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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BINA CATI YUZEYLERINDEKI YABANCI NESNELERIN OTOMATIK TESPIiTi

Emine UZUNALIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hayrettin ACAR
2025, 72 Sayta

Gelisen ve her gegen giin yenilenen teknoloji fotogrametri alaninda da 6nemli bir ivme
kazandirmistir. Insansiz hava araglar1 belirlenen ucus plani dahilinde, iirettikleri veriler
sayesinde bir¢ok disipline kaynak saglamaktadir. Cati yiizeylerinde zamanla biriken veya
farkli nedenlerle olusan yabanci maddeler, hem yap1 giivenligi hem de bakim siirecleri
acisindan onemli sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu nesnelerin hizli ve
giivenilir bir sekilde belirlenmesi, kentsel alanlarda yap1 sagliginin izlenmesi ve risklerin
azaltilmas1 agisindan kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bina cat1 ylizeyine ait
goriintiilerden yabanci cisimleri tespit etme konulu bu calisma, THA ile elde edilen
goriintiiler kullanilarak MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgularin
giivenilirligi, dogruluk analizi ile test edilmistir. Dogruluk orani %88,66, tamlik oran1 %100
ve F1 skor degeri %93,33 olarak hesaplanmistir. Bu yaklasim ile sonuglarin, 6zellikle
degisim tespiti ve nesne analizi temelli calismalarda kullanilabilecegi anlagilmaktadir.
Ayrica, gelistirilen yontem, kentsel izleme, afet sonrasi hasar tespiti, siirdiiriilebilir ¢cevre

diizeni ve bakim planlamasi gibi farkli birgok alanda da uygulanma potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Degisim analizi, Nesne Tespiti, Ortofoto
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Master Thesis

SUMMARY

AUTOMATIC DETECTION OF FOREIGN OBJECTS ON BUILDING ROOF
SURFACES

Emine UZUNALIOGLU

Karadeniz Technical University
Institute Of Science
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assistant Professor Hayrettin ACAR
2025, 72 Pages

The continuously advancing and ever-evolving technology has also provided
significant momentum in the field of photogrammetry. Unmanned Aerial Vehicles, through
the data they produce within predefined flight plans, serve as valuable sources for numerous
disciplines. Foreign objects that accumulate over time or emerge due to various factors on
rooftop surfaces can lead to serious issues in terms of both structural safety and maintenance
processes. Therefore, the rapid and reliable detection of such objects has become a critical
requirement for monitoring building health and mitigating risks in urban areas. This study,
which focuses on detecting foreign objects on building rooftops, was conducted using UAV
imagery within the MATLAB environment. The reliability of the obtained results was
evaluated through accuracy analysis. The accuracy rate was calculated as 88.66%,
completeness rate as 100%, and the F1-score as 93.33%. These findings indicate that the
proposed approach can be effectively utilized, particularly in studies based on change
detection and object analysis. Furthermore, the developed method has the potential to be
applied across various domains, including urban monitoring, post-disaster damage

assessment, sustainable environmental planning, and maintenance scheduling.

Key Words: Change analysis, Object Detection, Orthophoto
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada niifusun artisiyla birlikte yapilasma ve konut sayisinda siirekli bir artig
goriilmektedir (Yasar vd., 2010). Kentsel niifusun hizli artisi ile beraber kiiltiirel, ekonomik,
sosyal ve cevresel degisimler kaginilmaz bir hal almistir. Giiniimiizde insansiz hava
araglarinin (IHA) birgok disiplin icin kullanim alan1 vardir. Bu araglar, yiiksek ¢oziiniirliiklii,
gercek zamanl fotograflar ve videolar cekme yetenekleri sayesinde degisim analizi i¢in de
kullanilmaktadir. Temassiz veri toplama yontemleri, pilotlu veya uzaktan kumandali hava
araclariyla oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Pilotlu sistemler; ugak, helikopter,
balon ve zeplinken, uzaktan kumandali sistemler insansiz hava araglaridir. Giiniimiizde,
uygun maliyetli ve kolay kullamm &zellikleri nedeniyle 6zellikle IHA’lar tercih
edilmektedir. IHA’larin avantajlari arasinda saha calismalarini minimize etmeleri,
fotogrametrik veri toplama siireglerini hizlandirmalar1 ve elde edilen sonuglari yiiksek
dogruluk ve detay seviyesinde islemeye imkan tanimalar1 yer almaktadir. Bu nedenler goz
oniinde bulunduruldugunda, IHA’lar giiniimiizde neredeyse tiim bilimsel ve teknik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kovanic vd., 2023).

Yabanci maddeler; ¢cevresel olumsuzluklar, estetik goriiniim, yapisal ve giivenlik risk
gibi bircok sorun teskil etmektedir. Bina catilarindaki yabanci nesnelerin otomatik tespiti,
cevre yoOnetimi, siirdiiriilebilir diizen ve c¢att bakimi i¢in dnemli bir ara¢ olmaktadir. Bu
maddelerin tespit edilip izlenmesi ve meydana gelen degisimlerin analiz edilmesi, bu
degisimlerin yarattig1 sorunlarin ¢éziimlerinin {iretilebilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
teknoloji, yabanci maddelerin nerede bulundugunu ve nasil bir dagilim igerisinde oldugunu
daha etkili bir sekilde izlememizi saglayarak, atiklarin dogaya zarar vermesini 6nlemeye ve
ayn1 zamanda bu maddelerin toplanip yonetimi i¢in daha etkili bir planlama yapilmasina
yardimce1 olmasi planlanmaktadir. Bu degisimlerin tespit edilmesi, onceki degisimlerle kiyas
edilmesi ve ge¢mise dayanarak bir Ongoriinlin ortaya ¢ikmasi fotogrametri ve uzaktan
algilama yontemleriyle miimkiin hale gelmektedir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde binalarin gat1 yiizeyleri yalnizca yapisal bir unsur olarak
degil, ayn1 zamanda enerji liretiminden yagmur suyu toplama ya da giines paneli sistemlerine

kadar farkli islevlerde degerlendirilen alanlar haline gelmistir. Ancak bu alanlarin bakimi ve



giivenligi, ¢esitli ¢evresel ve insan kaynakli faktorler nedeniyle 6nemli bir sorun olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Cati1 ylizeylerinde biriken yabanci maddeler; ahsap pargalari,
plastikler, yapraklar, hayvansal triinler ya da farkli atik materyaller; zamanla yapinin
estetigini bozmakta, binaya zarar vermekte veya cat1 saghgini tehlikeye atmaktadir. Ayni
zamanda, bu tiir nesneler riizgar ve firtina gibi dogal olaylar sirasinda ciddi giivenlik riskleri
de dogurabilmektedir. Bu tiir durumlarda, yasam alanlarimizi olusturan binalarin
glivenliginin saglanabilmesi agisindan s6z konusu nesnelerin tespiti biiylik Onem
tasimaktadir. Ancak bu tespit siirecinin insan giicline dayali1 olarak gergeklestirilmesi hem
riskli hem de zaman ve is giicli agisindan olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle, s6z konusu
stirecin daha giivenli, hizl1 ve etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in insansiz hava araglarinin
(IHA) kullanim1 uygun bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Son yillarda, insansiz hava araglari ve uydu teknolojilerinin gelismesiyle birlikte,
yiiksek ¢Ozuiniirliiklii ortofoto goriintiiler tizerinden binalarin ¢atilarinin incelenmesi
miimkiin hale gelmistir. Bu durum, manuel inceleme siireclerinin yerine daha hizli, giivenilir
ve maliyet agisindan verimli yontemlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Gorlintii
isleme teknikleri kullanilarak catilardaki yabanci nesnelerin tespiti, yalnizca bakim ve
onarim siireglerini kolaylastirmakla kalmayip, ayn1 zamanda sehir planlamasi, afet yonetimi
ve cevre diizenlemesi gibi alanlarda da onemli katkilar sunmaktadir. Ayrica, farkl
zamanlarda elde edilen goriintiilerin karsilastirilmasi ile ¢atilarda meydana gelen degisimler
tespit edilerek, ortaya ¢ikan yabanci nesneler belirlenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin ana hedef], yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto verileri kullanilarak bina
catilar1 lizerinde yer alan yabanci nesnelerin ve degisimlerin otomatik olarak belirlenmesidir.
Calisma kapsaminda MATLAB ortaminda farkli goriintii isleme yontemleri uygulanmas;
kullanic1 tarafindan tanimlanan boélgeler lizerinde histogram ve boyut eslestirme, renk
farkliliklarinin degerlendirilmesi ve bagli bilesen analizi gibi adimlar gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarda, c¢ati yiizeylerinde bulunan yabanci maddeler gorsel olarak one

cikarilmis ve sinir ¢izimleriyle detaylandirilmistir.

