavantajlarindan olan bir konuda da ¢dziime katki
saglayan yonde sonucglar ortaya kondugu
diistintilmektedir.

ESA+CCB yaklasimi IoU, Dice katsayisi ve F1-
skor Olglitlerinde tek basina ESA kullaniminin elde
ettigi degerleri iyilestirmistir. Bunun o6nemli bir
nedeni, ESA tahmin sonucundaki tuz-biber
giriiltilerinin ESA+CCB modeli ile 6nemli 6l¢iide
giderilmesinden  kaynaklanir.  Ancak  SegNet
mimarisinin kullanildig1 yaklasimda F1-skorda az da
olsa diisiisiin nedeni, bazi binalarin alanlarini SegNet
mimarisi U-Net kadar bitiin g¢ikaramadigindan;
ESA+CCB modelinin filtreleme etkisi ile kii¢iik bina
alanlariin daha da kiigiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak bu dezavantaj U-Net'in
kullanildigi ESA+CCB modelinin uygulanmasinda
gecerli degildir. Bu calismada ESA+CCB modeli ile,
F1-Skor da dahil olmak tizere tiim metriklerde
iyilestirme saglanmistir.

Derin 6grenme algoritmalarinin kullaniminin
bircok alanda oldugu gibi sahip oldugu avantaj ve
dezavantajlarin kullanim alanmi ve kapsamina goére
ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Ornegin bina
siniflandirmas1 uygulamalarinda, derin 6grenme
mimarilerinin  tercihi otomatik siniflandirma
yaklasimina imkan tanirken ayni zamanda islem
yukii (6zellikle kullanilan teknolojik cihazlarin GPU
kapasitesindeki kisitlar) dezavantajlar1 arasinda
sayilabilir. Sundugu hizli ¢6ziim elde etme imkanina
ragmen, ESA  mimarilerinin  piksel  bazl
tahminlerindeki tuz biber etkisiyle olusan giirtiltiiler
de yine dezavantajlardan biri olarak sayilabilir.
Ancak bu ¢alismada ESA ve NTGA algoritmalarindan
olan CCB algoritmasinin entegrasyonu sayesinde,
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siniflandirmada karsimiza ¢ikan giiriiltii miktarlarini
azaltma imkani ortaya konmustur. Bu sayede bina
¢ikariminda elde edilen bina sinifinin daha biitiin ve
sinirlar1 daha diizgiin sekilde elde edilme imkani
olusmustur. Bina sinir problemleri, pafta tizerindeki
sinir koordinatlar gibi daha bir¢ok meselenin
uygulamalarinda ESA+CCB modeli ile hem derin
O6grenme siiflandirmasinin avantajlarindan
yararlanilirken hem de elde edilen nesne-tabanh
yaklasimin  simiflandirmada  pikseller  yerine
goriintiideki nesneler ile daha biitiinsel {rin
seklinde fretilmesi s6z konusudur. Gelecek
calismalarda ¢oklu-simif iceren arazi ortiisi
haritalarinin hizla ve giivenilir giincellenmesinde
ESA+CCB modeli kullanilabilir. AKAO veri
tabanlarinin (CORINE, AfriCover vb.) otomatik
olusturulmasinda cok banth veri setleri ile ESA+CCB
modelinin kullanim alanlar1 daha ¢ok genisletilebilir.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Yazar ¢alismaya %100 oraninda katk: saglamistir.

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum, kurulus,
kisi ile mali ¢ikar ¢atismasi yoktur ve yazarlar
arasinda ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan ¢alismada yazar, arastirma ve yayin etigine
aykir1 bir durum olmadigini ve ¢alismanin etik kurul
izni gerektirmedigini beyan etmektedir.
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0z

Cevre durum raporlar1 yayinlandiklar1 yillar itibariyle ilgili sehrin ve c¢evresinin
durumunu ortaya koyan énemli dokiimanlardir. Trabzon ili ve ¢cevresini kapsayan 2021
¢evre durum raporundan yola ¢ikarak 1/100000 olgekli cevre diizenleme plani (CDP)
siiflandirmasinda yesil alanlarin azalmakta oldugu fark edilmistir. Bu c¢alismada
Trabzon Ili yesil alanlarin degisiminin 2019-2020 yillar1 arasinda farkli kontrollii-
kontrolstiz siiflandirma yontemleri ve makine 6grenmesi algoritmalarindan rastgele
orman (RO) algoritmasiyla incelenmesi saglanmistir. Degisimin izlenmesinde Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), kontrollii, kontrolsiiz ve RO algoritmasiyla
siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Calisma alaninin Sentinel-2A uydu veri
setleriyle, 2019 yili Mayis ile 2020 yii Mayis aylar1 arasindaki, 10 m mekansal
cozlinirlikteki bant kompozitleri kullanilarak ve NDVI islemi gerceklestirilerek
siniflandirma sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak gergeklestirilen kontrolli
siniflandirma islemi sonucunda 2019 y1li i¢in genel dogruluk oran1 %100.0 iken 2020 y1l1
icin genel dogruluk oran1 %81.31 olarak elde edilmistir. Uydu goriintiilerinde makine
o6grenmesi  algoritmalarindan RO algoritmasiyla siniflandirma  islemi de
gerceklestirilmistir ve genel dogruluk orani %97.6 olarak elde edilmistir.

Evaluation of Classification Differences Occurring Between 2019-2020 in Trabzon
Province with Sentinel-2A Data Using Different Algorithms

Keywords:
Sentinel-2a

NDVI

Classification Methods
Random Forest

ABSTRACT

Environmental status reports are important documents that reveal the situation of the
relevant city and its surroundings as of the years they were published. Based on the 2021
environmental status report covering Trabzon Province and its surroundings, it has been
noticed that green areas are decreasing in the 1/100000 scale environmental
arrangement plan (EAP) classification. This study examined the change in the green
regions in Trabzon Province with different controlled-uncontrolled classification
methods and random forest (RF) algorithm, one of the machine learning algorithms,
between 2019 and 2020. In monitoring the change, classification processes were carried
out with Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), controlled, uncontrolled, and
RO algorithm. Classification results were evaluated using the Sentinel-2A satellite data
sets of the study area between May 2019 and May 2020, using band composites with 10
m spatial resolution and performing NDVI processing. As a result, as a result of the
controlled classification process, the general accuracy rate for 2019 was 100.0%, while
the general accuracy rate for 2020 was 81.31%. Classification of satellite images was also
carried out with the RO algorithm, one of the machine learning algorithms, and the
overall accuracy rate was obtained as 97.6%.
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1. GIRIiS
Turkiye'nin dogal bitki ortiisii, insanlarin
yasamsal faaliyetlerini gerceklestirebilmesi ve

barinma ihtiyacini karsilamasi amaciyla zamanla
deformasyona ugramistir. Bu deformasyonlar dogal
bitki ortlisiini olumsuz yoénde etkilemektedir
(Donmez ve Aydinédzi, 2013). Dogal bitki ortiisiintin
tahrip edilmesinde en biiylik nedenlerden birisisi
kentlesmedir. Hava kirliligi, su kirliligi ve toprak
erozyonu kentlesmenin ¢evre iizerindeki olumsuz
sonuclarindan bazilar1 iken, yesil alanlarin yok
olmasi toprak erozyonunun en belirgin géstergesidir
(Aksoy ve Ergun, 2009).

Arazi ortisii  kullanimi  bolgelerin fiziksel,
sosyolojik ve idari yapisina gore degisim
gostermektedir. Bu kapsamda dogal bitki drtiisiiniin
tahrip edilmemesi icin karar vericilerin bu konuyla
ilgili stratejik planlar olusturmalar1 gerekmektedir.
20. Yuzyilin sonlarindan itibaren gelisen uzaktan
algilama teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
bir¢ok noktada daha verimli, daha hizl;, daha hassas
kararlar verebilmeyi saglamaktadir (Dereli, 2019).
Arazi kullanim haritalari, birgok bilimsel ve ¢evresel
uzaktan algilama uygulamalari i¢cin 6nemli bilgiler
temin etmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ve
uydularin ¢ogalmasiyla birlikte uydu gortntiileri bu
haritalarin hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmasina
yardimci olmaktadir (Belward, 2014). Bu anlamda
arazi kullanim haritalariin hizli ve giivenilir olarak
iretilmesinde gorinti simiflandirma islemi en
yaygin kullanilan uzaktan algilama tekniklerinden
biridir (Akar ve Gérmiis, 2019).

Bitki oOrtlisii degisimlerinin yillara gore
izlenebilmesi icin ¢esitli gorintii siniflandirma
yontemleri mevcuttur (Karakus, 2017). Gorilntii
siniflandirmasi piksel tabanl siniflandirma ve nesne
tabanli smiflandirma olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadir (Jensen, 2006; Platt ve Rapoza, 2008;
Weih ve Riggan, 2010; Myint ve ark, 2011;
Whiteside vd. 2011). En Cok Benzerlik (ECB)
yontemi en ¢ok kullanilan  smiflandirma
algoritmalarindan biridir (Akar ve Giingdr, 2013).
Her banttaki her smif i¢in goriinti verisi ECB
algoritmasi tarafindan normal dagilimda kabul
edilir. Bir ECB prosediiriinde, belirli bir piksel birka¢
kategoriden birine girebilir. Sonu¢ olarak, her
pikselin olasilif1 belirlenir ve daha sonra en yiiksek
olasiliga sahip sinifa atanir (Akar ve Giingor, 2013).
Fakat nesne tabanlhi tekniklerde pikseller, daha
dogru sonuglar liretmek i¢in uzamsal dzelliklerine
gore gruplandirilir. Nesnelerin spektral
ozelliklerinin yani sira sekli ve dokusu gibi temel
ozelliklerine gore siniflandirma obje tabanh
siniflandirma yontemlerine uygundur (Dronova vd.,
2011) Sekil, yogunluk ve olgek gibi kriterlerden
iretilen bilgi gruplarini gosteren objelere gore
goriintilyi  pargalara  ayiwran  obje  tabanli
siniflandirma yontemlerinde elde edilen parcalar
ayr1 ayr1 siniflara tanimlanir. Béylece objeler farkl
tyelik  degerleri ile birden fazla sinifa
tanimlanabilmektedir (Matinfar, 2007).

79

Piksel ve nesne tabanli yontemlere alternatif
olarak, uydu fotograflarindan daha dogru ve
giivenilir bilgiler elde etmek icin glintimiizde birkag
0grenme tabanli algoritma gelistirilmektedir. En
popller 6grenme tabanli algoritmalar K-En Yakin
Komsuluk, Destek Vektér Makinesi (DVM), Karar
Agac1 (KA), Rastgele Orman (RO) ve Yapay Sinir
Aglaridir (YSA). Bu algoritmalara makine 6grenme
teknikleri denir. Makine 6grenimi teknikleri,
istatistiksel tekniklerin aksine verilerin dagilimi
hakkinda herhangi bir varsayimda bulunmadiklari
icin parametrik degildir. Tahmin edici ve ilgili
cevaplar arasindaki iliskiler, veriye dayali makine
ogrenimi teknikleri kullanilarak 6grenilir. Makine
o0grenimi tekniklerinin amaci, girdi verilerinden ve
yeterince blyiilk parametrelerden cikarilan karar
kurallarini kullanarak veri i¢in en iyi modeli
belirlemektir (Breiman, 2001).

RO, agac tipi sinmiflandiricilar toplulugu olarak
tanimlanabilir. RO, torbalama yontemine rastgelelik
ozelliginin eklenmesiyle gelistirilen bir versiyondur
(Breiman, 2001). Her diigiimde rastgele secilen en
iyi degiskeni kullanarak her diigiimi birlestirmek
yerine, RO tim degiskenler arasinda en iyi dali
kullanarak her diigiimii dallandirir. Her bir veri
kiimesini olusturmak i¢in orijinal veri kiimesinden
yer degistirme ve agacglar olusturmak icin rastgele
ozellik se¢imi kullanilir. Gelismis alanlarda higbir
aga¢ budanmamaktadir (Archer 2008; Breiman
2001). Bu taktik nedeniyle RO'nun hassasiyeti
rakipsizdir. Hizli ve fazla takilmaya karsi direncli
olan RO ile gerektigi kadar agac¢ kullanilabilir
(Breiman ve Cutler 2005). Siniflandirmada birincil
diigiimden ka¢ ek diiglimiin izole edilebilecegine
karar veren faktér sayist ve agacin kullanic
tarafindan ne kadar biiytitiilecegini belirleyen agac
sayis1 segilir. Rastgele ormanlarin bir¢ok gercek
diinya sorunu igin iyi performans gosterdigi
kanitlanmistir (Breiman 2001, Comert ve vd. 2019,
Sevgen 2019).