1.2. Problemin Tanimi

Cevresel degisim; niifusun hizl artis1, kentlesme sorunu, sanayilesme ve tiiketim gibi
sebeplerden kaynaklanmaktadir. Yeryiiziinde bulunan insan yapimi nesneler arasinda en

onemli sinif yasam alanlarimiz olan binalardir. Bu sinifa ait uydu goriintiilerinden veya hava



fotograflarindan otomatik olarak bilgi edinilebilmesi, kentsel alanlarin gézlemlenmesi ve
tespit edilmesi, degisikliklerin analizi, insan niifusunun tahmini gibi ¢ok ¢esitli uygulama
alanlarina veri saglamaktadir. Binalarin ¢atilarinda bulunan yabanci maddeleri analiz etmek,
cevre glivenligi ve kirliligi, saglik, ¢at1 bakimi ve dayanikliligi, estetik ve ¢evresel goriiniim
gibi bir¢cok agidan 6nem arz etmektedir. Cat1 yiizeylerinde insan, hayvan, ¢evre, endiistri
veya dogal yasam kaynakli zamanla olusabilecek yabanci maddelerin manuel tespiti zaman
alic1 ve yorucu bir siiregtir, bu nedenle bu problemin hizli, dogru, ekonomik, siirdiiriilebilir
ve gilivenilir bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in goriintii isleme yontemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

1.3. Cahismanin Amaci

Bu calisma kapsaminda bina, fabrika, hastane gibi yapilarin catilarinda istenmeyen
yabanci nesnelerin gelistirilen yontem ile otomatik olarak tespiti hedeflenmistir. Cati
yiizeyinde bulunan atik cisimlerin denetimi ile ulasilmasi zor ve denetlenmesi gereken biiyiik
yapilarin ¢atilarindaki istenmeyen objeler, goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak cografi
referansli veriler ile analiz edilmistir. Tespit edilen yabanci maddeler ve zamana bagl
degisiklikler farkli periyotlarda temin edilmis ortofoto goriintiiler {izerinden karsilastirilarak
catilardaki degisimlerin tespiti otomatik bir siirece baglanmistir. Zamansal degisimin tespiti,
onceki donemlere ait verilerin giincel veriler ile kiyaslanmasi ile gergeklesmektedir. Aym
zamanda bu ¢aligma gelecege dayali siirdiiriilebilir ¢evre diizeni ve yonetimi, ¢at1 denetimi,
bakimi1 ve onarimi, atitk madde izlenimi gibi sorunlarin ¢oziimiine 151k tutacak bilgilere
ulasmay1 hedeflemektedir. IHA teknolojileri ile elde edilen goriintiiler hizli, ekonomik ve
giincel bilgiler sunmakta; bu sayede haritalama, sehir planlama, ¢evresel diizenleme, afet
yonetimi ve arazi kullanimi gibi bir¢ok farkli uygulama alaninda etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Kullanilan veriler ger¢ek cografi referansli oldugu i¢in bu veriler CBS

ortamina kolayca entegre edilebilmektedir.

1.4. Literatir Taramasi

Ulusal ve uluslararasi literatiirde uydu gériintiileri, LIDAR ve IHA teknolojileri ile
iiretilen nokta bulutlar1 ve goriintiiler degerlendirilerek bircok degisim analizi ve nesne

tespiti calismalarinda kullanilmistir.



Dikbay1r ve Biilbiil (2020) IHA ile gercek zamanli arag tespit ederken derin 6grenme
ve makine 6grenme tekniklerinden yararlanmiglardir. Trafik izleme, kontrol ve analiz etmek
i¢cin yararl olacak olan bu c¢aligmanin amaci arag tespitinin daha hizli, dogru ve hassas
olmasidir bu sebeple YOLO algoritmasi tercih edilmistir. Pyhton yaziliminda gelistirilen
kod ile Faster R-CNN ag1 egitilmis ve YOLO algoritmas1 gelistirdikleri yapay sinir ag1
yardimiyla desteklenmis ve performansi arttirilmistir. Bu yap1 farkli veri setleri lizerinde
yapilan testlerde YOLO’nun basarisint %4,3 artmasini saglamistir. Sonug olarak Faster R-
CNN ile elde edilen kesinlik %93,75 duyarhilik ise %89,86 iken, YOLO ile elde edilen
kesinlik %96,21 duyarlilik ise %95°tir. Bu ¢alisma, YOLO algoritmasina entegre edilen
yapinin ger¢cek zamanli uygulamalarda basarili bir sekilde arag tespiti i¢in kullanilabilecegini
gostermektedir (Dikbayir & Biilbiil, 2020).

Celik (2024), buzullarin giiniimiizdeki durumu ve gelecekte buzullar1 bekleyen
durumlara yonelik, Hakkari Cilo Dagi’nda buzullardaki degisim analizi konulu ¢aligmasinda
uzaktan algilama yontemleri ve NDSI (Normallestirilmis Fark Kar indeksi), NDSII
(Normallestirilmis Fark Kar ve Buz indeksi), NDPCSI (Normallestirilmis Fark Temel
Bilesen Kar Indeksi) ve NDGI (Normallestirilmis Fark Buzul Indeksi) indeksleri
kullanilmistir. iklim degisiklikleri ve kiiresel 1snma sebebiyle her gegen giin buzullar
erimektedir. Bu ¢alismada Sentinel-2 uydu goriintii verileri kullanilmis ve buzul erimesinin
izlenmesi ve degisimi 2017-2023 yillar1 arasinda analiz edilmis, SNAP ve QGIS yazilimlar
kullanilmistir. Caligsma sonucu olarak Sentinel-2 uydu verilerinin degisim analizi i¢in uygun
oldugu soylenmistir (Celik, 2024).

Cui (2021), sehir i¢i demiryolu trenlerinde ¢atidaki yabanci cisimlerin tespiti, trenlerin
giivenligi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu amagla, kiiclik boyutta ve diizensiz sekle sahip
olan ¢atidaki yabanci cisimlerin algilanmasi i¢in derin 6grenme tabanli bir YOLOV4
yontemi Onerilmektedir. Veri iyilestirme teknikleri kullanilarak yabanci cisim veri
orneklemesi genisletilerek, tespit performansinin artmasi saglanmistir. Bu gelistirilmis
yontem, catidaki yabanci cisimleri dogru ve hizli bir sekilde algilayarak demiryolu
trenlerinin glivenligini artirilmigtir (Cui vd., 2021).

Maiti ve Bhattacharya (2009), kiy1 seridindeki degisimi uydu goriintiileri ile analiz
etmiglerdir. 1973 ve 2003 yillar1 arasinda Bengal korfezi kiy1 seridinde dogrusal regresyon
yontemini kullanarak c¢alismalarin1 gerceklestirmislerdir. Capraz dogrulama metodunu

kullanarak degisim oranlarini hesaplamis ve giivenilir sonuglara ulasmislardir. Az maliyetli



ve yiiksek c¢oziiniirliiklii uydu verileri ile kiy1 seridi degisimlerini dogru tahmin ettikleri
sonucuna varmiglardir (Maiti & Bhattacharya, 2009).

Onkol ve Mentese (2023), arazi kullanimmin zamansal degisimini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 c¢alismada uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi teknikleri
kullanmiglardir. Sakarya ili Pamukova ilgesinde arazi kullanimimnin 1984-2022 yillart
arasindaki degisimini tespit etmek icin Landsat TM ve Landsat 8 uydu goriintiilerini
kullanmislardir. Bu verileri ArcGIS programinda isleyip haritalarini iiretmis ayn1 zamanda
zamansal ve mekansal olarak mevcut degisimi tespit etmislerdir. NDVI analizi ve kontrolli
siiflandirma ile bes farkli siif olusturulmustur. Sonug olarak orman alan1 1984 yilinda
%45,96 iken, 2022 yilinda ise %43,68’¢ gerilemistir. Cayir, bozkir gibi alanlar 1984 yilinda
%8,78 iken, 2022 yilinda ise %11,59’a ylikselmistir. Toplam tarim alan1 1984 yilinda
%43,83 iken 2022 yilinda ise %39,40’a gerilemistir. Tarim alanlarinin tahribini ve zarar
gormesini 6nlemek, degisimini izlemek, araziyi dogru kullanmak ve sehir gelisimine katki
saglamak icin bir altlik dnerisinde bulunmuslardir (Onkol & Mentese, 2023).

Chen vd. (2022) tren kazalarmin 6niine ge¢gmek, insan sagligi ve kamu malina gelen
zarar vb. gibi bircok sebebin Oniine ge¢mek i¢in evrisimli sinir ag1 ile demiryollarinda
bulunan yabanci nesneleri algilamay1 amacladiklari bir ¢alisma yapmislardir. Demiryollarini
tehdit eden bu problemin tespiti genellikle manuel sekilde yapildigi i¢in dnerdikleri yontem
iki asamal1 ve ger¢ek zamanl tespite dayalidir. Ik asamada, giris demiryolu gériintiisiinii iki
farkli sinifa ayirmak amaciyla hafif bir siniflandirma agi kullanilmistir. Bu agama, goriintiiyii
izinsiz giren veya normal olarak siniflandirilan kategorilere ayirmak i¢in gergeklestirilmistir.
Ikinci asamada ise, izinsiz giren goriintiiler, daha ayrintili bir sekilde nesnelerin konumlarini
ve siniflarimi belirlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmisg bir yabanci nesne tespit agina
iletilmistir. Bu ag, goriintiideki yabanci nesnelerin hassas bir bi¢gimde tespit edilmesini
saglamaktadir (Chen vd., 2022).

Wang vd. (2023) metro ¢atist lizerindeki risk yaratabilecek yabanci maddeleri tespit
etmek i¢cin YOLOvV7 algoritmasini gelistirip kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, kamera
goriintiilerinden bir veri kiimesi elde etmis, gerekli entegrasyonlar sonucu yapilan
tyilestirmeler ve eklenen modiiller ile nesne algilama konusunda daha hizli, yiiksek dogruluk
iceren ve ¢esitli kategorilerle smiflandirma yapabilmeyi hedeflemislerdir. Onerdikleri
yontem ile algilama dogrulugu, islem hiz1 ve parametre sayis1 agisindan 6nde gelen algilama

algoritmalarindan daha istiin performansa sahip bir YOLOv7 modeli sunmugslardir.



Yaptiklart bu calismada metro cati1 goriintiilerinde bulunan anomalileri gercek zamanli
olarak %90,29’luk dogruluk oraniyla tespit ettiklerinden bahsetmislerdir (Wang vd., 2023).

Xu vd. (2021) IHA egik fotogrametrisi ile hacimsel degisimi tespit etmeyi amaglamis
ve bir binanin ¢okiisiinii izlemek {izerine bir ¢calisma yapmislardir. Egik fotogrametrinin 3B
nesnelerin tamamini yakalama avantajini kullanarak bina ¢okiisiiniin farkli agsamalarina ait
veri elde etmislerdir. Farkli tarihlerde elde ettikleri 3B nokta bulutlariyla ¢ok zamanli nokta
bulutlarindaki farki hesaplamak adina hiyerarsik bir hacimsel degisim tespiti onermislerdir.
Bina yikimima ait siireg boyunca var olan hacimsel degisiklik, degisim tespitinden
tiiretilmigtir. Degisime ait hacmi belirlemek ve tanimlamak amaci tastyan bu ¢alisma %78-
%092 arasinda degisen bir hassasiyet oranina sahiptir (Xu vd., 2021).

Akkartal vd. (2005) tarimin hem iilkemizde hem de diinyadaki 6nemi i¢in bitki ortiisii
tizerindeki degisimi tespit ettikleri calismada Kirklareli ilinin Liileburgaz il¢esinde Landsat
TM ve Spot XS uydularindan elde ettikleri goriintiiler tizerinde ¢alismislardir. Oransal Bitki
Ortiisti, Fark Bitki Ortiisii, Normalize Edilmis Bitki Ortiisii, Doniistiiriilmiis Bitki Ortiisii ve
Dikey Bitki Ortiisii indeklerini kullanmis ve 1987 ila 2003 yillar1 arasindaki degisim
miktarini belirlemislerdir. Uzaktan algilama yontemleri bitki Ortiisii lizerindeki degisim
incelenmis, tarim ve liretim potansiyeline katki saglanmistir (Akkartal vd., 2005).

Stilla vd. (2022) IHA teknolojileri ile elde edilen nokta bulutu verilerini kullanarak
ingaat alaninda gozlemlenen geometrik ve anlamsal degisiklikleri tespit etmeyi
amaglamislardir. Bu ¢alismada 2014 ve 2015 yillarinda bir ingaat bolgesine ait veriler
kullanilmistir. Nokta bulutundaki yogunluk farki nokta kiimeleri arasinda iliski kurmay1
zorlagtirmaktadir. 3B nokta bulutu verileri arasinda gézlemlenen degisiklikleri tespit etmek
icin CloudCompare yazilimi ile noktadan noktaya karsilastirma yapilmis ve degisim
dogrudan elde edilmistir. Noktalar aras1t mesafeleri hesaplamak i¢in Hausdorff mesafesi
kullanilmistir ve degisiklikler baglam kurallar1 ¢ercevesinde tespit edilmistir. Degisiklikler
geometrik degisiklik ve semantik degisiklik olmak iizere iki asamali olarak dogru bir sekilde
belirlenmistir. 2014 ve 2015 yillar1 arasindaki ingaat alaninda mevcut degisim alan1 %98.6,
2015 yilina ait iki farkli insaat verisinde ise degisim %93.6 olarak tespit edilmistir (Stilla
vd., 2022).

Zhang vd. (2019) bina degisikliklerinin tespiti konulu bu calismada havadan lazer
tarama verileri ile fotogrametrik veriler arasindaki degisikliklerin tespiti i¢in yOntem
onermislerdir. Hava goriintiilerini elde etmek lazer noktalarini elde etmekten daha az

maliyetliyken lazer verileri hava goriintiilerine gére daha dogrudur. Hava goriintiilerinde dar



sokaklar veya golgeli alanlar problem yaratabilirken lazer goriintiilerinde bdyle bir problem
yoktur. Onerdikleri yontemde degisikliklerin tespit etmek i¢in PSI-CNN (siyam evrisimli
sinir ag1) kullanmislardir. Sonug¢ olarak %86.17 duyarlilik ve %68.16 kesinlik oranina
ulagmislardir (Zhang vd., 2019).

Xiao vd. (2023) 3B nokta bulutundan kentsel nesne degisikligine dair yaptiklari
calismada bina, sokak, agac¢ ve ingaat alani iizerine var olan degisiklikleri lidar nokta bulutu
tizerinden tespit etmeyi hedeflemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda ALS (hava lidar sistemi),
MLS (mobil lidar sistemi) ve TLS (karasal lidar sistemi) kullanmiglardir. ALS sehir ve agag
icin kullanilirken TLS aga¢ ve ingaat MLS ise sokak ¢alismalarinda degisiklik analizi verisi
elde etmek i¢in kullanilmigtir. Piksel, nokta, voksel, segment ve nesne tabanli yontemleri,
makine ve derine 0grenme teknikleriyle beraber kullanmiglardir. Yaptiklar1 calismaniin
mevcut yontemlerin gii¢lii ve zayif yonlerini anlasilir kildigina ve var olan degisimlerin
tespit etmenin gelecekte yapilacak olan tiim ¢aligsmalara katki saglayacagini savunmuslardir
(Xiao vd., 2023).

Akar ve Gokalp (2013) yayla ve mera iizerindeki degisimin incelenmesi konulu
calismalarinda 1973, 1982 ve 2012 yillarinda elde edilen hava ve uydu goriintiileri iizerinde
degerlendirme yapmiglardir. Belirledikleri ¢alisma alani olan Hidirnebi, Kurugam ve Balikli
yaylalarina ait vektorel haritalar ve ortofoto goriintiiler elde etmis, yapilan siniflandirmalar
sonucu degisiklikler karsilastirma sonucu bulunmustur. Bu kapsamda 1973 ve 1982 yillar
i¢inde yaylalardaki bina alaninda 2 doniim arti§ varken yol alaninda ise 13 doniim artig tespit
edilmistir. 1982 ve 2012 yillar1 i¢inde ise bina alanindaki artis 36 donlimken, yol alanindaki
artls 38 donlim olarak tespit edilmistir. Genel bir bakis olarak yayla alanlarindaki degisim
1973 ve 1982 yillart i¢inde 15 dontim, 1982 ve 2012 yillar1 i¢inde ise 74 doniim azalis oldugu
sonucuna varilmig ve analiz sonuglarina gore yayla alanlarini yasatmak icin bu analizi
stirdiiriilebilir hale getirip belirli periyotlarla izlenmesi gerektigini, bu sayede degisimlerin
tespit edilip gerekli zamanlarda miidahale edilebileceginden bahsetmislerdir (Akar &
Gokalp, 2013).

Literatiirde degisim analizine dayali ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Oldukca genis
kapsamli ve farkli disiplinlere hitap eden bu arastirmalarda, 6zellikle arazi kullanimi, kiy1
cizgisi, ormancilik, dogal afet yonetimi ve bitki ortiisii degisimi gibi konularin sikca ele
alindig1  goriilmektedir. Literatiirdeki  ¢alismalarin ~ biiyiik  ¢ogunlugunda uydu
goriintiilerinden  yararlamilmigtir.  Insansiz  hava araglar1  geleneksel —yontemlerle

karsilagtirildiginda; ¢6ziiniirliik, hiz, verimlilik, maliyet gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Ayn



zamanda goriintii alimi zor olan dar, uzak veya erisimi zor olan bir bélgede THA’lar
rahatlikla veri toplayabilmektedir. Bu tez ¢alismasinin literatiirdeki benzer arastirmalardan
temel farki ise, yiliksek ¢oziiniirliiklii, yer 6rnekleme araligi 5cm’den kiigiik, hassas konumsal
bilgi iceren ortofoto goriintiilerinin kullanilmasi1 ve otomatik bir ¢éziim sunmasidir. Bu
yaklagim, daha hassas sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmakta ve kentsel alanlarda risk
yonetimi, sehirlesme planlamasi, yap1 sagliginin izlenmesi, bina bakim-onarim stirecleri ve

stirdiiriilebilir ¢cevre diizeni gibi alanlara yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir.

1.5. Temel Kavramlar
1.5.1. Fotogrametri ve Matematiksel Modeli

Fotogrametri, nesnelerin konum, boyut ve sekil bilgilerini dogrudan arazide 6lgme
yontemiyle degil, bu nesnelere ait goriintii verileri iizerinde matematiksel ilkeler
dogrultusunda gerceklestirilen dlgtimler araciligiyla elde etme teknigidir (Surahman vd.,
2021). Hedef nesneye ait bindirmeli goriintiiler kullanilarak, fotogrametrik tekniklerle
islenerek konum ve dlgek bilgisine sahip nokta bulutu, ortofoto goriintii, yiizey modeli veya
tic boyutlu modeller tiretilmektedir (Kaya vd., 2021). Fotogrametrik harita iiretim siireci
Sekil 1°de bahsedilmistir.

Uzaktan Algilama ve Fotogrametri, temassiz goriintiileme teknikleriyle gilivenilir
mekansal veri iiretimini amaglayan bilimsel disiplinlerdir. Uluslararasi Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi’nin (ISPRS) tanimina gore fotogrametri, uzaktan algilama
tekniklerinden elde edilen veriler araciligtyla nesneler ve onlarin ¢evresi hakkinda giivenilir
mekansal bilgilerin {iretilmesini ve yeryiizline ait bilgilerin analizini hedefleyen ¢ok yonlii

bir 6lgme yontemi olarak tanimlanmaktadir (URL1).

Arazi Fotogrametrik
Calismalari Calismalar

Sekil 1. Fotogrametrik harita tiretim siireci



Fotogrametri Yunanca da 151k anlamina gelen photos, ¢izim anlamina gelen grama ve
metron kelimelerinin birlesmesi ile tiiretilmistir (Estes, 2005). Fotogrametrinin ortaya ¢ikisi,
1839 yilinda Niepce ve Daguerre’in fotografi icat etmesine dayansada, bu teknolojiyi 6l¢me
amaciyla ilk kez kullanan kisi Fransiz topograf Aimé Laussedat olmustur. Laussedat,
fotograflar tiizerinden Olglim yapmaya imkan taniyan oOzel bir kamera gelistirerek
fotogrametri alaninin temelini atmistir. Daha sonra, 1858 yilinda Alman mimar Albrecht
Meydenbauer, kamu binalarinin belgelenmesi amaciyla fotografli 6l¢iim yontemlerini
kullanarak fotogrametrinin uygulama alanini genisletmistir (Acar, 2012).

Fotogrametri, kullanilan arag¢ ve teknolojiye gore tarihsel siiregte ¢esitli donemlere
ayrilmaktadir. Ilk donemlerde, belirli geometrik kurallara gore cekilen fotograflarin
kullanildig1 plangete fotogrametrisi uygulanmistir. Plancete fotogrametrisini fotokimyasal
filmler ve optik degerlendirme araglarinin kullanildig1 analog fotogrametri takip etmistir.
Analog yontemin gelismesi ve bilgisayarin icadiyla beraber Analitik fotogrametri donemine
girilmig ve son olarak giiniimiizde ise gorintilerin kaydedilmesi, saklanmasi ve
degerlendirilmesi siiregleri dijital ortama taginmistir (Arpaci, 2013). Fotogrametrinin tarihsel
gelisim siirecinde, ge¢misten giiniimiize kadar var olan plangete fotogrametrisi, analog

fotogrametri, analitik fotogrametri ve dijital fotogrametri yontemleri Sekil 2°de sunulmustur.