Bu calismada Copernicus programi kapsaminda
gelistirilen Sentinel uydu sistemlerinden optik
algilayiciya sahip Sentinel-2A uydusunun 2019 ve
2020 yillar1 mayis ayma ait Sentinel-2 MSI
(Multispectral ~ Instrument), Level-2a  uydu
goriintiileri kullanilmistir. Bu ¢alismada 2019-2020
yillar1 arasinda yayinlanan CDP’ye gére Trabzon li
yesil alan degisimlerinin makine 06grenmesi
algoritmalarindan biri olan RO algoritmasiyla ve
kontrolli kontrolsiiz farklh siniflandirma
yontemleriyle yiiksek dogrulukla belirlenmesi
amaglanmistir. Goriintiilerin  siniflandirilmasinda
oncelikle 10m ¢ozlntrlige sahip bantlarla
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI)
analizi gergeklestirilmistir. Mekansal ¢6ziintirligi
10m olan bant kompozitleri kullanilarak kontrolli
siniflandirma yodntemlerinden biri olan ve yaygin
olarak kullanilan ECB yontemiyle kontrolli
siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda calismada goriintiilerin siniflandirilmasi
isleminde makine 6grenmesi algoritmalarindan biri
olan RO algoritmasi kullanilmistir. Trabzon ili cevre
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durum raporlarinda goriilen yesil alanlarla alakali
sorunlarin arastirilmis olmasi da ¢calismanin énemini
ortaya koymaktadir.

2. YONTEM

2.1. Calisma Alam

Bu c¢alismada belirlenen arastirma alani
Trabzon ili olarak belirlenmistir. Trabzon, 41° 0°
9.7092" kuzey enlemi ve 39° 43" 0.3468" dogu
boylaminda bulunmaktadir. Trabzon'un genel yamag
egimleri %12'nin tizerindedir. Baslica tarim iirtinleri
findik, cay, patates, misir, tiitiin, bugday ve
fasulyedir. Findiktan sonra armut, kiraz ve
turuncgiller oldukca fazla yetisir. Calisma bolgesinin
haritadaki yeri Sekil 1.‘de belirtilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani

2.2. Uzaktan Algilama Verileri

Calisma alanimnin  yesil alan degisiminin
belirlenmesine yonelik yapilan gorinti
siniflandirmasi i¢in Sentinel-2A uydu goriintiileri ve
bu gorintillerden elde edilen NDVI analizi,

kontrolsiiz, kontrollii  smiflandirma ve RO
algoritmasiyla  smiflandirma materyal olarak
kullanilmistir.

Avrupa Uzay Ajansi1 (ESA), orta mekansal
¢oziinlirlikli cok banth bir algilayici olan Sentinel-2
uydusunu kullanicilara sunmustur. Sentinel-2
uydusu, yiiksek mekansal ¢Ozinirligi, yeni
spektral bantlari, genis alanli veri toplama ve bes giin
icinde veri alma kapasitesi nedeniyle bir¢ok
uygulamada ¢ok islevseldir (Malenovsky vd., 2012).
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Sentinel-2 uydu goriintiileri toplamda 13 farkl
banttan olusmasina ragmen, 6zellikle hem kisa dalga
hem de yakin kizil6tesi bantlarin koyu yesil gériinen
bitki ortiisiinii vurgulamada basarili olmasindan
dolay1 cogunlukla bitki gelisiminin izlenmesi gibi
tarimsal uygulamalarda sirasi ile B2, B3, B4, B8 ve
B11 (mavi (B), yesil (G), kirmiz1 (R), yakin kizilotesi
(NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlar
kullanilmaktadir (URL-1) (Tablo 1).

Tablo 1. Sentinel-2 uydu goriintiileri, bantlara gore
¢oziliniirliikleri ve kullanim alanlar1 (URL-2)

Bant Aciklama Mekansal Coziiniirliik (m)
B1 Ultra Mavi 60
B2 Mavi 10
B3 Yesil 10
B4 Kirmizi 10
B5 (VNIR)* 10
B6 (VNIR) 20
B7 (VNIR) 20
B8 (VNIR) 10

B8A (VNIR) 20
B9 (SWIR)** 60

B10 (SWIR) 60
B11 (SWIR) 20

*Gortiiniir ve yakin kizilotesi
**Kisa dalga kiz1l 6tesi

Her bes giinde bir, 10, 20 ve 60 m mekansal
¢oziinlirliiklerle veriler toplanmaktadir. Atmosfer
kosullarinin veriler iizerinde etkisi oldugundan, elde
edilen tiim veriler kullanilmaya uygun degildir. Uydu
goriintiilerindeki bulutluluk oranlar;, 6zellikle
tarimsal amaglar icin kullanmighliklarini
kisitlamaktadir (Torunlar vd. 2021). Arastirmada,
atmosfer alti yansima degerlerine sahip Sentinel-2A
uydu goriintiisii seviyesi 2A verileri kullanilmistir.
NDVI indeksi, birka¢ uydu resmi bandi kullanilarak

olusturulmustur ve goriintii siniflandirmasinin
dogrulugunu gelistirmek i¢cin ek veri olarak
kullanilmistir.

2.3. Cevre Durum Raporu ve Cevre Diizeni
Plam1

Calismada Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisiklikleri Bakanligi Mekansal Planlama Genel
Midirligi'nin yaymlamis oldugu Ordu-Trabzon-
Rize-Giresun-Giimiishane-Artvin Planlama Bolgesi
1/100.000 olgekli Cevre Diizeni Plani'na (CDP)
Trabzon Iline ait plan paftalar sayisallagtirilarak
kullanilmistir. Ayrica Trabzon Valiligi, Cevre ve
Sehircilik 11 Midiirliigii CED Hizmetleri ve Cevre
Izinleri Sube Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Cevre
Durum Raporu dikkate alinarak kullanilmistir (URL-
3).
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2.4. NDVI Analizi

NDVI, herhangi bir alanda yer alan bitki orttsi
yogunlugunu, saglikli veya sagliksiz olma durumunu
analiz ederek ortaya koyan bir indekstir. Uzaktan
algilamada bitki ortiisiiniin durumunun
izlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
olan NDVI analizi, uydu gorintilerinin ¢esitli
bantlarini kullanarak gergeklestirilmektedir. NDVI
degerleri Esitlik 1’deki standart formil ile
hesaplanmaktadir (Carlson, & Ripley, 1997; Karakus,
2017; Kaya & Polat, 2021).

(NIR—RED)
(NIR+RED) 1)
NDVI analizi sonucunda elde edilen degerler -1 ile
+1 arasinda degismektedir. Saglikli ve yogun bitki
ortiisiiniin fazla oldugu yerlerde indeks degerleri
+1’e dogru yaklasirken, sagliksiz ve zayif bitki
ortiisiiniin fazla oldugu yerlerde indeks degeri 0’a
dogru yaklagsmaktadir. NDVI 0 degerinden diisiik
durumlarda genelde yesil bitki varligindan soz
edilmemektedir (Carlson, & Ripley, 1997; Kaya &
Polat, 2021)

2.5. Kontrolsiiz Siniflandirma Yontemi

Bir kullanici bir gériintiide bulunan arazi ortiisii
sayisindan emin olmadiginda, denetimsiz veya

kontrolsiiz  simiflandirma olarak da bilinen
siniflandirma, uygulamak i¢in iyi bir tekniktir.
Denetimsiz siniflandirma, yalnizca simif
numaralarini kullanarak piksellerin

siniflandirilmasini saglar. Iso kiimesi denetimsiz
siniflandirma adi verilen bir cografi islem teknolojisi,
miidahale olmadan girdi raster bantlarina dayali
olarak verileri smiflandirir (Nijhawan, vd., 2017;
Lemenkova, 2021).

Denetimsiz piksel tabanli goriintii siniflandirma
yontemi, kullanicidan bagimsiz bir yontem kullanir.
Bu teknik, bir algoritmadaki pikselleri, spektral
degerlerinin ne kadar benzer olduguna bagh olarak
kiimeler halinde gruplandirir. Her piksel, spektral
degerlerin nasil gruplandigina bagh olarak algoritma
tarafindan smiflandirilir. Raster siniflandirmasi
otomatik bir slire¢ olmasina ragmen, kullanicilarin
hangi 6zelligin veya nesnenin kategorize edildigini
belirlemek i¢in siniflandirilmis kiimeleri kaydetmesi
gerekir (Vlachou, vd., 2016).

2.6. En Cok Benzerlik Yontemi

Istatistiksel temeli olan bir simflandirma
yaklasimi ECB yonteminde ortalama degerler,
varyans ve kovaryans degerlerinin tiimii dikkate
alimir. Bu degerlendirme asamasinda sinif kontrol
kiimelerindeki verilerin normal bir dagilima sahip
olmasi beklenir. Siniflandirilmasi gereken pikseller,
olasilik yogunluk fonksiyonlari olusturulduktan
sonra siniflandirma asamasinda iiyelik olasiliklari en
biiyiik olan siniflara atanir. ilgili pikseller, kendileri
icin tiiretilen siniflarin olasilik degerlerinin 6nceden
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belirlenmis esik degerinin altina  diismesi
durumunda belirsiz olarak etiketlenir. (Myung,
2003; Colkesen, 2009; Ginlii, 2012; Topaloglu vd.;
2016).

2.7. Rastgele Orman Algoritmasi

Denetimli siiflandirma tekniklerinden biri de
RO algoritmasidir. Hem simniflandirma hem de
regresyon problemleri RO kullanir. Sinmiflandirma
asamasl boyunca simiflandirma degerini iyilestirmek
icin algoritma ¢ok sayida karar agaci olusturur. Karar
ormani, RO algoritmasi tarafindan iiretilen bireysel
karar agaclarindan olusur. Burada karar agaglari,
rastgele secilen veri kiimesinin alt kimelerine
baglanir. En yiiksek oyu alan sinif, RO'daki her agac
tarafindan modelin tahmini olarak segilir (Breiman,
2001; Breiman ve Cutler 2005).

RO pek ¢ok veri seti icin Adaboost ve DVM’den
daha kesin sonuglara sahiptir ve olduke¢a kisa siirede
sonug verir. Veri biliminde, RO modelinin bu kadar
iyi calismasinin nedeni bir komite olarak faaliyet
gosteren ¢ok sayida nispeten iliskisiz modelin (agac),
bireysel kurucu modellerden herhangi birinden
daha iyi performans  gdstermesidir. RO
algoritmasinda islem akis1 3 adimdan olusur:

e Adim 1: RO’ da, “k” kayit sayisina sahip veri
kiimesinden n sayida rastgele kayit alinir.

e  Adim 2: Her 6rnek i¢in ayr1 ayr1 karar agaglari
olusturulur.

e Adim 3: Her karar agaci bir ¢ikti liretir.

e  Adim 4: Nihai ¢ikti, cogunluk oylamasina veya
siniflandirma ve regresyon ortalamasina gore
degerlendirilir (Akar & Giingor, 2013; Akar &
Gormis, 2017; Makineci, 2023).

3. BULGULAR

Calisma alanini kapsayan 2019 ve 2020 yillarn
mayils aylarina ait uydu gorintileri, alam
sinirlarinca Kesilerek siniflandirmada kullanilmistir.
Bu islemler i¢in; CBS yazilimi olan ArcMap programi
kullanilmistir.

Uydu gorintiileri lizerinden NDVI analizi
gerceklestirilmistir. Bu asamada indirilen uydu
goriintilerinin WGS84 UTM Zone-37N projeksiyon
sistemine doniisimii saglandiktan sonra 10m
¢coziiniirliige sahip olan 4. ve 8. bantlar CBS
yazilimina aktarilmistir.

NDVI islemi tamamlanan uydu goriintiisiinden
calisma bolgesi olan Trabzon ili, 11 smirlan
kullanilarak kesilmigtir. NDVI analizi islemi 2019 ve
2020 yilina ait uydu goriintiilerinin her ikisine de
sirastyla uygulanmistir. NDVI analizi sonucu olusan
haritalar Sekil 2 ve Sekil 3'te sunulmaktadir.
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Trabzon {1 2019 Yili NDVI Analizi Sonu¢ Haritasy

Lejant
NOWI (2019

ey Hoh: 1
-Low > 0 45 © 18 2 %

Sekil 2. Trabzon ili 2019 yili NDVI haritasi

Trabzon ili 2020 Y1 NDVI Analizi Sonu¢ Haritas:

Lejant

NOVI (2020)
oy Hoh-1
- o a5 8 8 =@ ®

Sekil 3. Trabzon ili 2020 y1li NDVI haritas:

NDVI analizi sonucu yillara goére elde edilmis
olan uydu goriintiilerinde CBS yaziliminda bulunan
kontrolsiiz piksel tabanli siniflandirma (iso cluster
unsupervised classification) araci kullanilarak
kontrolsiiz siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.
Yillara gore NDVI degisimine baktiimizda 2019
yilinda bitkilerin 2020 yilina oranla daha saghkli
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan kontrolsiiz siniflandirma isleminde 4
adet sinif belirlenmistir. Bunlar; su ylizeyi, toprak,
yap1 ve orman siniflaridir. Kontrolsiiz siniflandirma
daha o6nce de Dbelirtildigi gibi kullanicinin
miidahalesinin bulunmadigl ve tamamen yazilim
tarafindan yapilan bir smiflandirma yodntemi
oldugundan CBS yaziliminda gerceklestirilmistir.
Sonug haritalar asagida verilmistir (Sekil 4 ve 5).
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Trabzon i1 2019 Y1l Kontrolsiiz Smiflanduma Sonug Haritasy

Lejant

Kontrolsiz Sinflandima (2019)
N suyizen

B e

= ° 45 9 18 27 »
B orman

Sekil 4. Trabzon Ili
siniflandirma haritasi

2019 yii  kontrolsiiz

Trabzon ili 2020 Y1 Kontrolsiiz Smiflanduma Sonug Haritasy

Lejant

Kontrolsiz Smiflandima (2020)
I suyieeni

I Torax

dva 0 45 9 18 F *
N orman

Sekil 5. Trabzon Ili
siniflandirma haritasi

2020 yili  kontrolsiiz

2019 ve 2020 yillar1 mayis ay1 verileri
kullanilarak yapilan kontrolsiiz siniflandirma islemi
sonucunda olusan haritalarin Kkarsilagtirilmasi
sonucunda azimsanamayacak biiytkliikte bir fark
oldugu gorilmiistiir.