2000 I I
1950 Bilgisayarin icadi
1900 Ucagin fcadi

1850 Fotografin icad
Plangete Analog Analitik Dijital
Fotogrametrisi Fotogrametri  Fotogrametri Fotogrametri

Sekil 2. Fotogrametrinin gelisim siireci
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Fotogrametri, fotograflar kullanilarak gerceklestirilen 6lgme teknigi olarak tanimlanir
ve bilgisayarin hizla gelismesiyle birlikte bu alanda 6nemli degisiklikler meydana gelmistir.
Nesneler ve nesnelerin bulundugu ¢evreden yayilan 1sinlarin olusturdugu goriintiiler ile
elektromanyetik enerjinin kaydedilmesi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sonucunda, s6z
konusu nesnelere ve cevreye iliskin giivenilir bilgilerin elde edilmesini saglayan bir
miihendislik disiplinidir (Senol vd., 2021).

Ug boyutlu veri elde edebilmek igin, en az bindirmeli iki goriintiiniin kullanilmasi
gerekmektedir (Linder, 2009). Hava goriintiilerinin alim1 sirasinda ardisik goriintiiler ¢ekilir
ve bu goriintiilerin kapsadigi ortak alan mevcuttur. Fotogrametride bindirme oldukca
onemlidir, fotogrametrik siireglerin temel parametrelerinden biridir. Goriintiiler arasindaki
bindirme oraninin artmasi, fotogrametrik modellemenin dogrulugunu o6nemli Olcilide
yiikseltir. Uretilecek olan ortofoto, nokta bulutu, 3B model ya da diger fotogrametrik
tiriinlerin hassasiyeti ve dogrulugunu belirleyen faktorlerden biridir. Pespese cekilen en az
iki goriintiiniin birbiri {izerine bindirilmesi ile 6zel fotograflar olusturulmaktadir. Havadan
bindirmeli goriintii elde etme sekilleri ileri (boyuna) ve yan (enine) bindirme olmak iizere

ikiye ayrilir ve Sekil 3’te resmedilmistir.

P T
+ T
n N I\ /\
/7 \ 7\ /7 \ /7 \
/ N ¢ \ / \ / \
/ \/ \ / \/ \
/ X \ / £ \
/ /\ \ / / \ \
/ /7 \ \ / /7 \ \
/ / \ \ / / \ \
/ / \ \ / / \ \
/ / \ \ / / \ \
/ / \ \ ¥ / \ \
ILERI BINDIRME YAN BINDIRME

Sekil 3. Havadan bindirmeli goriintii elde etme
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Fotogrametri, iki boyutlu goriintiilerden {ic boyutlu nesnelerin konumlarinin
belirlenmesini saglayan, matematiksel prensiplere dayali bir 6l¢gme yontemidir. Bu yontemin
temelini, izdiisiim (kolinearite) denklemleri olusturmaktadir. Kolinearite denklemleri;
fotograftaki bir goriintli noktasi, bu goriintiiniin elde edildigi sensoriin izdiisiim merkezi ve
yeryliziindeki bir nesne arasindaki iligskiyi, bu ii¢ noktanin ayni dogru iizerinde olmasi
ilkesine gore tanimlamaktadir. Yani, cisim uzaymdaki bir nokta ile bu noktanin fotograf
tizerindeki izdiisiimiinii, izdiisim merkezinden gecen bir dogru boyunca birbirine
baglamaktadir. Fotogrametrinin matematiksel modeli Sekil 4’te goOsterilmistir. Yeniden
konumlandirma isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in, i¢ ydneltme parametreleri (asal
uzaklik/kamera sabiti (¢) ve asal nokta koordinatlari (xo, y0)) ile birlikte, dis yoneltme
parametreleri (izdiisiim merkezinin koordinatlar1 (Xo, Yo, Zo)) ve doniikliik agilar (w, ¢, )

bilinmelidir (Krause, 2004).

Z

.

Pozitif Resim

Sekil 4. Fotogrametrinin matematiksel modeli
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Matematiksel modelde yer alan O noktasi, li¢ boyutlu obje koordinat sisteminin orijini
olarak tanimlanirken, Pi (Xi, Yi, Zi) noktasi ise yeryiiziinde bulunan bir nesnenin konumunu
ifade etmektedir. Bu modelde, O’ noktasi, goriintiiniin elde edildigi izdiisiim merkezinin
koordinatlarint (Xo, Yo, Zo) temsil eder. OPi vektorii, izdiisiim merkezi ile yeryiiziindeki
nesne noktasi arasinda olusan mekansal iligkiyi gosteren liggenin kenarini tanimlamaktadir.

Goriintli koordinat sistemi ile obje koordinat sistemi arasinda doniisiim yapilabilmesi
i¢cin bazi temel parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler arasinda; goriintii
diizlemine olan 6lgek faktorii (A1) ve iki koordinat sistemi arasindaki yonelme farklarim
tanimlayan doniiklik matrisi (R) yer almaktadir. Bu doniisiim, objenin ii¢ boyutlu
konumunun iki boyutlu goriintii diizlemine dogru bir sekilde aktarilmasini saglamaktadir.

Bahsedilen matematiksel modelin temelini, iki koordinat sistemi arasinda kurulan
geometrik iligskiyi tanimlayan izdiisiim denklemleri olusturmaktadir. Bu denklemlerin genel
formu, modelin temel isleyigini ortaya koymak iizere Denklem (1)'de ayrintili bi¢imde

verilmigtir.
X; Xo X;
<Yi>=<Yo>+/1§R<yi> 6]
Zi ZO —C

Obje koordinat sistemindeki birim vektorler (i, j, k) ile gortintii koordinat sistemindeki
birim vektorler (a, b, c¢) birbirlerine ortogonal, yani dik konumda yer almakta olup, tiim
eksenlerde ayni1 Olgek faktorii kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, arazi koordinatlarindan (Xi,
Yi, Zi) goriintii diizlemindeki koordinatlara (xi, yi) gecis yapilabilmesi i¢in kullanilan

1zdlistim denkleminin giincellenmis formu, Denklem (2)'de sunulmaktadir.
Xi 1 Xi - XO
()= (30 >

Doniikliik matrisi (R), her bir doniikliikk agisina karsilik gelen siniis ve kosiniis
degerlerinin kullanilmasiyla, Esitlik (3), (4) ve (5)’te gosterildigi tizere hesaplanmaktadir.

Her bir a¢1 i¢in ayr1 ayr1 olusturulan doniikliik matrisleri (Rw, R, Ry)’nin elde edildikten
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sonra, bu matrislerin ¢arpimiyla birlesik doniiklilk matrisi R, Esitlik (6)'da ifade edildigi
sekilde elde edilmektedir.

1 0 0
RI=(0 cosw sinw (3)

0 —sinw cosw

cosp 0 sing
RZ;; = ( 0 1 0 ) 4)
—sing 0 cosp
cosy siny O
Ry = | —siny cosy 0 (%)
0 0 1
1 T21 T31
Ry =RLRGR, = |T12 T2z T3 (0)
3 Tz T33

Esitlik (7), Esitlik (6)'ya resim ve arazi koordinat bilgilerinin eklenmesiyle elde
edilmektedir. Devaminda, Esitlik (8) ve Esitlik (9), Esitlik (7)’de yer alan ilk ve ikinci
ifadelerin iclincii ifade ile oranlanmasi sonucunda tiiretilmistir. Bu islemler sonucunda,

Olcek faktorii (A) sadelestigi i¢in nihai izdiistim denklemlerinde yer almamaktadir.

X 1 (M1 Tz T\ [Xi— Xo
y | = T T2 T2 T2 || Y=Y, 7
—c t\nn3z T2z 733/ \Z;—Z;

111 (X; — Xo) + 12(Y; — Vo) + 113(Z; — Z,)
131 (X; — Xo) + 132(Y; — Yo) + 135(Z; — Z,)

®)

X; = —¢C
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121(Xi — Xo) + 122(Y; = Yo) + 123(Z; — Zp)

. 9
Vi 131 (X; — Xo) + 132(Y; — Yo) +133(Z; — Zp) ©)

1.5.2. Hava Goriintiileri

Fotograf kesfedildikten sonra 1794 yilinda Fleurus savasinda savas hakkinda bilgi
edinmek amaciyla ilk defa yere bagli olan bir balon ile gokyiiziine yiikselen Fransiz yiizbasi
Coutelle hava fotografi ¢ekmistir. Yere bagli olmadan gerceklestirilen fotograf alimi
islemini ise ilk defa tamamen serbest bir balonla gokyliziine yiikselen Fransiz Nadar
yapmistir. 1906 yilinda Rusya da rokete baglanan bir kamera ile hava goriintiisii
kaydedilmistir. 1909 yilinda ise ugak ile fotograf ¢ekimi Italyan subay Wilbuw Wring
tarafindan gerceklestirilmistir. Harita Genel Komutanligi 1936 yilinda ilk defa ugak
yardimiyla goriintii alim1 yapmistir ve hava goriintiileri 1925 yilindan itibaren fotogrametri
i¢cin 6nemli bir altlik olmustur (URL?2).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanim alani ¢esitli amaglar1 kapsayan havadan
gorilintli alimt icin farkli platformlar ve alternatifler mevcut hale gelmistir (Marangoz vd.,
2019). Hava goriintiileri uydu, ugak, helikopter, balon veya insansiz hava araglarindan temin
edilmektedir. Bu goriintiiler, sayisal arazi modeli ve sayisal ylikseklik modelinde kullanilan
ortofoto goriintiilerin daha hizli ve ekonomik iretilmesinde katki saglamaktadir. Harita
iiretimi, ormancilik, arkeoloji, trafik, turizm, miihendislik gibi bircok farkli bilimsel
calismalara katki saglama amaciyla, yeryiiziindeki belirli bir alanin tizerindeki dogal ve
yapay tiim unsurlarin goriintiilenmesiyle elde edilen gorsel kayitlardir. Hava fotogrametrisi,
belirli bir irtifadan elde edilen goriintiilerin kullanildig1, yaygin ve etkili bir haritalama
teknigidir (Toprak, 2014). Bu yoOntem, yeryiiziiniin haritalanmasinda hizli, ekonomik,
hassas, verimli ve yiiksek dogruluklu sonuclar saglamaktadir.