Calismada kontrollii siniflandirma islemlerinde
10m. mekansal ¢oziinirlige sahip bantlar
kullanilmistir. Toplamda 11 banttan olusan uydu
goriintiisiiniin RGB degerleri 4-3-2 sekline yani
gercek renk kompozitine doniistiiriilmiistiir. Gergek
renk kompozitini gosteren bu siralama yardimiyla
daha once kontrolsiiz siniflandirmada olusturulan
siniflar (su ylizeyi, toprak, yapi1 ve orman) CBS
yaziliminda, gorinti simiflandirmasi
gerceklestirilmistir.

Daha sonra tamitilan siniflara ait alanlar siif
basliklar1 altinda toplanmis ve siniflar kayit altina
alinmistir. Gergek renk kompozitinin yani sira
siniflarin tanitilmasinda es zamanli olarak bitki
indeksini gosterir renk kompoziti, temel harita

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2023; 5(2); 78-88

(basemap) ve NDVI analizi sonucu olusan haritadan
da yararlanilmistir.

Kontrolli siniflandirmanin dogruluk
derecesinin yiiksek olmasi i¢in her renk tonunun
siniflandirmaya dahil edilmesine 6zen gosterilmistir.
Bu sayede program denetimli piksel tabanh
siniflandirmada, tanitimi yapilan renkleri kolaylikla
ayirt etmistir. Siniflarin tanitilmasinin ardindan
kontrollii siniflandirma yontemlerinden biri olan ve
siklikla kullanilan ECB ydntemine gore siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir. Kontrolli
siniflandirmanin  gergeklestirilmesinin ardindan
siniflara uygun renklendirme islemi yapilmistir.
Sonug haritalar asagida verilmistir (Sekil 6 ve 7).

Trabzon ili 2019 Y1l Kontrolli Smiflanduma Sonug Haritas:

Lejant

— —
') 18 b *

SeKil 6. Trabzon ili 2019 y1l kontrollii simiflandirma
haritasi

Trabzon 14 2020 Yih Kontrollii Smiflanduwma Sonug Haritasy

Lejant

Sekil 7. Trabzon ili 2020 y1l kontrollii simiflandirma
haritasi
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2020 yili hata matrisinden hesaplanan
0.705761 kappa degeri; smiflandirma isleminin,
tamamen rastgele siniflandirmada  olusacak
hatalarin %70.6'inden arindirildigin
gostermektedir. 2019 yihi  hata matrisinden
hesaplanan 1.00 kappa degeri ise; siniflandirma
isleminin, tamamen rastgele simiflandirmada
olusacak hatalarin %100’tinden arindirildigini

gostermektedir. Bu durum asir1 6grenme nedeniyle
olusmaktadir ve istenilmeyen bir durumdur. Bu
calismada yesil alanlarin yapilan kontrolli ve
kontrolsiiz siniflandirma islemleriyle
karsilastirlmasi amaciyla Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisiklikleri Bakanligi Mekansal Planlama Genel
Mudurligi'niin yayinlamis oldugu Ordu-Trabzon-
Rize-Giresun-Glimiishane-Artvin Planlama Bélgesi
1/100.000 dlgekli CDP’de Trabzon iline ait plan
paftalar1 kullanilmistir (Sekil 8).

Kontrollii  smniflandirma  sonucu  olusan
gorintiilerin, CBS yaziliminda rastgele liretilmis olan
100 adet test noktasi ile dogruluk degerlendirmesi
yapilmistir. Uretilen test ve kontrol noktalarina
iliskin degerlendirmeler gerek yerinde gerekse altlik
harita ilizerinden gergeklestirilmistir. 2019 ve 2020
yil1 mayis ayina iligkin veri setleri i¢cin genel dogruluk
ve kappa istatistikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dogruluk analizi sonuglari

Algoritma Yil Genel Dogruluk  Kappa
ECB 2019 %100 1.00
ECB 2020 %81.3 0.71

Burada 2019 yilina ait veri setiyle yapilan
kontrolli smiflandirma sonucu bulunan genel
dogruluk degeri asir1 Ogrenme (overlearning)
sonucu olusmustur. Asir1 6grenme, yinelemeli bir
egitim algoritmas1 calistirlldiginda, algoritma ¢ok
uzun siire calistirildiginda veya mevcut veri miktari
¢ok oldugunda meydana gelebilir. Bu ¢alismada
oncelikle 2020 yilina ait veri setinde daha sonra
2019 yilina ait veri setinde kontrolsiiz siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir.
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Calismada RO algoritmasiyla siniflandirma
islemi QGIS yaziliminda gergeklestirilmistir. Daha
once kontrolli siniflandirmada kullanilan simif
alanlar1  QGIS yazilimina  yiiklenmistir. RO
penceresinde giris bandi seti 1, egitim drneklerinin
sayist 5000, aga¢ sayis1 100 olarak belirlenmis ve
siniflandiriciy1 degerlendir secenegi aktif edilmistir
ardindan ¢alistir komutuyla RO islemi baslatilmistir.
Elde edilen harita Sekil 9°da sunulmustur.

Sekil 9 incelendiginde RO algoritmasiyla yapilan
siniflandirmanin ¢ok yiiksek derecede dogruluga
sahip oldugu goriilmiistiir. Daha dnceki adimlarda
yapilan smiflandirma yontemleri sonucu olusan
sonu¢ Uriinlerle karsilastirildiginda o6zellikle su
yuzeyi siifindaki farklilik dikkat cekmektedir. Diger
sinifflandirma yontemlerinde su yiizeyini ifade
etmeyen bazi boélgeler su yilizeyi olarak
siniflandirilmigken RO yontemiyle  yapilan
siniflandirmada boyle bir sey s6z konusu degildir. Bu
sinifflandirma yontemi sonucunda baraj olarak
belirtilen yerler ormanlik ve toprak alanlardan,
deniz olarak belirtilen yerler yap1 alanlarindan ayri
olarak  smiflandirilmistir. RO  algoritmasiyla
siniflandirma islemi sonucu olusan hata matrisi
Tablo 3.’deki gibidir.

Bu ¢alismada RO algoritmasiyla yapilan
siniflandirma sonucunda elde edilmis olan dogruluk
orant %97.62'dir (Tablo 4). Bu oran olduk¢a
ylksektir. Bu uygulamada toplamda 10000 adet
ornek kullanilmistir ve RO algoritmasi bu 6rnek
verilerle 0.369 cm hata oraniyla sonug¢ vermistir.
KOH degerinin 0’a yakin olmasi istenilmektedir. Bu
varsayimla, RO algoritmasi sonucu elde ettigimiz
bulgularin dogrulugunun ylksek oldugu
goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. RO algoritmasi sonucu elde edilen dlgiitler

Test verisinden elde edilen

dogru tahminler (%) 976
Toplam 6rnek sayis1 (adet) 10000
KOH (cm) 0.37

RO algoritmas1 bu asamaya kadar rastgele
gozlemleri se¢mis ve bir karar agaci olusturmustur.
RO algoritmasinin son asamasi olan nihai ¢ikti,
siniflandirmada  bulunan dogru tahminlerin
ortalamasina gore elde edilmistir. Dagitim her sinif
icin esit oranda gergeklestirilmistir.

Tablo 3. RO algoritmasiyla siniflandirma sonucu olusan hata matrisi

Toprak
Dogruluk Hassasiyet Korelasyon Hata Orani
0.978 0.952 0.943 0.022
Gergek Pozitifler Yanlis Pozitifler Gergek Negatifler Yanlis Negatifler
1201 60 3690 49
Su Yiizeyi
Dogruluk Hassasiyet Korelasyon Hata Orani
1.00 1.00 1.00 0.00
Gergek Pozitifler Yanlis Pozitifler Gergek Negatifler Yanlis Negatifler
1250 0 3750 0
Yap1
Dogruluk Hassasiyet Korelasyon Hata Orani
0.986 0.974 0.962 0.014
Gergek Pozitifler Yanlis Pozitifler Gergek Negatifler Yanlis Negatifler
1211 33 3717 39
Orman
Dogruluk Hassasiyet Korelasyon Hata Orani
0.989 0.979 0.969 0.011
Gergek Pozitifler Yanlis Pozitifler Gergek Negatifler Yanlis Negatifler
1219 26 3724 31
4. SONUCLAR alan degisimlerinin makine O0grenmesi
algoritmalarindan biri olan RO algoritmasiyla ve
Bu calismada 2019-2020 willar1 arasini kontrolli kontrolsiiz farkl siniflandirma
kapsayan c¢evre durum raporuna ve bakanlik yontemleriyle yiiksek dogrulukla belirlenmesi

tarafindan yayinlanan CDP’ye gére Trabzon ili yesil
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amaglanmistir. Uygulamada Trabzon ili'ne ait May1s
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2019 ve 2020 tarihli Sentinel-2a uydu goriintileri
kullanilmis ve bu uydu goriintiileri dort farkl sinif
belirlenerek CBS yazilimi ile smiflandirilmistir.
Calismada kontrolsiiz siniflandirma da kullanilmak
lizere 10m mekansal ¢oziiniirliige sahip bant
kompozitlerinden NDVI analizi gerceklestirilmistir.
Kontrolli smiflandirmada ECB yontemi kullanilmig
ve  smiflandirma  doért  farkh  simf  ile
gerceklestirilmistir. RO algoritmasiyla siniflandirma
ise acik kaynak kodlu QGIS yazilimi ile dort farkl
sinif belirlenerek yapilmistir.

Kontrolsiiz siniflandirma islemi sonucu olusan
haritalarda su ytizeyi diger siniflara en ¢ok karisan
sinif olmustur. Bu durum uydu goriintilerinin
¢ozlnirliklerinin ¢ok yiliksek olmamasindan
kaynakli  oldugu  disiinilmistiir.  Kontrolli
siniflandirma islemi sonucu olusan haritalarda ise
siniflarin  birbirine  karisimi  oldukg¢a  diisiik
derecededir. Bu durumun sebebi Kkontrolsiiz
sinifflandirmada  oldugunun aksine kontrolli
siiflandirmada  kullanici  tarafindan irin
siniflarinin ~ programa  tanitilmasidir.  Yapilan
kontrolli siniflandirma isleminde 2019 yili genel
dogruluk orani %100.00, kappa degeri 1.00 iken
2020 yili icin genel dogruluk oranm %81.31, kappa
degeriise 0.71 olarak bulunmustur. Burada 2019 yili
icin elde edilen dogruluk orani ve kappa degeri asir1
O6grenme (overlearning) sonucu olmakla beraber
zararl bir durumdur.

Calismada  smiflandirma  sonucu olusan
haritalarla karsilastirilmak iizere Trabzon iline ait
CDP  kullanilmistir.  Karsilastirma  sonucunda
ozellikle kentsel yerlesme alanlarinda bir
biiylimenin  oldugu  goriilmiistiir.  Kontrolli
siniflandirma sonucu iiretilen haritalar
karsilastirildiginda da 2019 yilinda yesil alan olarak
siniflandirilan alanlarin bir kisminin 2020 yilinda
kentsel yerlesme alani olarak siniflandirildig: tespit
edilmistir. Buradan 2019 ve 2020 yillar1 arasindaki
zaman araliginda yesil alanlar lizerinde kentsel
yerlesimin olustugu sonucuna varabiliriz.

RO algoritmasiyla smiflandirma sonucunda
KOH degeri 0.37 cm olarak bulunmustur ve bu
degerin 0’a yakin olmasi smiflandirmanin iyi bir
performans gosterdigi anlamina gelmektedir. Aym
zamanda olusan sonug haritada su yiizeyinin diger
siniflarla hi¢ karismadig1 goriilmiistir.