Hava fotograflarinin {iretim siireci, zaman ve maliyet acisindan olduk¢a verimli olup,
elde edilen goriintiiler genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Bu gorsellerle birlikte entegre
edilen cografi veriler; insaat projelerinin planlanmasi, sigorta risk analizleri, gayrimenkul
degerleme, tarimsal verimlilik takibi, kentsel gelisim ve imar planlamasi, ¢evresel etki
degerlendirmeleri ve yaban hayatinin izlenmesi gibi birgok farkli sektorde etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bu ¢ok yonlii kullanim olanaklari sayesinde, hava fotograflar
giiniimiizde sadece haritacilik degil, ayn1 zamanda farkli disiplinler aras1 arastirmalarda da

onemli bir veri kaynagi haline gelmistir.



Giliniimiizde RTK ve PPK gibi tekniklerin kullanimi kontrol noktasi ihtiyacini ortadan
kaldirsa da yapilan c¢alismanin dogrulugu kontrol noktalar1 ile saglanmaktadir.
Fotogrametrik veri tiretim siireci, dncelikle ¢alisma alaninin mevcut arazi kosullarinin ve yer
kontrol noktalarinin (YKN) analiz edilmesiyle baslamaktadir. Bu asamanin ardindan
insansiz hava aracinin ugusu i¢in gerekli giivenli ve uygun kosullar saglanmalidir. Ugus
gerceklestirilecek sahada giizergah belirlenerek belirli araliklarla goriintii alimi yapilmaya
baslanmaktadir. Ugus planlamasi esnasinda yer kontrol noktalarinin sahada tesis edilmesi,
konumsal dogrulugun artirilmasi icin 6nem tasimaktadir. Elde edilen goriintiilerin
islenmesinde farklt yazilimlar kullanilabilmekte olup, bu yazilimlar araciligiyla nokta
bulutu, sayisal yiizey modelleri, ortofoto ve {i¢ boyutlu modeller gibi ¢esitli fotogrametrik
triinler iretilebilmektedir. (Calli, 2021). Havadan goriintii elde etme siireci Sekil 5’te

gosterilmistir.

PROJE PLANLAMASI '

YER KONTROL NOKTALARININ TESISI VE OLCUMU

VERILERIN OLCULMESI

FOTOGRAMETRIK DEGERLENDIRME

FOTOGRAMETRIK URUNLER

Sekil 5. Havadan goriintii elde etme siireci

IHA ve uydu gériintiileri karsilastirildiginda, THA’larm birgok avantaji oldugu
goriilmektedir (Y1lmaz vd., 2013). Tablo 1°de havadan elde edilmis uydu ve IHA gériintiileri

arasindaki farklar mevcuttur.
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Tablo 1. Uydu ve IHA gériintiilerinin dzellikleri

Uydu Goriintiileri ITHA Goriintiileri
Coziiniirlik Orta Yiiksek
Maliyet Yiiksek Diisiik
Hava Kosullarina Baglilik Orta Yiiksek
Veri Elde Etme Siiresi Diistik Yiiksek
Kapsama Alani Yiiksek Diisiik
Goriintiileme Acis1 Diistik Yiiksek
Gorlinti Kalitesi Orta Yiiksek
Fotogrametrik Uygunluk Orta Yiiksek
Cografi Hassasiyet Orta Yiiksek

1.5.3. Ortofoto

Hava goriintiilerinin fotogrametrik yollarla geometrik olarak islenmesi ile elde edilen
goriintiiler ortofoto olarak adlandirilmaktadir (Gtiner, 2025). Ortofoto goriintiiler, arazi
egikligi, doniiklik ve yiikseklik farkliliklarindan kaynaklanan hatalarin diizeltilmesiyle
olusturulan sayisal goriintiilerdir. Gergek arazi yapisini birebir yansittiklar icin cesitli
uygulamalarda giivenilir bir altlik olarak kullanilmaktadir (Y1lmaz cd., 2018). Goriintii alim1
hava araglariyla gerceklesir ve ¢ekim merkezlerinin yeryiiziine ait geometrik bozulmalarin
giderilmesiyle elde edilen, konum dogrulugu ytiksek, 6l¢ekli ve ii¢ boyutlu koordinat bilgisi
(X,Y, Z) iceren goriintiilerdir.

Gelisen teknoloji dijital kameralarin IHA lara, ugaklara ya da helikopterlere entegre
edilip yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilerin elde edilmesini saglamistir (Oztiirk vd., 2017).
Ortofoto goriintii arazinin ylikseklik bilgisini de igerir ve fotografik dik izdiisiimlerdir (Kok
& Altuntas, 2017).

Ortofoto goriintiiler, hava fotograflarinin jeodezik ve fotogrametrik hesaplamalarla
islenmesi sonucunda iiretilen yeniden 6rneklenmis goriintiilerdir. Geleneksel ortofoto {iretim
yaklasiminda, fotograf tiimiiyle degil, kiiciik parcalar halinde diizeltmeye tabi tutulmaktadir.
Boylece, ozellikle arazi yiizeyindeki yiikseklik farklarindan kaynaklanan hatalar azaltilmis
olmaktadir. Bu diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in arazinin detayl bir yiikseklik modeline

ithtiya¢ duyulmaktadir.
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Fotogrametri siireci, goriintiilerin analiz edilmesini ve arazi yoneticilerinin karar alma
stireglerini destekleyecek giivenilir ve savunulabilir haritalarin iiretilmesi icin gerekli
verilerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu veriler genellikle topografik (arazi ylizeyi) veya
planimetrik (nehirler, yollar, bitki ortiisti sinirlar1 ve kiiltiirel unsurlar) bilgileri icermektedir
(Matthews, 2008). Bu siirecin temelini, hava fotograflarinin i¢ ve dig yoneltme
parametrelerine gore geometrik olarak diizeltilmesi olusturmaktadir. Bu diizeltme islemleri,
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) veya Sayisal Arazi Modeli (SAM) gibi topografik veriler
ile desteklenerek, yliksek dogrulukta ortofoto {iriinlerinin elde edilmesini miimkiin

kilmaktadir.

1.5.4. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Sayisal Yiikseklik Modeli, yeryiizii sekillerini ve tlizerindeki dogal ya da yapay
unsurlart konumsal ve yiikseklik verilerine dayanarak dijital ortamda temsil eden bir
modelleme yontemidir. Bu model insan yapimi nesneleri ve bitki ortiisiinii de icermektedir
(Acar, 2018). SYM’ler, ozellikle Fotogrametri, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) igerisinde onemli bir yere sahip olup, dijital ortamda iiretilen topografik
haritalarin olusturulmasinda temel veri kaynagi olarak yaygin sekilde tercih edilmektedir.
Belirli bir bolgedeki yeryiizii topografyasini, o bolgeye ait konum ve yiikseklik verilerine
dayanarak dijital bicimde ve ii¢ boyutlu olarak temsil eden detayli bir arazi modelidir

(Yurtseven, 2008).

1.5.5. Sayisal Arazi Modeli (SAM)

Sayisal Arazi Modeli, sadece topografyaya ait olan bir modeldir. Arazinin gercek
seklini anlamakta olduk¢a yardimcidir. Bu model insan yapimi nesneleri ve bitki ortiistinii
icermez, ¢iplak arazi yiizeyidir (Acar, 2018). Yalnizca zemin seviyesine ait ylikseklik verisi
icerir. Modelleme yaparken Sayisal Yiikseklik Modelinden ayrildigi kisim, orman, bina,
bitki ortiisii vb. kisimlar1 igermeyen sadece topografyay: temsil eden sayisal bir modelidir

(Yurtseven, 2008).

SYM ve SAM Modellerinin bazi 6zellikleri Tablo 2°de belirtilmistir. SYM ve SAM

modelleme 6rnegi Sekil 6’da mevcuttur.
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Tablo 2.SYM ve SAM ozellikleri

Sayisal Yiikseklik Modeli Sayisal Arazi Modeli
Icerik Zemin + Zeminiisti Zemin
Kullanim Alani Planlama, Modelleme, Jeoloji, Tarim, Miihendislik
Fotogrametri vb. Dogal Afet vb.
Veri Kaynagi Fotogrametri, Lidar vb. Uydu, Lidar vb.

- Sayisal Yiikseklik Modeli
. Sayisal Arazi Modeli

Sekil 6.SYM ve SAM (URL3)

1.5.6. Degisim Analizi

Degisim tespiti, yeryliziindeki nesnelerin zaman igerisindeki hareket ve doniisiim
ozelliklerini analiz etmek icin kritik bir siirectir (Hact vd., 2022). Degisim diinyanin
kacinilmaz bir pargasidir. Nesnelerdeki degisimler, farkli durumlar arasindaki farkliliklarin
tespiti ile belirsizliklerin degerlendirilmesini de kapsayacak sekilde, bilgi yorumlamasi i¢in
uygun bicimde temsil ve analiz edilmektedir (Stilla & Xu, 2021). Degisim analizi bir

degiskenin zaman igerisinde meydana gelen farkliliklarin1 degerlendirip analiz eden bir
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yontemdir. Zamansal degisimin analiz edilmesi, gecmis donemlere ait verilerle giincel
verilerin karsilastirilmast yoluyla gerceklestirilmektedir. Bu karsilagtirmalar sayesinde,
belirli bir alanin zamanla nasil bir doniisiim gecirdigi nicel ve nitel olarak
degerlendirilebilmektedir. Degisim analizi, farkli zaman dilimlerinde elde edilen
goriintiilerde meydana gelen farkliliklarin tespit edilmesine yonelik bir yontemdir (Shafique
vd., 2022). Degisim yillik, mevsimlik ve hatta giinliik bile olabilmektedir. Bu degisimler
arazi kullanimi, arazi Ortiisiinlin degisimi, yabanci atik maddelerin tespiti, dogal afet sonrasi
hasar tespiti, kacak yap1 kontrolii, kiy1 takibi gibi uygulama orneklerini icermektedir. Bu
degisimleri tespit etmek i¢in uydu goriintiileri veya IHA, ugak vb. ile elde edilen gériintiiler

kullanilmaktadir. Sekil 7°de degisim analizini temsil eden bir gorsel sunulmustur.