U¢ simiflandirma yéntemi icin tiim smflar
incelendiginde; yesil alan smifinin tespitinde en
yuksek dogruluk degerini veren RO algoritmasidir.
RO algoritmasindan sonra en yiiksek dogruluk
degerine sahip kontrolli smiflandirma yontemi
ikinci, en diisiik dogruluk degerine sahip kontrolsiiz
sinifflandirma yontemi ise {g¢lincii sirada yer
almaktadir. Sonug olarak RO algoritmasi ile Sentinel-
2a goriintiilerinden iyi bir yesil alan siniflandirma
performansinin elde edilebilecegi gosterilmis ve
2019-2020 yillar1 arasinda gegen zamanda yesil
alanlarin azalirken kentsel yerlesme alanlarinin
arttig1 gézlemlenmistir.

86

Tesekkiir

Arastirmada kullanilan Sentinel-2 uydu verilerini
licretsiz saglayan Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Cevre
Diizeni Planini iicretsiz saglayan Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisiklikleri Bakanligi Mekansal Planlama
Genel Miidiirligii'ne tesekkirlerimizi sunariz.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

E. Akosman: Veri analizi, Arastirma, Modelleme,
Makale yazimi;

H. B. Makineci: Konsept Olusturma, Veri temini,
Makale diizenleme, Makalenin dil bilgisi kontrolii.

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum, kurulus,
kisi ile mali cikar catismasi yoktur ve yazarlar
arasinda c¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan c¢alismada yazarlar, arastirma ve yayin
etigine aykir1 bir durum olmadigini ve g¢alismanin
etik kurul izni gerektirmedigini beyan etmektedir.
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ABSTRACT

Digital Terrain Models (DTMs) are used as primary data in many engineering projects.
In addition to classical terrestrial techniques, space and satellite techniques and
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are commonly used in the production of the DTMs. In
the production of the DTM with the help of the UAVs, measurements can be made easily
where people can access hardly, and large areas can be mapped quickly. However, one of
the most fundamental problems in the UAVs is to obtain the most accurate DTM by
choosing the homogeneously spread ground control points (GCPs) number. In this study,
the effect of flight altitude and the density of GCPs on position accuracy were investigated
in production of the DTM. For this purpose, 56 points were established at approximately
40 m intervals and images from 80, 100, 120 m flight altitude were taken in the test area.
The rapid static Global Navigation Satellite Systems (GNSS) method was used to obtain
the coordinates of the points with high accuracy. Then, the homogeneously spread 5, 10,
and 15 points were chosen as GCPs, respectively. The images were evaluated in Pix4d
Mapper software with 9 different combinations and DTMs were produced. Outliers of the
coordinates obtained from the models were detected by Bland-Altman Plot. To
determine the geometric accuracy of the produced models, the coordinates of the test
points obtained from the models and the results of rapid static GNSS measurements were
compared with the statistical methods and the obtained results were interpreted.

iHA'lardan Elde Edilen Konum Dogrulugunun incelenmesi

Anahtar Kelimeler:
Dogruluk

GNSS

[HA

SAM

YKN

0z

Sayisal Arazi Modelleri (SAM) bircok miihendislik projesinde temel veri olarak
kullanilmaktadir. SAM’larin tiretiminde klasik yersel tekniklerin yani sira yaygin olarak
uzay ve uydu teknikleri ile insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar) kullanilmaktadir. SAM’in
[HA'lar yardimiyla iiretilmesinde insanlarin ulasmasinin zor oldugu yerlerde kolaylikla
6lciimler yapilabilmekte ve genis alanlarin haritalar1 kisa siirede tretilebilmektedir.
Ancak iHA'larda en temel sorunlardan biri homojen yayilmis yer kontrol noktalar1 (YKN)
sayisini secerek en dogru SAM"1 elde etmektir. Bu calismada, SAM iiretiminde ugus
yliksekligi ve YKN yogunlugunun konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. Bu amacla
test alaninda yaklasik 40 m araliklarla 56 nokta tesis edilmis ve 80, 100, 120 m ugus
yliksekliginden goriintiiler alinmistir. Noktalarin koordinatlarinin yliksek dogrulukla
elde edilmesi icin hizl statik Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) yontemi
kullanilmistir. Daha sonra homojen olarak yayilan 5, 10 ve 15 nokta sirasiyla YKN olarak
secilmistir. Goriintliler Pix4d Mapper programinda 9 farkli kombinasyonla
degerlendirilerek SAM’lar iretilmistir. Modellerden elde edilen koordinatlardan
uyusumsuz Ol¢iiler Bland-Altman yontemi ile belirlenerek 6l¢ii grubundan ¢ikartilmistir.
Uretilen modellerin geometrik dogrulugunun belirlenmesi amaciyla modellerden elde
edilen test noktalarinin koordinatlar1 ve hizli statik GNSS 6l¢lim sonuglar istatistiksel
yontemlerle karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.
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1. INTRODUCTION

Digital Terrain Model (DTM) is required to
realize many engineering projects. DTM can be
defined as a digital representation of all the artificial
and natural details of the physical earth and in a
broad sense it contains the position and elevation
information of all the details in the field. Global
Navigation Satellite Systems (GNSS), Total Station
(TS) and Terrestrial Laser Scanning (TLS)
techniques are used in the production of the DTM
required for many applications in the field of
engineering (Liu, 2008; Lague et al,, 2013; Martinez-
Carricondo et al., 2018; Akgul et al,, 2018, Makineci,
2023). Along with the developing technology over
the years, the measuring instruments used in the
surveying sector have come to a different point and
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have been
commonly used in the production of the 3D model of
the earth.

The UAV was primarily used for military
applications. Nowadays, it can be used in geological
and meteorological research, natural disaster
management, international border patrols, detection
of forest fires, determination of deformations,
production of a topographic map and modeling of 3D
city or land (Ottichilo and Khamala, 2002; Koeva et
al,, 2018; Otto et al,, 2018, Makineci, 2022). The use
of such aircraft also brings many advantages in the
field of surveying. Thanks to digital cameras installed
on the UAVs, measurements can be made easily
where people can access hardly. The accuracy of the
measurements performed with the help of the
obtained images can almost compete with the
classical terrestrial techniques.

The UAV is a vehicle that can be moved
automatically or semi-automatically depending on a
flight plan or is remotely controlled by a pilot on the
ground or in another vehicle (Otto et al, 2018;
Dalamagkidis, 2015). The UAV systems can be used
as an alternative to low-resolution and high-cost
constraints arising from the high flight altitude of
manned mapping systems (Westoby et al, 2012;
Hugenholtz et al., 2013; Tonkin et al., 2014; Smith et
al,, 2016; Ewertowski et al., 2019).

The UAV platform can be equipped with LiDAR
sensors or several of these technologies, thermal or
infrared camera systems, video camera,
multispectral cameras, depending on their capacity
and characteristics. In addition, the UAV
GNSS/Inertial Navigation System (INS) may include
compass systems and barometric altimeter. Such an
integrated system is often called as Unmanned Aerial
Vehicle System (UAS) (Nex and Remondino, 2014).

There are several studies on achievable
accuracies of UAV imagery. Lucieer et al. (2014)
generated landslide displacements map using UAV
imagery. They obtained horizontal Root Mean
Square (RMS) of 7.0 cm and vertical RMS of 6.2 cm
from 1 cm resolution Digital Surface Models (DSMs).
Tonkin et al. (2014) compared total station data and
the coordinates obtained from UAV based DTMs.

90

They noted that the total station data and the
coordinates obtained from UAV based DTMs were in
a good agreement. Mesas-Carrascosa et al. (2015)
investigated the effect of flight altitude, flight mode
and configuration of GCPs. Ruzgiene et al. (2015)
investigated the accuracy of DSMs produced with
UAV imagery and the effect of the Ground Control
Points (GCPs) number. Uysal et al. (2015) analyzed
the accuracy of DSMs produced using UAV and they
concluded that DSMs produced with UAV have
advantages such as low-cost, minimum field work,
time conservation comparing with classical
methodologies. Agiiera-Vega et al. (2016),
investigated the effects of GCP number, different
land structures and flight altitudes on accuracies of
DSM and orthophoto. In all these studies, GCP
coordinates were determined by Real Time
Kinematic-GNSS (RTK-GNSS) method and when
determination of the accuracy of the UAV, only the
RMS of produced models taken into account. Here,
the rapid static GNSS technique was used to obtain
the coordinates of test points and the GCPs with high
accuracy. Then, the effect of flight altitude and the
density of GCPs on position accuracy were
investigated in the production of DTM. For this
purpose, images from 80, 100, 120 m flight altitude
were taken in the test area and 5, 10, 15 GCPs were
selected and evaluated in Pix4d Mapper software
with 9 different combinations and DTMs were
produced. The coordinates of the test points were
obtained from produced DTMs. Bland-Altman Plot
was used to detect outliers of the coordinates
obtained from the models. In order to determine the
geometric accuracy of the produced models, the
coordinates of the test points obtained from the
models and the results of rapid static GNSS
measurements were compared statistically and the
obtained results were interpreted.

2. THE RELATIVE POSITIONING WITH GNSS

The GNSS has been a commonly used
positioning method since 1990s. The GNSS consists
of global systems such as Global Positioning System
(GPS), Russian Global Navigation Satellite System
(GLONASS), European Navigation Satellite System
(Galileo), BeiDou Navigation Satellite System
(BeiDou) as well as regional navigation systems such
as Quasi Zenith Satellite System (QZSS) and Indian
Regional Navigation Satellite System (IRNSS). GNSS
that used all weather conditions is a highly precise
microwave (L-band) technique (Jin et al., 2014). The
GNSS can be used wider applications such as
positioning,  intelligent  transport  systems,
navigation and timing, terrestrial reference frame,
precise orbit determination, monitoring of plate
movements, real-time active control networks (RTK-
CORS), crustal deformation, location-based services,
cadastral measurements, deformation
measurements (dam, bridge, viaduct, etc),
hydrographic and photogrammetric measurements.

Turkish Journal of Remote Sensing



Turkish Journal of Remote Sensing - 2023; 5(2); 89-96

With the GNSS, point positions can be
determined by relative and absolute techniques. The
relative techniques are used more commonly than
the absolute techniques due to their high accuracy.
The relative techniques are kinematic and static

positionings. Static positioning is preferred due to its
high accuracy, in applications such as deformation
monitoring, tectonic plate movements, monitoring of
large engineering structures (Table 1).

Table 1. Accuracies of relative techniques (Hoffman-Wellenhof et al., 2008)

Technique

Horizontal accuracy

Kinematic
Static

5cm + 5 ppm
5 mm + 0.5 ppm

Static positioning is sub divided into three
different techniques; rapid static, stop and go and
pseudo kinematic. The rapid static solves the
ambiguities fast and, in the technique, code and
carrier phase observations are usually used. Up to 20

km baselines, millimeter level accuracy can be
achieved (Hoffman-Wellenhof et al., 2008). Session
durations for static positioning are listed in Table 2.
The more session duration enhances the accuracy.

Table 2. Session durations for static observations (up to 20 km baselines)

Receiver Rapid Static

Conventional Static

Dual-frequency
Single-frequency

10 min + 1 min/km
20 min + 2 min/km

20 min + 2 min/km
20 min + 3 min/km

3. UNMANNED AERIAL VEHICLES

UAVs are described as pilotless aerial vehicles
which can be controlled remotely or automatically
move along a flight plan. UAVs were originally
produced for military purposes and are now widely
used in civil / scientific purposes (Otto et al,, 2018).
UAVs are produced with both fixed fin and rotary
vanes. These different designs have superior and
weak sides compared to each other. As fixed-fin-
UAVs use a special platform for taking off or they are
thrown by hand, rotary vanes -UAVs are just like
aircrafts with the ability to move vertically as
helicopters (Canis, 2015). A calibrated, digital, and
integrated camera can be placed in the UAV and
images of the earth can be obtained. The images
obtained during UAV flights can be processed by
photogrammetric methods at considerably lower
costs compared to the cost of receiving from an
aircraft with complex and expensive equipment,
devices, and facilities (Suziedelyte Visockiene et al.,
2016). UAVs can be integrated with various imaging
devices with sensors such as thermal, infrared,
hyperspectral, radar, chemical and biological, and
provide day and nightimages. The UAVs can send the
data to ground control stations in real time and thus
important information such as fire, flood, forecast
can be obtained instantaneously (Rawat and
Lawrence, 2014).

Thanks to real time-GNSS system integrated on
the UAVs, routing of the UAVs can be performed
automatically. In addition, the images obtained with
this system are both coordinated instantaneously
and oriented with Inertial Measurement Unit (IMU)
systems. Also, the images can be processed
instantaneously at the control station, or they can be
processed in the office after taking the images
(Samad et al,, 2013).

Although the UAVs have many advantages, they
have also disadvantages such as incapability of use
on very large areas, low flight time, limited
applications for windy weather, difficulties in
landing, take-off and flight stages. The 3D position
information obtained from the digital elevation
model produced using the UAVs can sometimes
produce erroneous results due to the disadvantages
of the UAVs. Incorrect position information obtained
in this case can be eliminated using appropriate
statistical methods.