2000

Sekil 7. Degisim analizi (URL4)
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Degisim tespiti, belirli bir zaman diliminde ayni cografi alandaki farkliliklar1 ortaya
cikarmay1 ve analiz etmeyi hedefleyen; kentsel planlama, tarimsal degerlendirme ve arazi
ortiisii izleme gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan temel bir uzaktan algilama islemidir.
Ancak, uzaktan algilama verilerindeki degisiklikleri dogru sekilde tespit etmek; goriintii
kalitesindeki varyasyonlar, giiriiltii, cografi kayitlardaki sapmalar, aydinlatma kosullarindaki
farkliliklar, karmagik manzara yapilar1 ve mekansal heterojenlik gibi birgok faktor nedeniyle
olduke¢a karmasik bir gorevdir (Cheng v., 2024).

Zaman i¢indeki degisimin niteligini ve hizin1 belirlemek, bu degisimin nedenleri ve
sonuclariyla ¢ok yonlii bir sekilde iligkilendirilerek gergeklestirilen zaman serisi verilerinin
analizi, mevcut degisimin anlagilmasinda, degerlendirilmesinde ve yonetilmesinde 6nemli
bir adimdir. Meydana gelen ¢evresel, yapisal veya arazi kullanimina yonelik degisimlerin
tespit edilmesi, siirdiiriilebilir planlama ve kaynak yonetimi ac¢isindan son derece kritik bir
rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, hem mevcut durumun detayli bir sekilde analiz edilmesi
hem de gelecekte almmacak stratejik kararlarin bilimsel verilere dayandirilmasi
saglanmaktadir. Degisim analizi Sekil 8’de bahsedildigi gibi kullandig1 veri tipine gore ii¢

baslik adi altinda incelenmektedir.

Uydu Goriintiileri Nokta Bulutu
ile ile
Degisim Analizi Degisim Analizi

Sekil 8. Degisim analizi yontemleri
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» Uydu Goriintiileri ile Degisim Analizi

Uydu goriintii ¢iftleri kullanilarak gergeklestirilen kentsel degisim tespit ¢aligmalari,
oldukea basarili sonuglar elde etmektedir. Ozellikle, uydu goriintii zaman serilerindeki her
ardisik goriintii ¢ifti lizerinden degisimleri belirleyen seiirekli bir kentsel degisim tespit
yontemi ile dogru ve giivenilir sonuglara ulasmak miimkiindiir. Deneyler, 6nerilen yontemin
hem iki zamanli hem de ¢ok zamanl1 degisim tespiti ve segmentasyon yontemlerine kiyasla
istiin performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Yiksek ¢oziiniirliikklii uydu goriintiileri
zaman serilerinin sundugu olanaklar ve bu ydntemlerin potansiyeli, kentsel degisim
analizlerinde oldukea yiiksektir (Hafner vd., 2024).

Uydu goriintiileri, uzaydan veya atmosferden ¢esitli sensorler ile donatilmis hareket
eden uydular araciligiyla elde edilen, yeryiiziindeki dogal ve insan yapimi nesneleri
incelemek icin kullanilan sayisal goriintiilerdir. Bu goriintiiler, fiziksel temas olmaksizin
yeryliziindeki ¢evresel degisiklikleri izlemek, arazi kullanimini takip etmek, dogal afetlerin
etkilerini degerlendirmek ve cografi bilgi sistemleri iizerinde analizler yapmak gibi birgok
amag icin kullanilmaktadir. Uydu goriintiileri kullanilarak gerceklestirilen degisim analizi,
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) c¢alismalarinin en temel uygulama
alanlarindan birini olusturmaktadir. Farkli tarihlerde elde edilen uydu verilerinin
karsilastirilmasi yoluyla, arazi ortiisii ve arazi kullanim1 degisimleri, dogal afetlerin etkileri,
kentsel biiylime siirecleri ya da ¢evresel bozulmalar ayrintili olarak incelenebilmektedir. Bu
analizler, spektral bantlarin karsilastirilmasi, smiflandirma teknikleri, indeks tabanh
yontemler, degisim vektor analizi veya fark goriintiisii olusturma gibi ¢esitli gortintii isleme
teknikleriyle gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla, uydu goriintiilerine dayali degisim analizi,
hem mekansal hem de zamansal boyutta cevresel izleme ve siirdiiriilebilir planlama

caligmalarina 6nemli katkilar sunmaktadir.

» Hava Goriintiileri ile Degisim Analizi

Degisim takibi amaciyla uzaktan algilama verileri, yliksek ¢oziiniirliiklii hava
goriintiileri ve ortofoto haritalar kullanilmaktadir (Bayram vd., 2015). Uzaktan algilama
verileri, degisim analizleri i¢in degerli bir bilgi kaynag1 olarak kullanilabilmektedir. Bu
veriler baslica optik ve sentetik aciklikli radar goriintiilerinden olusmaktadir. Optik
goriintiiler, uydular veya insansiz hava araglari ile elde edilmekte olup, farkli ¢éziiniirliiklere
sahip ortofotolar sayesinde sehirlerdeki yap1 ve nesnelerdeki degisimlerin tespitinde etkili

bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir (Fyleris vd., 2022).
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Hava gériintiileri, belirli bir yiikseklikten ucak, helikopter veya IHA teknolojisi ile elde
edilmis goriintiilerdir. Elde edilen goriintiiler geometrik diizeltme, 6l¢eklendirme ve gerekli
islemlerden gectikten sonra ortofoto goriintii iiretilmis olmaktadir. Ortofoto goriintiiler
geometrik olarak diizeltilmis ve cografi koordinat sistemiyle iliskilendirilmis yiiksek
¢Oziiniirliiklii hava fotograflaridir. Bu sayede arazi ve lizerindeki unsurlar1 6l¢ekli, dogru ve
hassas sekilde elde ettigimiz bir veri kaynagidir. Ayni bolgeye ait farkli zamanlarda elde
edilen ortofoto goriintlilerin kiyaslanmasi yoluyla mevcut degisimi tespit etmek
miimkiindiir. Bu analizler genellikler piksel tabanli ya da nesne tabanli yaklasimlar adi
altinda incelenmektedir. Piksel tabanli yontemde goriintiiler gri seviye veya renkler
arasindaki fark dogrudan karsilagtirilarak degisim ortaya ¢ikarilmaktadir. Nesne tabanli
yontemde ise her bir nesnenin spektral ve geometrik 6zellikleri analiz edilmekte ve farkl

zaman dilimine ait degisim bulunabilmektedir.

» Nokta Bulutu ile Degisim Analizi

Son yillarda, li¢ boyutlu (3B) nokta bulutlari, otomatik degisim tespiti
uygulamalarinda giderek daha fazla tercih edilen bir veri kaynagi haline gelmistir. iki
boyutlu (2B) goriintiilerle karsilastirildiginda, 3B nokta bulutlarinin kullanimi, detayl
geometrik ve Oznitelik analizlerine imkan taniyan ve ¢esitli yontemler sunan alternatif bir
yaklasim saglamaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda nesnelerin 3B degisimlerinin
belirlenmesinde nokta bulutlar1 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontem, arazi kullanim ve
oOrtiisii izleme, insaat mithendisligi, bitki ortiisti degerlendirmesi ve trafik gdzlemi gibi birgok
farkli uygulama alaninda etkili bir sekilde uygulanabilmektedir (Stilla & Xu. 2021). 3B
nokta bulutu verileri, bir nesne veya arazi yiizeyinin uzaydaki noktalarla temsil edilmesinden
olusan veri kiimeleridir. Bu veriler genellikle LIDAR teknolojisi kullanilarak elde edilir ve
bu teknoloji, sensdr ile hedef ylizey arasindaki mesafeyi lazer darbeleri araciligiyla olger.
Degisim tespiti uygulamalarinda ise 3B nokta bulutu verileri, zaman igerisinde arazi veya
nesnelerin yiikseklik ve sekil degisimlerini analiz etmek i¢in etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Cheng vd., 2024).

Nokta bulutlari, fotogrametrik yontemler, lazer tarama veya IHA teknolojileri gibi
tekniklerle elde edilen li¢ boyutlu veri setleridir. Nokta bulutlari, bir nesnenin veya bir alanin
ylizeyini yiiksek ¢oziliniirliikklii noktalarla temsil etmektedir. Bu veri yapisi ylizeyin veya
nesnelerin geometrisini yiiksek dogrulukla temsil edebilir ve bu sayede degisim analizi i¢in

onemli bir kaynak olusturabilmektedir. Bu degisimleri belirleyebilmek adina 6zel yazilim



23

veya algoritmalar kullanilabilmektedir. Dogrudan geometrik ve 3B Olclimler ile
olusturulmaktadir. Nokta bulutu ile degisim analizi ayn1 bolgeye ait farkli zamanlarda elde
edilmis iki nokta bulutu verisinin karsilastirilmasi temeline dayanmaktadir. Genellikle nokta
tabanli analiz yontemi kullanilmaktadir. Her bir nokta icin iki veri seti arasindaki farka

dayal1 degisim miktar1 tespit edilmektedir.

1.5.7. Nesne Tespiti

Nesne tespiti, bir goriintii veya video igerisindeki hedef nesnelerin konum, sekil ve
ozelliklerinin otomatik olarak belirlenmesi siirecidir. Bu siire¢, gorsel dzniteliklerin ve
hareket bilgilerinin analiz edilmesini kapsar ve genellikle arka plan modelleme, fark
goriintiileme ve morfolojik islemler gibi yontemleri icermektedir. Nesne siniflandirmast, bir
goriintiide yer alan bir veya birden fazla nesnenin hangi sinifa ait oldugunu belirleyerek
onlara uygun etiketlerin atanmasini ifade etmektedir (Harzallah vd., 2009). Nesne tespitinin
amaci, onceden tanimlanmis siniflara ait nesnelerin bir goriintli igerisinde belirlenmesi,
konumlarimin  smirlayict  kutular ile gosterilmesi ve ilgili kategorilere gore
siiflandirilmasidir. Bu baglamda, yalnizca nesnenin varligini saptamakla sinirlt kalmayip,
ayn1 zamanda nesnenin goriintiideki mekansal konumunu belirlemek ve ait oldugu sinifi
dogru bir sekilde kategorize etmek olarak tanimlanmaktadir (Kaur & Singh, 2023). Amacg,
hedef nesneleri ¢evresel degisikliklerden ve giiriiltiiden ayirarak dogru ve giivenilir bir
sekilde ortaya c¢ikarmaktir. Nesne algilama, goriintiilerin yorumlanmasi1 ve anlagilmasi
agisindan hem temel hem de zorlu bir arastirma konusudur (Coulson vd. 2024).

[HA’lar aracihifiyla elde edilen hava goriintiilerinde nesne tespiti calismalari hiz
kazanmistir. Bu siireg, sahadaki nesnelerin tiirlerinin ve konumlarinin belirlenebilmesi
amactyla yiiriitiilen temel bir uygulamadir (Zhao vd., 2024). IHAlara entegre edilen lazer
tarama ve fotogrametrik sensorler sayesinde hem dogal hem de yapay nesnelerin
belgelenmesi, haritalanmasi, Gl¢iilmesi ve takip edilmesini saglamaktadir (Kovanic vd.
2023). Nesne tespiti alaninda literatiirde, basit yapili yontemlerden karmasik algoritmalara
kadar c¢ok sayida yaklasim gelistirilmistir. Bir gorlintiide veya videodaki nesnelerin
belirlenmesinde gorsel 6znitelikler (renk, doku, sekil gibi) ve hareket bilgisi olmak tizere iki
temel bilgi kaynagi kullanilmaktadir. Bu verilerin elde edilmesi ve islenmesi belirli bir
hesaplama giicii ve islem siliresi gerektirmektedir. Bazi yontemler yalnizca gorsel

Ozniteliklere veya yalnizca hareket bilgisine dayanirken, 6zellikle nesne takibinin zor oldugu
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durumlarda, farkli 6zniteliklerin ve hareket bilgisinin birlikte kullanildig1 hibrit yontemler
de gelistirilmistir. Oznitelik ¢esitliligi basar1 oranmni artirsada, islem siiresinde artisa yol
acgmakta ve bu durum ger¢ek zamanli uygulamalarda nesne takibini zorlastirmaktadir.

Bu baglamda en yaygin kullanilan ydntemlerden biri, ardisik video cerceveleri
arasindaki gecici degisiklikleri tespit etmeye dayanan yontemdir. Bu yaklagim, birbirini
takip eden iki cergevenin cikarilmasiyla elde edilen fark goriintiisiinden nesneleri
belirlemeye ¢alismaktadir. Basit ve hizli bir yontem olmasina ragmen, 151k degisimleri ve
goriintiideki  giiriiltiiye karsi olduk¢a hassastir ve bu nedenle hata orani1 yiiksek
olabilmektedir. Daha giivenilir bir yontem ise, hedef nesnenin bulundugu goriintiiden
yalnizca arka plan bilgisini igeren ¢ercevenin ¢ikarilmasidir. Bu islem sonucunda elde edilen
fark goriintiisii belirli bir esik deger iizerinden degerlendirilir ve istenmeyen ogeler
filtrelenmektedir. Elde edilen fark goriintiisiinden giiriiltiiyli azaltmak ve hedef nesneyi daha
net sekilde ortaya ¢ikarmak igin morfolojik islemler uygulanmaktadir. Ozetle, nesne tespiti,
gorsel ve hareket 6zniteliklerini kullanarak bir sahnedeki hedef nesneleri belirleme siirecidir.
Bu siirecte kullanilan yontemler, islem hizi, dogruluk ve cevresel degisimlere karsi
dayaniklilik acisindan farklilik gostermektedir (Hanbay vd., 2017).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte goriintii ve video tiretimi son yillarda artmistir. Bu
verilerden anlamli bilgiler ¢ikarmak ve analiz etmek 6nemli bir hale gelmistir. Goriinti
isleme algoritmalar1 bu sorunu ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, goriintiilerden
anlamli bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Goriintiileri analiz etmek ve yorumlamak i¢in
cesitli teknikleri vardir. Yiiz tanima, plaka tespiti, nesne tespiti gibi birgok alanda

kullanilmaktadir. (Luo vd., 2014).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahsma Alam

Bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilen yontemin test edilmesi ve uygulanmasi
amactyla ¢alisma alani olarak Trabzon ili Yomra ilgesine ait IHA teknolojileri ile elde
edilmis cografi referansli goriintiiler kullanilmigtir. Yomra, Trabzon ilinin 18 il¢esinden biri
olup, ilin en kalabalik ti¢ilincii il¢esidir.

Yomra ilgesinde insansiz hava araci kullanilarak iki farkli tarihte iki farkli ugus
yapilmistir. Elde edilen goriintiiler ile ortofoto goriintii olusturulmus ve Sekil 9’da

belirtilmistir.

0.0 km 1.0 km 2.0 km 3.0 km

Sekil 9. (1) Kullanilan birinci ortofoto, (2) Kullanilan ikinci ortofoto
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Kullanilan her iki ortofoto veri seti i¢in ortalama ugus yiiksekligi yaklasik 180 metre
olarak belirlenmis olup, bu uguslarda goriintiilerin biitiinliigiinii ve siirekliligini saglamak
amactyla enine bindirme oran1 %70, boyuna bindirme oram1 ise %80 diizeyinde
planlanmistir. Yer Ornekleme araligi ise 5 cm’den kiigiiktiir. Bu degerler, elde edilen
verilerin fotogrametrik acgidan yiiksek dogrulukla iglenebilmesine ve analiz edilebilmesine
uygun bir ugus standardi sunmaktadir.

Calismada, insansiz hava araci kullanilarak farkli tarihlerde elde edilen ayni1 bolgeye
ait goriintillerden yararlanilarak, alan {zerindeki zamansal degisimlerin analizi
gergeklestirilmistir. Orneklem alan1 olarak segilen Yomra ilgesine ait Google Earth
goriintiileri Sekil 10 ve Sekil 11°de sunulmaktadir. Tlgili veri setlerine iliskin temel

tanimlayici 6zellikler ise Tablo 3’te verilmistir.

i GoogleEarth*

'}
- > ’ 3
Goriintt Tarihi: 4/17/2024  40°56!49.70°K 39°52'02.62"D yukseklik 4 19 m g6z hizasi 4.38 km

Sekil 10. Kullanilan birinci ortofotoya ait Google Earth goriintiisii
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INEIEEL

-

Sekil 11. Kullanilan ikinci ortofotoya ait Google Earth goriintiisii

Tablo 3. Kullanilan iki Gériintiiniin Ozellikleri

1.Goriintii 2.Goriintit
Gorunti Boyutu 560 mb 1.23 gb
Piksel Boyutu 0.056 0.04922
Bant Sayisi 4 4
Satir Sayis1 13527 12764
Stitun Sayisi 46157 54073
Olusturulma Y1ih 2022 2023
Kullanilan IHA Phantom 4 RTK Mavic 3E

2.2. Metodoloji

Bina ¢at1 ylizeylerindeki yabanci maddeleri tespit etme amaci tagiyan bu tez calismasi

kapsaminda;

e (alisma alani i¢in cografi referansh veri lizerinden kesme islemi,
e Operatdr tanimli bina ¢at1 sinirlarinin belirlenmesi,
e Parlaklik farklarinin normalize edilmesi,

e Fark maskesi olusturma,
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e Morfolojik islemler ve boyut analizi,
e ki ortofoto goriintiisii icin RGB degerleri arasindaki farkin kiyaslanmast,

e Zamansal ve mekansal degisimlerin analizi,

islem adimlar1 uygulanmistir.

Insansiz hava araglar1 (IHA) ile elde edilen goriintiiler, zaman tasarrufu, diisiik maliyet
ve yliksek verimlilik saglamasi nedeniyle giiniimiizde pek c¢ok disiplin tarafindan yaygin
olarak kullanilan dnemli bir teknoloji haline gelmistir. IHA lar sayesinde ¢alisma alanlarina
iligkin veriler diizenli araliklarla toplanabilmekte ve bu sayede farkli donemler arasindaki
degisimlerin sistematik olarak izlenmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, goriintii aliminin
istenilen zamanda, istenilen yiikseklikte ve istenilen sayida gergeklestirilebilmesi, veri
toplama siirecinin planlanmasini tamamen operatoriin kontroliine birakmaktadir. Bu
esneklik, ozellikle arazi kosullarinin degiskenlik gosterdigi ve hizli miidahale gerektiren
durumlarda biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

IHA sistemleri ile elde edilen yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiiler, degisim analizi
uygulamalarinin yani sira haritalama, arazi kullanimi ve ortiisii tespiti, afet yonetimi,
tarimsal izleme, kentsel planlama ve cevresel etki degerlendirmesi gibi bir¢ok farkli alanda
temel veri kaynag olarak kullanilabilmektedir. Bu yoniiyle IHA teknolojisi, yalnizca giincel
mekansal bilgilerin elde edilmesini degil, ayn1 zamanda uzun vadeli izleme ve karsilastirmali
analiz caligmalarinin yapilabilmesini de miimkiin kilmakta; boylece fotogrametri, cografi
bilgi sistemleri ve uzaktan algilama tabanli arastirmalara 6nemli bir altlik olusturmaktadir.

Bina ¢at1 yiizeylerindeki degisikliklerin ve yabanci cisimlerin tespiti birgok disiplin
icin aragtirma konusu olmaktadir. Yiiksek c¢oOziiniirliklii hava fotograflari, binalarin
catilarindaki zamanla meydana gelen degisimleri detayli bir sekilde analiz etmek i¢in
oldukca yardimci bir kaynaktir.