4. APPLICATION

In order to investigate the use of UAVs in
producing a digital terrain model, a test area of ~5.5
hectares (ha) was selected in an area belonging to
the private sector in province of Konya, Cumra
(Figure 1). In the selected test area, 56 points were
established at approximately 40 m intervals. In order
to investigate the density of GCP and the effect of
flight altitude on the accuracy, the flight altitude 80,
100, 120 m and the homogeneously spread GCPs
number were chosen as 5, 10, 15 respectively, while
the remaining points were considered as the test
point (Figure 2).

>
2
14 4§y
13 12 ” i 4
15 4g 9
28 718 4 20 :
27
29 %25 g 23 2
30
42 3 32 g 34 =
4
43 0 39 g 37 il
44
45 46 a7 36
WO B e b 49
51

Figure 1. The points in the test area
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Figure 2. One of GCPs

The Sony A6000 16 mm - 6000 x 4000 camera
was used to take images in RAW format. During the
flight with the UAV, one picture was taken in about
two seconds on average. For this purpose, the main
control card of the UAV was programmed to take
regular pictures. The camera shutter was pressed at
constant time intervals. Vibration damping
equipment has been installed in the connection point
between the UAV platform and the camera, so that
the camera was not affected by the vibration
generated during flight (Table 3-4). More
information about the platform can be found at
(Yildirim et al., 2016).

Table 3. Platform technical specifications (Yildirim
etal, 2016)

. Specification Technical Detail
In the .study, The Geo V3 Mult.lcopter produ.ced Weight 36 kg

by Geomatics Inc. Co. was used (Figure 3). Detailed Wingspan 103 cm
information can be obtained from Payload 4kg
(http://www.geomaticsgroup.com/contents/urunl Height 34 cm with GPS Antenna
er/77/327/481). Range 4 km

Endurance 30 min

GPS 5 Hz - 72 channels

Speed 7 m/sec

Telemetry Radio 433 MHz

Radio Control 24 GHz

Maximum Speed 110 km - 30 mm /sec

Frame Transponder (FPV) 5.8 GHz

Figure 3. Geo V3 Multicopter

Table 4. Sony A6000 digital camera specifications (https://www.sony.com/electronics/interchangeable-lens-
cameras/ilce-6000-body-kit/specifications)

Specification Technical Detail
Megapixels 24.7 MP
Size of Sensor 23.5x15.6 mm
Dimensions 2.63x4.72 x 1.78 inches
Sensor Type APS-C
Weight 10.05 oz
Media Format Secure Digital (SD), SD Extended Capacity, SD High Capacity
Maximum ISO 51200
Battery Type Lithium Ion
Size of LCD 3 inches
Aspect Ratio of LCD 4:3
LCD Dots 921600
Type of Viewfinder 0.39” type electronic viewfinder (colour)
35 mm-Equivalent (Wide) 25 mm
35 mm-Equivalent (Telephoto) 500 mm

Images obtained by the UAVs can be evaluated
using different software. In this study, UAV data
were evaluated with Pix4D software. Detailed
information can be obtained from

(http://www.geomaticsgroup.com/contents/urunl
er/77/328/486).

As a result of the software evaluation; GeoTIFF
format, orthomosaic with real coordinate, Google
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fields in KML and HTML formats, DSM with real
coordinate, point cloud in LAS, LAZ, XYZ and PLY
formats, vector data in dxf, shp and kml formats,
adjustment result report can be obtained
(http://www.geomaticsgroup.com/contents/urunl

er/77/328/486).

4.1.

Evaluation of the measurements

The point coordinates were determined by
rapid static method using Javad TRIUMPH1 GNSS
receiver that exists in Konya Technical University
Geomatics Engineering Laboratory. Data were
collected as 10 minutes for recording intervals of 5
seconds at all the points in the test area. Until the
measurement was completed at all points with 4

test points were obtained from DTM produced using
5, 10, 15 GCPs spread homogeneously from the test
points whose coordinates were determined by rapid
static method.

The coordinates obtained from DTMs and the
coordinates calculated by rapid static method were
compared. For this purpose, considering the selected
flight altitude and the number of GCPs used, the
coordinate differences were calculated (Eq. 1);

(1)

dxi = Xsi- Xj, dJ’i =Ysi- Vi dhi = hsi - hi,

nx, hy, np are to show the number of coordinate
differences, RMS errors were (Eq. 2);

GNSS receivers, 2 GNSS receivers also collected data m, = + Ldy;dy,

simultaneously at the benchmark points at the x

immediate surroundings of the study area. The Ydy.dy,

collected data were evaluated based on two my ==+ f (2)
benchmark points at the immediate surroundings of g

the study area using LGO v7.0 GNSS software and the m. = Y dp;dn;

Transversal Mercator (TM) projection coordinates h == np

and ellipsoidal heights of the points were calculated
at International Terrestrial Reference Frame-1996
(ITRF96) in 2005.00 epoch. The RMS of obtained
coordinates were between 0.4 mm and +1.2 mm,
+0.4 mm and #1.0 mm, +1.2 mm and *2.4 mm, in the
direction of x, y and h axes, respectively. These RMS
values are more accurate than the RTK-GNSS
technique. This would increase the accuracy of the
produced models. Then, the Geo V3 Multicopter was
flown at 80, 100, and 120 meters altitude. Overlap
ratios were taken as 80%, 70% for forward, side,
respectively. Data obtained by the UAV was
evaluated in Pix4D software and coordinates of the

Table 5. The descriptive statistics (cm)

In the equations above, xs, ys, hsi are the
coordinates of point i, calculated by rapid static
method, x; y;, hi are the coordinates obtained with the
UAV. Outliers of the coordinates obtained from the
models were detected by Bland-Altman Plot (Bland
and Altman, 1986;1999; Stockl et al, 2004;
https://www.medcalc.org/manual/blandaltman.ph
p). After outlier detections, test statistics were
calculated (Table 5). The RMS errors in the
directions of y, x and h axes are shown in Figure 4.

Number of Flight Descriptive Statistics
GCPs Altitude y (cm) x (cm) h (cm)

(m) max min mean RMS max min mean RMS max min mean RMS
80 9.6 -11.3 -1.0 +4.65* 7.0 -89 -0.5 £3.79* 25,6 -19.6 -0.6  +10.10

5 100 11.5 -9.2 1.6 +553 106 -6.4 2.2 470 121 -99 2.5 +6.19*
120 80 -11.2 -25 +539 100 -159 -1.6 +6.30 68.0 -39.1 3.0 *16.77
80 10.6 -8.3 0.1 +4,18* 9.1 -81 -0.2 +441* 154 -10.0 1.4 +7.00

10 100 9.1 -82 -11 +465 86 -95 -0.2 526 112 -93 2.2 +5.65*
120 106 -121  -21 +590 101 -114 -23 ¥6.28 128 -10.8 4.2 *7.73
80 9.6 -11.3 -1.0 +4.65* 7.0 -89 -0.5  £3.79* 682 -36.6 57  x24.74

15 100 82 -121 -19 +523 129 -13.7 -11 +6.08 12.2 -109 2.3 +6.41*
120 101 -109 -11 +533 9.0 -98 -0.6 +444 131 -119 2.1 +6.94

* The least RMS error in different scenarios
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Figure 4. The RMS of y, x, and h (cm)

When Table 5 is examined, it is seen that there
is no significant difference between the coordinate
accuracies of the different flight altitudes. The
number of GCPs when producing the DTM does not
affect the results. This situation is due to the small
and disinclined test area. When the RMS errors are
examined, it is seen that the accuracies of x and y
directions are nearby 5 cm and the height accuracy
is nearby 15 cm. The least RMS error at a flight
altitude of 80 meters is achieved by using 10 GCPs in
the direction of the y axis. For the direction of x axis,
the least RMS error of 80 meters flight altitude is
achieved by using both 5 and 15 GCPs. The least RMS
error in the height component at a flight altitude of
80 meters is obtained by using 10 GCPs. For the flight
altitude of 100 meters, minimum RMS errors in the
y, %, and h directions are obtained with 10, 5, and 10
GCPs, respectively. At the flight altitude of 120
meters, these values are 5, 15, and 15 GCPs. Figure 4
clearly shows these findings.

Table 6. 2D and 3D position accuracies

Number Flight Position Accuracy (cm)
of GCPs  Altitude (m)
2D 3D
80 +6.00 * +11.74
5 100 +7.26 +9.54 *
120 +8.30 +18.71
80 +6.07 * +9.26
10 100 +7.02 +9.01 *
120 +8.61 +11.58
80 +6.00 * +25.46
15 100 +8.02 +10.26
120 +6.94 +9.82*

* The least RMS error

The RMS errors, obtained from models, are
shown in Table 6. It is seen that 2D and 3D position
accuracies vary between = 6.00- * 8.61 cm and #*

94

9.01- + 25.46 cm, respectively. For the 2D position
accuracy in the test area, the least RMS are at 80 m,
while the 3D position accuracy is generally obtained
ata flight altitude of 100 m. While the best horizontal
accuracy (2D) at 80 m flight altitude is achieved by
using 5 and 15 GCPs, the best 3D accuracy is achieved
with 10 GCPs. The best 2D position accuracy at flight
altitudes of 100 and 120 meters is achieved with 10
and 15 GCPs, respectively. The GCP numbers, which
the best 3D accuracy is achieved, are the same as 2D
for 100 and 120 m flight altitudes.

5. RESULTS

Inrecentyears, the UAVs have been widely used
in the production of DTMs. It is possible to produce a
DTM of larger areas with lower costs in a shorter
time than classical terrestrial techniques with the
UAVs. However, as with every method, the UAVs also
have some disadvantages. The need for trained pilots
and the high cost of purchasing them are seen as
their most significant disadvantages.

The main problem encountered when
producing DTM with UAVs is to determine the
appropriate conditions for more accurate modeling
of the selected area. It is necessary to determine the
optimal flight altitude and ideal GCPs number. In this
study, different flight altitude and a different number
of GCPs were set in a selected region and the
accuracy of the produced DTM was investigated. The
images taken with the UAV on the flights at 80, 100
and 120 meters were evaluated with 5, 10 and 15
GCPs and 9 DTMs were generated. The coordinates
of the test points were determined by the rapid static
method as it provided more accurate results than
RTK-GNSS technique. The coordinates obtained from
the models were compared with the rapid static
coordinates using the Bland-Altman plot and the
outliers were detected in the direction of the
coordinate axes.

In each model, statistical differences in the
direction of coordinate axes, 2D and 3D position
accuracies were calculated (Table 5-6). When a
comparison is made to the number of GCPs, the best
result regarding 2D position accuracy was obtained
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using 5-15 GCPs, while in 3D position accuracy was
obtained using 10 GCPs. When compared to the flight
altitude, it was determined that the highest
geometric accuracy of the model was 80 m for 2D
position accuracy and 100 m for 3D position
accuracy. It was found that the accuracy obtained
here provides the expected accuracy from the DTMs
to be used as a base in maps. It should not be
overlooked that these accuracies may vary
depending on the structure and size of land, weather
conditions and position accuracies of GCPs.
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Hassasiyet Haritasi Havzalar, icerdikleri yerlesim yerleri, sanayi ve tarim arazileri ile dogal alanlarin temel
CBS ekolojik islevlerinin beslenmesi gerekli su kaynagini saglar ve suyla birbirine baglanan
Havza ist, orta ve alt kesimlerden olusan karmasik bir ekosistemden olusur. Bir goliin su
Su Kalitesi kalitesi biiyiik olgide goliin ve golii besleyen kaynaklarin havzasindaki arazi
Biitiinlesik Havza Yonetimi kullanimina, endiistri tesisleri ve havzanin yénetim politikalarina baghdir. Bu ¢alisma,

entegre havza yonetimi perspektifinden havzalarda su kaynaklarina ait bir hassasiyet
indeksi olusturmak icin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yeni bir yaklasim
onermektedir. Calismada, Kesikkoprii Baraj Golii Havzasina ait dogal ve antropojenik
faaliyetler ile ilgili verileri kullanilarak, faaliyetlerin su kaynaklari tizerine etkileri analiz
edilmistir. Analiz edilen veriler, bir CBS yazilimi olan ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilarak
koordinatlarina gore haritalandirilmistir. Calisma alanina ait olusturulan hassasiyet
parametreleri ve degerlendirme puani ile alana 6zgii hassasiyet 6l¢egi olusturulmustur.
Su kaynaklarinin kalitesini etkileyen faaliyetlere ait puanlarin, hassasiyet dlgeginde
degerlendirme sonuglari CBS programina aktarilarak, hassasiyet haritasi
olusturulmustur. Hassasiyet haritas1 ile, noktasal evsel Kkirlilik yiikii kaynagi olan
yerlesim yerlerinin ve fosseptiklerinin bulundugu alanlarin Cok Yiiksek Hasssasiyet sahip
boélgelerde oldugu tespit edilmistir. Kesikképrii Baraj Goli Havzasi’'ndaki madencilik
faaliyetlerinin Hassasiyet Haritasi ile degerlendirilmesi yapildiginda ise, bu alanlarin Cok
Yiiksek Hasssasiyet ve Orta Hassasiyete sahip bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada kullanilan metodoloji, su kaynaklarini koruma gelistirme, kentsel-kirsal
kalkinma ve gol havzasi planlamasi gibi gesitli planlama programlarinda yol gosterici
olacagi diistiniilmektedir.

Sensitivity Map of Kesikkoprii Dam Lake Basin Water Resources

Keywords: ABSTRACT

Sensitivity Map Watersheds offer vital water supply for the fundamental ecological roles of
GIS settlements, industrial and agricultural lands, and natural areas they comprise. They
Watershed are made up of a complex ecosystem comprising upper, middle, and lower levels, all
Water Quality linked by water. The quality of a lake's water heavily relies on the land use in its

Integrated Basin Management catchment and the sources that supply it, as well as the industrial facilities and
management policies found within. This study presents a methodology utilizing
Geographic Information System (GIS) for developing a sensitivity index of catchment
water resources from an integrated catchment management standpoint. The study
analyses the impact of natural and anthropogenic activities on water resources in
Kesikképrii Dam Lake Basin by employing data, which is mapped based on their
coordinates using ArcGIS 10.8 software, a GIS application. An area-specific sensitivity
scale was developed using sensitivity parameters and evaluation scores for the study
area. The scores of activities that impact the quality of water resources were evaluated
on the sensitivity scale, and the resulting data was transferred to the GIS program to
generate a sensitivity map. It is believed that the methodology used in this study will
serve as guidance for several planning programs, including the development of water
resource protection, urban-rural development, and lake basin planning.
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1. GiRis

Su kithig1 ve kirlilik gibi su krizleri, kritik kiiresel
oneme sahip bir konu olarak kabul edilmektedir
(Vorésmarty vd., 2010). Bu krizler, gida ve enerji
guvenliginin saglanmasi, ekonomik biiylimenin
artirilmasi, halk saghiginin desteklenmesi ve
ekonomik ve sosyal sistem dengesinin korunmasi
lizerinde yiiksek baski olusturmustur (Xue vd., 2021;
Sun vd., 2012). Su kalitesinde degisimlerin esas
olarak hidrolojik déngiliye dayandigi yaygin olarak
kabul edilmektedir (Abbaspour vd., 2015; Yao vd,,
2020). Ancak hidrolojik, hidrodinamik ve su kalitesi
slirecleri tam olarak anlasilmamistir (Xue vd., 2021).
Bu nedenle entegre, cok yontemli bir havza yonetimi
uygulamasi lizerinde daha fazla calisma yapilmalidir.

Tiim Diinya’da havzalarin su kalitesini olumsuz
etkileyen ve kirlilige yol acan faaliyetler biiyik bir
endise kaynagi olmaktadir. Havzalarda kisith ve
heterojen bilgilerin bulunmasi havzalarin su
kaynaklarinin yonetiminde ciddi sikintilara yol
acmaktadir.

Havza siirlar1 icinde var olan tiim dogal
kaynaklarin (su, toprak) kullanimi ve korunmasi,
tarim, hayvancilik, sanayi, ticaret ve turizm gibi
antropojenik faaliyetlerin kontrolli yuriitiilmesi,
havza ekosisteminin korunmasi, havzalarin etkin
yonetimi ile gerceklesmektedir (Beheim vd., 2012;
Garipagaoglu & Uzun, 2019).

Su kaynaklarinin korunmasina karsi alinan
onlemlerin artmas1 ile glinimiizde havzalarin
stirdurilebilir ve tlkelerin kalkinmasini destekler
bicimde yonetimi 6nem kazanmistir. Tirkiye'de
havza yonetimi-planlamasi kapsamindaki
calismalarda rolii, etkinligi ve islevsel agirlig1 farkh
olan bir¢ok kurum ve kurulus bulunmaktadir
(Oztiirk, 2011).

2000 yilinda Avrupa Birligi tye tlkeleri
tarafindan yiriirliige suyun entegre olarak
yonetilmesi anlayisini benimseyen EC/2000/60
Sayili AB Su Cergeve Direktifi, nehir havzalarinin
yonetimine énem vermektedir. Tiirkiye’de Avrupa
Birligi ne (AB) uyum siireci kapsaminda, AB Su
Cerceve Direktifinin de uygulayicis1 konumundadir
(Karadag & Baris, 2012).

Tiirkiye ilk olarak 2009 yilinda entegre havza
yonetimi konusunda nehir havza yonetimi
planlarinin olusturulmasi icin ¢alismalara baslamis
ve son yillarda havza yonetimi konularinda 6nemli
adimlar atmistir. Bu amaglar dogrultusunda
havzalarda su miktarlar, o6zellikleri ve Kirlilik
durumu belirlenmis, antropojenik faaliyetlerden
kaynakli problemler tespit edilmis, havzalarin
kirlilik durumu, kirletici kaynaklarin tanimlanmasi
vb. cevresel sorunlar raporlanmistir. Bitiinciil bir
bakis agisiile havzalarin korunmasi ve yonetim plani
olusturulmas1 admma yapilan ¢alismalar, su
kaynaklarinin mevcut ve ilerleyen zamanlardaki
durumu adina 6énemli sonuclarin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur.

Bu c¢alisma ile Kesikkoprii Baraj Goli
Havzasinuin su kaynaklarmmin korunmasi ve
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stirdirilebilir yonetimi lizerine katki saglayacagi
diisiiniilen, su kaynaklarinin dogal ve antropojenik
faaliyetlere karsi kirlilik hassasiyetini gosteren bir
harita olusturulmustur. Bu amag¢ ile havzanin
mevcut durumundaki dogal (ylizey akis, egim,
erozyon, topografik yapi, bitki ortiisi, jeolojik yapi,
toprak o6zellikleri) ve antropojenik faaliyetleri (arazi
kullanim durumu, yerlesim yerleri, fosseptik,
tarimsal faaliyetler, maden alanlari, hayvancilik) ait
veriler toplanarak analiz edilmis ve veriler
koordinatlarina gére bir CBS yazilimi olan ArcGIS
10.8 yazilimi kullanilarak haritalandirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Cografi Konum

Calisma alani, Ankara, Bala ve Serefliko¢hisar
ilceleri ve Kirsehir, Kaman ilgesi ile Kirikkale, Celebi
ilce siirlari icerisinde bulunmaktadir. Calisma alani
Kizihrmak Havzasi-Orta Kizilirmak Alt Havzasi
sinirlari igerisinde yer almakta olup, havzay: temsil
eden Kesikkoprii Baraji Golii’'niin orta noktasi1 ED50
UTM Zone 36 536611 D ve 4359527 K
koordinatlarinda bulunmaktadir.

Turkiye 1/25.000 6l¢ekli pafta béliimlemesinde
barajin havza alani; J30-b2, J30-b3, J30-b4, J30-c1
J30-c2, J31-al ve ]J31-a4 paftalan icerisinde yer
almaktadir. S6z konusu baraj havzasinin cografi
konumunu gosterir harita Sekil 1'de verilmistir.

Lejant
€7 HavzaAlani

Sekil 1. Kesikkopri Baraj Golii Havzasi’'nin cografi
konumu

2.2. Topografya

Kesikkoprii Baraji Havzasi’'nda yiikseltiler deniz
seviyesinden 771 m ile 1426 m arasinda degisen
araliklarda goriilmektedir. Havzada genel olarak
yliksek kotlardaki tepe ve dag olusumlari
incelendiginde; havzanin kuzeyinde 1300 m kotunda
Cardak Tepesi yer alirken, en diisiik kottaki tepe olan
Kepir Tepe (995 m) ise havzanin giineybatisinda yer
almaktadir. Havzanin topografik yapisli
incelendiginde genel olarak tepe olusumlarinin,
havzanin kuzey ve dogu kesimlerinde goriildigi
tespit edilmistir (Sekil 2).
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—_
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Hirtanh

Sekil 2. Yiikseklik haritasi
2.3. Yiizeysel Egimler

Kesikkdprii Baraj Havzas1 25.242 ha’'lik havza alani
incelenmis ve havza alaninda minimum egim 0,0°,
maksimum egim ise 45,5° olarak tespit edilmistir.
Alanin ortalama egimi ise 7,5°dir. Havzada genel
olarak 0-10° de bir egim go6zlenirken, Kesikkoprii
Baraji c¢evresi incelendiginde egim degerlerinin
artarak baskin olarak 20-30° Aralifinda seyrettigi
goriilmektedir (Sekil 3).

3

Asadihacibekir merkahya

Kesiko pru

Lejant

€ Havza Alani
Egim (Derece)
@ o-10
10-20
D 20-%
@ -4
-, >«

anhuy ik

Hirtanl

Sekil 3. Egim haritasi
2.4. Yiizeysel Akis Yonleri

Havza alaninin topografik yapisi incelenmis ve
bu inceleme sonucunda topografya egimi icin dort
ana ve dort ara yon olmak tizere toplam sekiz adet
akis yoni olusturulmustur. Olusturulan bu ydnler
neticesinde havza alanindaki akisin her yone dogru
oldugu goriilmiistiir. Havza alaninda akis ydnleri
yliksek kottan diisiik kotlara dogru seyretmektedir.
Ozellikle Kesikképrii Baraji cevresi incelendiginde
havzanin dogusunda kalan ve tepe olusumlarinin
yogun olarak goriildiigii alanlardaki akislarin diistik
kottaki baraja dogru, batiya yoneldigi gorilmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Yiizeysel akis yonleri
2.5. Erozyon Risk Degerlendirmesi

Havza Alani icerisinde erozyon risk durumunun
analiz edilmesi amaciyla, toprak koruma ve arazi
kullanimina yoénelik 5403 sayili1 “Toprak Koruma ve
Arazi Kullanimi Kanunu” ve bu kanun geregi olarak
cikarilan “Uygulama Yonetmeligi” uyarinca toprak ve
arazi siniflamasi yapilmasinin usul ve esaslarinin yer

aldigi, “Tarim ve Orman Bakanligi Toprak ve Arazi

Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimat1”
kullanilmistir. Bu c¢alismada; Tarim ve Orman
Bakanligi’min yukarida bahsedilen c¢alismalar

dogrultusunda olusturmus oldugu erozyon risk
analizi CBS verileri kullanilmis ve Kesikkoprii Baraj
Havzasi’'nda erozyon risk haritasi olusturularak dort
sinif altinda incelenmistir.

Erozyon riski ¢ok siddetli olan alanlar
Kesikkoprii Baraji ¢evresinde yogunlasirken aymi
zamanda dere yataklarinin c¢evresini de
kapsamaktadir. Ozellikle Kesikképrii Baraji'nin
dogusunda kalan ve baraj ile yiikselti farkinin fazla
oldugu bilinen bu alanlar siddetli ve ¢ok siddetli
erozyon sinifinda yer almaktadir (Sekil 5).

Asagihacibekir merkahya

Kesibkopru g8

Sanhyk

LEJANT

G Havza Alani
Erozyon Riski
@ Hic - CokAz
() onta
Siddetli
@ Cok Siddetii

Tarm vo Orman Bakanky| BTG, 2022

Sekil 5. Erozyon risk haritasi
2.6. Calisma Alani Hidrojeolojisi
Kesikkoprii Baraj Havzasi; Savcili YAS Alt

Havzasi (No: 15-2-9) ve Hirfanlh-Kesikkoprii YAS Alt
Havzasi (No: 15-2-10) olmak tizere iki yeralti suyu
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havzasi siirlari icerisinde kalmaktadir. Kesikkoprii
Baraj Havzasmin 11.122 ha’llk alami Hirfanh-
Kesikkoprii YAS Alt Havzasi i¢inde, 14.120 ha'lik
kismi ise Savcili YAS Alt Havzasi icinde kalmaktadir.
Buna gore Hirfanli-Kesikképrii YAS Alt Havzasi’'nin
%?21,14’1i, Savcili Alt Havzasinin ise %?26,84’lik
kismi  Kesikkoprii  Baraj Havzasi  alanini
olusturmaktadir (DSI, 2016). Kesikképrii Hirfanl
YAS Alt Havzasi; Paleozoyik yasli mermerler (P2) ve
metamorfik seri (P1), Mesozoyik yash granit-
granodiyorit (Gr) ve ofiyolitik melanj (Mof), Neojen
yash ayrilmamis karasal ¢okeller (n2) ve kiregtasi
(n3), Eosen filis (ef) ve baraj sinir1 boyunca dar
alanlarda godzlenen Kuvaterner aliivyon (Qal)
birimlerini  icermektedir. = Kesikkoprii = Baraj
Havzasi’nin dogu kesiminde kalan Kirsehir ilini
kapsayan Savcili YAS Alt Havzasi; Paleozoyik yash
mermerler (P2) ve metamorfik seri (P1), Mesozoyik
yash granit-granodiyorit (Gr), Volkanikler (Mv) ve
ofiyolitik melanj (Mof), Neojen yash ayrilmamis
karasal ¢okeller (n2), Kuvaterner traverten (Qtr) ve
yine baraj simr1 boyunca goézlenen Kuvaterner
alivyon (Qal) birimlerini icerdigi goriilmektedir.
Havza alanindaki jeolojik birimlerin gegirimlilik
ozellikleri Sekil 6’da verilmistir.

Degirmenszi

Sandmeni

Lejant

G Havza Alani

Jeolojik Birimlerin Gegirimlilik Ozellikleri
[ Qal, Aluvyon, Gegirimli

["] atr, Traverten, Gegirimii

B n3, Kiretas:, Gegirimli

P2, Mermer, Gegirimli

:] n2, Aynimamis karasal cokeller, Az-
Yan Gegirimli

7] Mv, Volkanikler, Gegirimli-Yari
Gegirimli
B e, Flis. Az Gegirimli - Gegirimsiz
- Mof, Ofiyolitik melanj, Az Gegirimsiz-
Gegirimsiz
Gr, Granit,granodiyorit, Az Gegirimli -
= Gegirimsiz

P1,Metamorfik seri, Az Gegirimli -
| €

Gegirimsiz

osi. 2016

Sekil 6. Jeolojik birimler ve gec¢irimlilik 6zellikleri
2.7. Meteorolojik Degerlendirme

Kesikkoprii Baraj Havzasi; Ankara ili Bala ve
Sereflikochisar ilgeleri, Kirsehir ili Kaman ilgesi ve
havzanin kuzey ug¢ kesimleri ise Kirikkale ili Celebi
ilcesi simirlar icerisinde yer almaktadir. Bala ve
Sereflikochisar ilgeleri yazlari sicak, kislar1 soguk ve
kar yagish gecen bir iklime sahiptir. Yiiksekligi
nedeniyle kis aylarinda Ankara ilinin en soguk
ilceleri arasinda yer alir. Sicak ve iliman gecen yaz
aylarina ragmen en kurak aylarda bile diger ilcelere
gore yagls miktarinin olduk¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Kaman ve Celebi ilgesinde ise; yazlar
ik, kurak ve acik, kislar cok soguk ve karldir.
Calisma alanini en iyi temsil eden Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM), Kaman Meteoroloji Istasyonu
verileri incelendiginde c¢alisma alaninda yillik
ortalama yagis 39,3 mm olarak goriilmektedir.
Ortalama maksimum yagis 64,7 mm ile Aralik
ayinda, ortalama minimum yagis ise 9,4 mm ile
Agustos ayinda gozlenmistir. Uzun yillar ortalama
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yagis verileri incelendiginde, ¢alisma alani i¢in kurak
donem Nisan, Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim
aylarini kapsayan bes aylik déonem; yagish dénem ise
Ocak, Subat, Mart, Mayis, Haziran, Kasim ve Aralik
aylarin1  iceren sekiz ayllk donem olarak
degerlendirilmistir.

2.8. Arazi Kullanim Durumu

Kesikkoprii Baraj Havzasi’'nda arazi kullanim
durumunun belirlenmesi amaciyla Tarim Orman
Bakanligi'nin Coordination of Information on the
Environment-Cevresel  Bilginin  Koordinasyonu
(CORINE) wverisi kullanilmistir. CORINE, Avrupa
Cevre Ajansi (ACA) tarafindan belirlenen Arazi
Ortiisii/Kullanimi  Simiflandirmasina gére uydu
goriintiileri lzerinden bilgisayar destekli gorsel
yorumlama metodu ile iiretilen arazi
ortiisti/kullanimin1  verisidir. ACA Kkriterleri ve
siniflama  birimlerine gore (44 smif), uydu
gorintiileri lizerinden arazinin izlenmesine yonelik
arazi Ortisii/arazi kullanimindaki degisiklikler
uzaktan algillama ve cografi bilgi sistemleri
yardimiyla tespit edilmektedir. Tiirkiye’de CORINE
1990, 2000, 2006, 2012, 2018 yillar1 arazi ortiist
haritalar1 ile 1990-2000, 2000-2006, 2006-2012,
2012-2018 yillarn aras1 degisim veri tabanlar
olusturmus ve calismalarda kullanilmistir (Tarim ve
Orman Bakanligi, 2022).

Genel olarak havzada arazi kullanim durumu
incelendiginde genel olarak dogal cayirliklar ile
tarim arazilerinin baskin oldugu goérilmistiir (Sekil
7).

Lejant
&P Havza Alani
Arazi Kullanim Sinift
SY, Su yapilan
9 M, Mera Alanian
Y, Yapay Bolgeler
@ <. Dogal Cayiriikiar
SBA, Seyrek Bitki Alanlan
) BDA. Bitki Degisim Alaniari
) KS. Karigik Tanm
@ s. Surekli Sulanan Alaniar
@ K. Sulanmayan Ekilebiir Alaniar

DT, Dogal Bitki Ortosa lle Birbikte
Bulunan Tanm Alanlan

inm ve Orman Bakanigs CORINE. 2018

Sekil 7. CORINE arazi kullanim haritasi

2.9. Yerlesimler ve Niifus

Calisma alaninda 13 adet yerlesim yeri
bulunmaktadir (Sekil 8). Bu yerlesim yerlerinin alti
adeti Bala ilcesi sinirlar icerisinde, yedi adeti ise
Kaman il¢esi sinirlari igerisinde kalmaktadir. Kaman
ilcesi sinirlari icerisindeki Hirfanh kéyii, havza siniri
disinda olmasina karsin havzayr etkileyecek
parsellerinin bulunmasi ve havza siirina 365 m
mesafede olmasi nedeniyle degerlendirmelere dahil
edilmistir. Calisma alaninin, Bala ilgesi sinirlari
icerisinde kalan alt1 adet mahallenin tamami Bala
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Belediyesi ilge miilki simirlar igerisindedir. Calisma
alaninin Kaman ilgesinde kalan yedi adet yerlesim
yeri ise Kirsehir i1 Ozel Idaresi miilki smrlar
icerisindedir.

Agapinar

Sekil 8. Yerlesim yerleri

Kesikkoprii ~ Baraj Goli  Havzasi’'ndaki
yerlesimlerin kanalizasyon ve fosseptik durumlaryi,
mahalle muhtar ile yapilan gortismeler sonucunda
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Bala Belediyesi
ve Kirsehir il Ozel idaresi’'nden de teyit edilmistir.
Yerlesim yerlerinin kanalizasyon ve fosseptik
durumlari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yerlesim kanalizasyon ve fosseptiklerinin
mevcut durumu

= =
S 8
" g = =2 E =
Mahalle/Kéy XN g 2 2> g E
= E o o @ g
Q » ? = = 2
§2 8 856 zZ7
X &n = B X A
Kesikkopriit Var Merkezi Betonarme Faal
Tepekdy Var Merkezi Betonarme Faal
Kiigtikcamili Var Merkezi Betonarme Faal
Biiytikcamili Var Merkezi Betonarme Faal
Bektash Var Merkezi Betonarme Faal
Kiigtikbiy1k Var Merkezi Betonarme Faal
Hirfanh Var Merkezi Betonarme Faal
ikizler Yok Ferdi Tagla oriili -
Karginyenice  Var Yok gmllr.mak a
esarj
Tatik Var Merkezi Betonarme Faal
Agapinar Var Merkezi Betonarme Faal
Karaosman Var Merkezi Betonarme Faal
Biigiiz Var Merkezi Betonarme Faal
Calisma  alanindaki yerlesim  yerlerinin

fosseptiklerine ait harita Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Fosseptik alanlarinin konumlari

2.10. Hayvancilik Faaliyetleri

Havzada bilinen biiyiik 6lgekli bir besi ciftligi
bulunmamaktadir. Bunun yaninda havzada yogun
hayvancilik faaliyetleri yaptig1 gézlenmistir. Havza
icerisinde yerli halkin kendi hayvanlarina baktiklari
kiigciik ve orta oOlcekte mandira, ahir ve agillarin
oldugu gorilmistiir. Yapilan incelemelerde bu
mandira, ahir ve agillardaki hayvan giibrelerinin
¢ogunlukla toprak bir alan iizerine y181ldig1 ve daha
sonra bu giibrelerin tarimsal amacgh kullanildig:
ortaya konulmustur (Sekil 10).

Sekil 10. Besicilik ciftliklerinin konumlari

2.11. Terk Edilmis ve Aktif Maden Sahalar1
Kesikkoprii Baraj Goli Havzasi’'nda Kirsehir ili,
Kaman flgesi, Biigiiz, Agapinar ve Tatik kdyleri siniri,
Karaosman yaylas1 mevkiinde isletilmekte olan bir
adet aktif durumda Demir Ocag1 ve Kirma-Eleme
Tesisi ile Kalsit Ocag1 ve Kalsit Tesisi ayni alan icinde
bulunmaktadir. Bu tesisler, 1740,24 ha alan icin
verilen 1V. Grup Isletme Ruhsati (Demir) sahasi
icerisinde bulunmaktadir. Demir madeni isletme
ruhsat1 sahasi icerisindeki maden ocagindaki atik
barajinin alt1 kil ile kaphdir dolayisi ile alic1 ortama
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sifir desarj s6z konusudur. Bu nedenle maden

ocaginda sizint1 yaratacak herhangi bir calisma da

bulunmamaktadir.
Kesikkdprii Baraj

Goli Havzasrndaki terk

edilmis maden sahalar1 yerinde tespit edilmistir.
Havza c¢alisma alam sinirlar1 igerisinde bir adet,
¢alisma alani sinir1 disinda ancak sinira ¢ok yakin bir
konumda olan bir adet olmak iizere toplam iki adet
terk edilmis maden sahasi tespit edilmistir. Bu
alanlara ait konum haritasi Sekil 11’de verilmistir.

Sekil 11. Terkedilmis maden sahalari

2.12. Hassasiyet Haritasi Olusturulmasi

Havzanin hassasiyet haritasini olustururken,
havzadaki dogal (yiizey akis, egim, erozyon,
topografik yapi, bitki ortisi, jeolojik yapi, toprak
ozellikleri) ve antropojenik faaliyetler (arazi
kullaninm durumu, yerlesim yerleri, fosseptik,
tarimsal faaliyetler, maden alanlari, hayvancilik)
cografik koordinatlarina gore ArcGIS 10.8 yazilimi
kullanilarak CBS ortamina aktarilmis ve analiz
edilmistir (Sekil 12).

ACIKLAMALAR
@ v

Sekil 12. Dogal ve antropojenik faaliyet haritasi

Tim veriler géz oniline alinarak, Kesikkoprii
Baraj Golii Havzasi’'ndaki dogal (yiizey akis, egim,
jeolojik, toprak 6zellikleri, erozyon) ve antropojenik
faaliyetler (yerlesim yerleri, fosseptik, tarimsal
faaliyetler, maden alanlari, hayvancilik)

tanimlanmistir ve hassasiyet bolgeleri
olusturulmustur.

Hassasiyet bolgeleri olusturulurken,
degerlendirilen parametreler arasinda

onceliklendirme yapilmis ve ¢oklu degerlendirme
metodu ile belirlenen 12 6ncelikli parametre analiz
edilmistir. Analizde ¢ok kriterli degerlendirme

yontemi olan  analitik  hiyerarsi  yontemi
kullanilmistir.

Bu baglamda alanda Tablo 2’ de verilen
puanlama  sistemi uygulanmistir.  Puanlama

yapilirken yiizey akisin baraj gélii ve nehir yoniine
dogru baskin oldugu kabuli yapilmis olup, ara
noktalardaki sapmalar ihmal edilmistir. Havzanin
jeolojik yapis1 degerlendirirken alanda baskin olarak
faaliyetlerin yiriitiildiigti formasyonlar puanlamaya
dahil edilmistir. Puanlamada hayvancilik
faaliyetlerinde hayvan sayisi dikkate alinmamis
olup, faaliyetin varligi puanlamaya dahil edilmistir.
Havzadaki hayvancilik ve fosseptik faaliyetleri
noktasal veri olarak kabul edilmistir.

Tablo 2. Hassasiyet bolgelerini belirleyen
parametreler ve degerlendirme puanlari
Antropojenik Etkiler Puan
Yerlesim yeri 1
Hayvancilik 1
Stirekli sulanan alanlar 1
Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarimsal 1
Alanlar
Karisik Tarim 1
Fosseptik Noktalar1 1
Maden Isletme Alani 1
Dogal Etkiler Puan
Erozyon Yiiksek Alanlar 1
Hidrolik Egim (%20-40) 1
Granit Alan (jeolojik yapist az 2
gecirimli/gecirimsiz)
Kiregtasi+Mermer Alan (jeolojik yapisi 0
gecirimli)
Ayrilmamis Karasal Cokeller (jeolojik 1

yapisl yari-az gecirimli)
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Tablo 2’den elde edilen puanlar ile Tablo 3’te
verilen hassasiyet dlcegi elde edilmistir. Olcekten
elde edilen veriler alanin 1/25000 sayisallastirilmis
haritasi tizerine aktarilmis ve Kesikkdprii Baraj Goli
Havzasi hassasiyet haritasi olusturulmustur (Sekil
13).
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Tablo 3. Hassasiyet dlcegi

Derece Puan Renk
Cok Yiiksek >7 Kirmizi
Yiiksek 7 Turuncu
Orta 5-6 Mavi
Diistiik <5 Yesil
3. BULGULAR

3.1. Calisma alanindaki dogal faaliyetlerin su
kalitesi iizerine etkileri

Calisma alaninda yukseklik verileri
incelendiginde Kesikkdprii Baraj Golii Havzasini
ikiye ayiran Kizilirmak nehrinin bati yoniinde kalan
alanda yiiksekligin havzanin kuzeyinden giineyine
dogru 1258 m’den nehrin kiyisina kadar yaklasik
772 m ye kadar distiigli, nehrin dogu tarafinda ise
yer yer maksimum 1173-1104 m arasinda ytikseklik
gostererek yine nehrin kiyisinda 772 m civarina
diistiigl gorilmektedir.

Calisma alaninda yiizey akis yonleri, yiikseklik
ve egim verileri birlikte incelendiginde havza alanini
ikiye ayiran Kizilirmak nehrine dogru egimin artip,
yiksekligin  diistiigli dolayisiyla ylizey akisin
toplanma noktas1 oldugu soylenebilir. Topografik
ozelliklerinin yani1 sira, alanin toprak yapisi ve
jeolojik ozellikleri de degerlendirildiginde asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Calisma alani jeolojisi incelendiginde, nehrin
her iki yonii olmakla birlikte 6zellikle bat1 yoniinde
yaygin olarak az gecirimli-gecirimsiz  granit
kayaclardan; Kesikkoprii Baraj goli etrafinin ise Az
gecirimli-Yar1  gecirimli ~ ayrilmamis  karasal
cokellerden olustugu goriilmektedir. Alanin toprak
ve jeolojik oOzellikleri ylizey akisin ne kadarinin
yeraltina ne kadarinin cazibeli olarak yiizey akista
seyredecegi konusunda 6nemlidir. Kesikkoprii Baraj
Goli Havzasr'nin toprak ve jeolojik o6zellikleri goz
oniine alindiginda, alanda yapilan antropojenik

herhangi bir faaliyetten yilizey sularinin akis
yoniinde etkilenme potansiyeli oldugunu
gostermektedir.

Kaman Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen
verilere gore calisma alam degerlendirildiginde;
yagisin oOzellikle ilkbahar ve kis aylarinda fazla
oldugu soylenebilmektedir. Sonu¢ olarak bu
mevsimlerde ylzey sularinda kirletici
parametrelerin daha yiiksek konsantrasyonlara
ulasmasi muhtemeldir.

3.2. Calisma Alanindaki Antropojenik
Faaliyetlerin Su Kalitesi Uzerine Etkileri

Yerlesimler
Kesikkoprii Baraj Golii Havzasinda baslica 13

adet kirsal yerlesim yeri bulunmaktadir. Bu yerlesim
yerlerinin altisi nehrin dogu yo6niinde, yedisi ise bati
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yoniindedir. Olusan atik sularin ¢ok az bir kismi
Kesikkoprii Atik Su Aritma Tesisinde, geriye kalan
kismi ise merkezi ve ferdi fosseptiklerde
toplanmaktadir. Yerinde yapilan gozlemlerde,
fosseptik yapisi betonarme olmasina ragmen bazi
yerlesim yerlerindeki fosseptiklerin bakimsizliktan
dolay1 iistten sizdirdig1 ve sizan sularin Kizilirmak’a
karistigr  tespit edilmistir. Gegirimsiz tabaka
tizerinde konumlanan fosseptiklerden meydana
gelebilecek herhangi bir sizintinin yiizey suyunu
kirletmesi olasidir.

Agapinar, Biigliz, Biylikcamili, Bektasli yerlesim
yerleri yar1 -az gecirimli kayaclar iizerinde olup
yuzeyde meydana  gelebilecek olan  tim
faaliyetlerden yeralti suyuna sizma yasanabilecegi
gibi; bu yerler disinda kalan yerlesim birimleri genel
olarak az gecirimli-gecirimsiz tabaka {izerinde
oldugu gorilmektedir. Bu noktalarda yasanabilecek
herhangi bir faaliyetten ylizey sular1 daha fazla
etkilenecektir.

Tarim

Kesikkopri Baraj Golii Havzasi’'nda daha ¢ok
dogal cayirliklar ile tarim arazilerinin baskin oldugu
goriilmektedir. Kizilirmak Nehri’'nin dogu ve bat1 kiy1
yonlerinde seyrek bitki alanlari; bati yoniinde ise
stirekli sulanan alanlar, dogal bitki ortiisii ile birlikte
bulunan tarim alanlari, karisitk tarim alanlari
mevcuttur. Havzanin ylzey suyu akis yoni ile
birlikte degerlendirildiginde, tarimsal faaliyetlerde
kullanilan giibre ve pestisitlerin sulama suyu ve
yagmur sularinin yiizey akisa ge¢mesi ile birlikte
ylzey sularina tasinabilmesi olasidir. Yaygin olarak
tarim yapilan arazilerin, granit tabaka iizerinde
olmas1 da, suyun biiyiik bir kisminin drenajinin
yluzeyden gerceklesmesine zemin hazirlamaktadir.

Hayvancilik
Havza icerisinde Biiyiikcamili ve Karginyenice

yerlesim yerlerinin bulundugu mevkide kiigiik
Olgekli besicilik ciftlikleri bulunmaktadir. Havza
icerisinde yerli halkin kendi hayvanlarina baktiklari
kiiciik ve orta olcekte mandira, ahir ve agillarin
oldugu gorilmiistiir. Yapilan incelemelerde bu
mandira, ahir ve agillardaki hayvan giibrelerinin
¢ogunlukla toprak bir alan tizerine y181ldig1 ve daha
sonra bu giibrelerin tarimsal amach kullanildig:
bilgisi alinmistir. Havzada kiigiik 0Olgekli yapilan
hayvancilik faaliyetlerinde hayvan giibrelerinin
biriktirildigi alanda yeralti ve ylizey suyuna
karismasi olasidir.

Maden Ocaklari

Havza icinde ruhsath ikisi nehri batisinda, ikisi
nehrin dogusunda olmak iizere toplam dért adet
demir madeni alani mevcuttur. Tim maden
alanlarinin konumlar1 havza icinde yiizey akis yonii
dogrultusunda konumlanmistir.

Erisim Numarasi 3188447 No.du maden
isletmesi az gecirimli/gecirimsiz olarak
siniflandirilan granit kayag tizerinde konumlanmis
olup, bu noktada meydana gelebilecek desarj, s1zinty,
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kaza durumlarinda toprak tarafindan yeteri kadar
filtre edilemeyeceginden, yiizey akisa gec¢mesi
ylksektir. Yiizey akisa gecen sizint1 veya bulasin akis
yonli boyunca nehri ve nehri besleyen kollari
kontamine etme riski ytiksektir.

Erisim Numarast 3326626, 3393019 No.lu
maden isletmeleri gecirimli olarak simiflandirilan
kire¢c tast ve mermer kayaclar1 iizerinde
konumlanmistir. Bu noktalarda meydana gelebilecek
desarj, s1zinti, kaza durumlarinda toprak filtrasyonu
gerceklesebileceginden, yeralti suyu akis yonii
boyunca ilerleyerek yeralti suyu kirliligine neden
olabilecegi gibi, yilizey akista kalan kismi ise yiizey
akis yoni boyunca ilerleyerek 6zellikle civarinda
bulunan baraj goliine risk teskil etmektedir.

Hassasiyet haritas1 incelendiginde, noktasal
evsel kirlilik yiikii kaynagi olan yerlesim yerlerinin
ve fosseptiklerinin bulundugu alanlarin ok Yiiksek
Hasssasiyet sahip bolgelerde oldugu tespit edilmistir.
Bu bolgelerde var olan fosseptiklerin islah edilerek,
atiksularin ilerleyen zamanlarda havzadan giivenli
yollarla aktariminin saglanmasi gerekmektedir.
Bolgede hayvancilik faaliyetlerinin bireysel olusu ile
mevcut durumda kirlilik yaratmayacagi
disinilmektedir (Sekil 13).

=]
o

ACIKLAMALAR

- Kesikkopri Baraj Golu Sinirt

[ Kesikkopra Baraj Golu Havzasi Sinin
Hassasiyet Olgegi

I oustik (<5)

B orta(s-6)

I viksek (7)

I cok Yiksek (>7)

Sekil 13. Kesikkdprii Baraj Golii Havzasi hassasiyet
haritasi

Kesikkoprii Baraj Goli Havzasi’'nda halihazirda
isletmede olan olan bir adet maden ocag isletmesi ve
bir adet terk edilmis maden sahasi havzanin
Hassasiyet Haritasi ile degerlendirildiginde, bu
alanlarin Cok Yiiksek Hasssasiyet ve Orta Hassasiyete
sahip bolgelerde oldugu tespit edilmistir (Sekil 13).
Maden alanlarinin havzanin Hassasiyet Haritasi’'nda
Cok Yiiksek Hasssasiyet ve Orta Hassasiyete sahip
bolgelerde olmasi bize bu bdlgelerde meydana
gelebilecek herhangi bir faaliyetin havzay:
etkileyebilecegini gostermektedir. Kisa ve uzun
vadede hala hazirda isletilmekte olan maden
ocaklarinin iizerinde bulunduklari alanin hassasiyeti
nedeniyle iiretim ve depolama asamalarinin diizenli
takip edilmesi ve izlenilmesi dnerilmektedir. Orta
vadede de ise yukarida agiklanan sebeplerden 6tiirt,
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terkedilmis maden sahalariin rehabilitasyonunun
(dogaya yeniden kazandirma calismasi)
gerceklestirilmesi onerilmektedir.

Elde edilen hassasiyet haritasinin, bolgede
yapilmas! planlanan antropojenik faaliyetlerin yer
secimi ve bu faaliyetlerin su kaynaklarina etkisinin

onceden tahmin edilmesine yardimcit olacagi
diistintlmektedir.
4. SONUCLAR

Bu c¢alisma, Kesikkoéprii  Baraj  Goliu

Havzasi'ndaki dogal ve antropojenik faaliyetlerinin
su kaynaklarinin kalitesine etkilerini analiz edip
tanimlamis ve su kaynaklarinin kirlenebilirlige karsi
hassasiyetini tanimlayan haritasi olusturulmustur.

Havzaya  ait  ozelliklerin  bir  arada
degerlendirilmesi adina, her parametreye ait
degerlendirme puani olusturulmustur. Puanlamanin
havza olceginde degerlendirilmesi ile de calisma
alanina ait hassasiyet oOlcegi gelistirilmistir. Bu
Olcege gore elde edilen harita yorumlandiginda,
Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’'nin su kaynaklarinin
genelde “Cok ytiksek”, “Yiiksek” “Orta Hassasiyet”
olarak belirlenen alanlarda oldugu tespit edilmistir.

Baraj Goli'niin  “Orta hassasiyet” olarak
belirlenen bélgede konumlanmasi, Goliin Ankara ili
icin alternatif su kaynagl olmasindan dolayi,
korunmasi ve yonetiminin dnemli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Baraj Goliint besleyen Kizilirmak nehrinin akim
yolu, biiyiilk oranda “Cok yliksek”, “Yiksek”
hassasiyet iceren bolgelerden olusmaktadir.
Havza'nin ana su kaynagl olan Kizilirmak Nehri
icinde diizenli olarak takip edilip, korunmasi ve
yonetilmesi gerekmektedir.

Bu bolgelerde arazi kullanimi ve su hassasiyeti
koordinasyonuna dikkat edilmeli ve su sistemi
desenini degistirecek her tiirli mekansal gelistirme
yonteminden kac¢inilmalidir. Bu ¢alismada kullanilan
metodoloji ile elde edilen hassasiyet haritasinin, su
kaynaklarini koruma gelistirme, kentsel-kirsal
kalkinma ve g6l havzasi planlamasi gibi c¢esitli
planlama programlarinda yol gosterici olacaktir.

Bilgilendirme/TesekKkiir

Bu calisma Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, Su ve
Kanalizasyon Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
yuriitiilen “Kesikkoprii Baraji Havza Koruma Plani ve
Ozel Hiikiim Belirleme Projesi” c¢ercevesinde
gerceklestirilmistir.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

0. Giilgicek Uysal: Veri analizi,
Modelleme, Makale yazimi;
K. Cebe: Arazi ¢alismasi, Gorsellestirme, Kontrol,

Modelleme.

Arastirma,
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Cikar ¢atismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum, kurulus,
kisi ile mali c¢cikar catismasi yoktur ve yazarlar
arasinda c¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan c¢alismada yazarlar, arastirma ve yayin
etigine aykiri bir durum olmadigini1 ve ¢alismanin
etik kurul izni gerektirmedigini beyan etmektedir.
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