Bu calismada, iki farkli tarihe ait GeoTIFF formatindaki hava goriintiileri
karsilastirilarak cat1 yiizeylerindeki potansiyel yabanci cisimlerin (insan veya hayvan
kaynakli atiklar, cevresel kalintilar vb.) tespiti amaglanmistir. Calismada kullanilan
Yomra’ya ait ortofoto goriintiiler farkli yillarda temin edilmistir. Bu analiz Matlab ortaminda
ic farkli alan cifti i¢in gergeklestirilmistir ve her goriintii ¢ifti ayni islem adimlarina tabi
tutulmustur. MATLAB ortamina aktarilan ortofoto goriintiilerde dncelikle bina cat1 sinirlari
belirlenmis ve isleme bu alanlar tizerinden devam edilmistir. Goriintiilerin farkl yillarda elde

edilmesi nedeniyle mevsimsel degisiklikler, aydinlatma kosullar1 ve atmosferik farkliliklar
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s6z konusu olmustur. Bu farkliliklar1 gidermek ve goriintiiler arasinda renk uyumunu
saglamak amaciyla histogram esleme yontemi uygulanmistir. Goriintii boyutlari, biiytlik olan
goriintii referans alinarak esitlenmis ve bu islem sonrasinda degisim tespiti i¢in kullanilacak
veriler elde edilmistir. Analiz siirecinde renk bilesenleri temel alinmis, giiriiltii ve gereksiz
ayrintilar1 azaltmak i¢in iki goriintii arasindaki RGB farklar1 incelenmistir. Belirlenen esik
degerinin lizerinde kalan pikseller, degisim analizi i¢in bir sonraki asamaya aktarilmistir.

Islem adimlar Sekil 12°de detayli olarak sunulmustur.

DIV ............... > s LD i > SECIMi KESIiMi
VERISi i
. RGB —
MORFOLOIJIK BOYUT HISTOGRAM
. (e FARK G osvnnnresasiansnasin X Je
ISLEMLER . ESITLEME DENGELEME
. MASKESI
i sonve
ANALizi T > GO U. .U ................ > BITIR
VERISI

Sekil 12. Is akis semas1

Gergeklestirilen calismada goriintii isleme tekniklerinin yani sira farkli teknik ve
donanimsal dzelliklere sahip iki farkli ITHA kullanilmistir. Phantom 4 RTK ve Mavic 3E ugus
siireleri, kamera Ozellikleri, sensorleri vb. bircok acidan farklilik gostermektedirler.

Calismay1 daha anlamli kilmak i¢in bu iki IHA ya ait baz1 6zellikler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4.Kullanilan THA 6zellikleri

Phantom 4 RTK Mavic 3E
Max Ucus Siiresi 30 dk 45 dk
Max Ucgus Mesafesi 7 km 32 km
Max Ucgus Hizi 13 m/sn 15 m/sn
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Tablo 4’iin devam

Riizgar Dayanimi 10 m/sn 12m/sn
Genis Kamera: 1 ing Genis Kamera: 4/3 CMOS
Kamera Ozellikleri CMOS 20MP
20MP Tele Kamera: 1/2 ing
- CMOS
RTK Destegi Dahili Harici
Piksel Boyutu 2,4 um 3,3 um
Minimum Cekim Aralig1 2,5s 0,7s
Coziintirliik 5472x3648 5280x3956
Agirlik 1.391 ¢ 915 ¢
Calisma Sicakligi -10° ila 40° -10° ila 40°
Konumlandirma Dogrulugu Yatay: 1 cm + 1 ppm Yatay: 1 cm + 1 ppm
Diisey: 1,5 cm + 1 ppm Diisey: 1,5 cm + 1 ppm

Calismada kullanilan ortofoto goriintiiler (Sekil 9) fazlasiyla biiyiik boyutlara sahip
oldugundan ve analizlerin daha dogru calisabilmesi kritik bir 6éneme sahip oldugu icin
belirlenen ii¢ bina iizerinde ¢alisma yapilmistir. Belirlenen bu goriintiiler iizerine yabanci
cisim veya cisimler yardimci yazilim aracilifiyla yerlestirilmistir. Mevcut {i¢ calisma alani
ornegi Sekil 13’te gosterilmistir. Anlasilabilir olmasi agisindan ortofoto goriintii 1 ve 2
numara ile adlandirilmis (Sekil 9), {i¢ farkli calisma alanini ise sirastyla A, B ve C harfleri

temsil etmektedir.
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Sekil 13. A, B ve C caligsma alanlar1

[lk asamada, farkli zamanda elde edilmis iki adet GeoTIFF formatindaki yiiksek
¢Oziiniirliiklii hava goriintiileri, analiz icin MATLAB ortamina aktarilmistir. Bu goriintiiler
yalnizca gorsel bilgi (RGB bantlari) degil, ayn1 zamanda her pikselin hassas cografi konum
bilgilerini icermektedir. GeoTIFF formati, 6zellikle fotogrametri, uzaktan algilama ve
cografi bilgi sistemleri uygulamalarinda siklikla tercih edilen, konumsal bilgi ile gorsel
veriyi bir arada tutabilen ¢ok bantli bir meta veri tiirtidiir.

Gortintiilerde yer alan tiim bantlar icerisinden, insan goziiniin algilayabilecegi renk
spektrumuna karsilik gelen ilk ii¢ bant (kirmizi, yesil ve mavi) segilerek gercek renkli (true-
color) goriintiiler olusturulmustur. Bu sayede, gorsel analiz ve karsilagtirmalar dogal bir

goriinlim altinda gercgeklestirilebilmistir.

2.3. Roipoly Se¢cimi

Roipoly, kullaniciya bir goriintii tizerinde ¢cokgen seklinde bir ilgi alan1 (ROI) segcme
imkani tanir ve bu alami ikili maske (binary mask) olarak tanimlamaktadir. Analize

baslamadan once, kullanicidan goriintii iizerinde analiz yapilacak belirli bir bina ¢at1 alan
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siir1 operatdr tarafindan manuel olarak istenildigi kadar yaklasip nokta atimi yaparak
tanimlanmaktadir. Bu islem sirasinda segilen koordinatlara dayali olarak bir maske
olusturulur, yalnizca bu bolgeye odaklanilmak iizere goriintiiler kirpilmis olmaktadir. Sekil
14, Sekil 15 ve Sekil 16’da sirasiyla birinci (A1), ikinci (B1) ve li¢lincii (C1) ¢alisma alam
cat1 sinir1 gosterilmistir. Operator tarafindan segilen cokgen bolge, ilk goriintiide olusturulan
maske temel alinarak cografi referans matrisleri yardimiyla ikinci goriintiiye doniistiiriiliir
ve ayni alan her iki goriintiide belirlenen ¢at1 sinirlarindan kesilip karsilastirmaya uygun hale
getirilmis olmaktadir. Ayni bolge es zamanli olarak tanimlanmais, ¢at1 sinirlarina ulasilmis
ve karsilastirilabilir sekle gelmistir. Bu yontem sayesinde islem yiikii azalmis ve sadece ilgili

bolgeye odaklanilmigtir.

Sekil 14. Birinci ¢alisma alani (A1) i¢in bina cat1 sinirlarinin belirlenmesi
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Sekil 16. Ugiincii calisma alan1 (C1) igin bina cat1 sinirlarinin belirlenmesi



34

2.4. Histogram ve Boyut Esitleme

Farkli tarihlerde elde edilen goriintiiler arasinda; giineslenme acisi, atmosferik
kosullar, kamera ayarlar1 ve ¢evresel yansimalar gibi dis etkenlere bagli olarak parlaklik ve
renk farkliliklar1 olusabilmektedir. Bu durumu, dogrudan piksel karsilagtirmalarinda hatali
sonuglara neden olabilecegi i¢in, aydinlik diizeyi diisiik olan goriintliniin histogrami, diger
goriintiinlin histogramina uyarlanarak normalize edilmektedir. Boylece her iki goriintiideki
parlaklik seviyesi benzer hale getirilmis olur ve daha verimli bir sonu¢ elde etmemizi
saglamaktadir. Bu igleme histogram esleme adi verilir ve goriintii isleme alaninda aydinlik
farklarin1 minimize etmek i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir. Birinci, ikinci ve tiglincii
calisma alan1 histogram dengelemesi parlak goriintii referans alinacak sekilde esitlenmistir

ve ¢at1 gorlintiileri sirasiyla Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°da sunulmustur.

(b)

Sekil 17. (a) Birinci ¢alisma alani icin orijinal ¢ati1 goriintiisti, (b) Birinci ¢aligsma alani i¢in
histogram eslenmis cat1 goriintiisii
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(b)

Sekil 18. (a) ikinci ¢alisma alani i¢in orijinal ¢ati goriintiisii, (b) Ikinci calisma alan1 i¢in
histogram eslenmis c¢at1 goriintiisi

Sekil 19. (a) Ugiincii calisma alan1 i¢in orijinal ¢at1 gériintiisii, (b) Ugiincii caligma alanm
icin histogram eslenmis ¢at1 goriintiisii
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Histogram dengeleme islemi, iki veya daha fazla goriintii arasindaki parlaklik ve
kontrast farkliliklarint minimize etmek agisindan Onemlidir. Temel amag, goriintiideki
parlaklik dagilimini1 daha homojen hale getirerek, renk degerlerinin daha dengeli bir bigimde
kullanilmasini saglamaktir. Bu sayede, sonraki goriintii isleme adimlar1 daha dogru ve tutarli
sonuglar tiretebilmektedir. Histogram dengeleme uygulanmadiginda ise, goriintiilerdeki 1s1k
kosullarindan, atmosferik etkilerden veya farkli sensor oOzelliklerinden kaynaklanan
farkliliklar, karsilastirmalarda yanlis degisim tespitlerine yol agmaktadir ve hatalarin
artmasina sebep olmaktadir. Sekil 20°de orijinal goriintiilerin RGB degerleri ve Sekil 21°de

histogram dengelemesi yapilmis goriintii ile orijinal goriintiiniin RGB degerleri sunulmustur.

0
/R

-

[226,158,141]

[216,149,146]

=/

(a) (b)

Sekil 20. (a) Orijinal birinci goriintii RGB degerleri, (b) Orijinal ikinci goriintii RGB
degerleri
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[205,142,129]

[235,162,146]

[236,163,148]

-

[231,158,142) [226,158,141]

(2) (b)

Sekil 21. (a) Histogram dengelemesi yapilmis birinci goriintii RGB degerleri, (b) Orijinal
ikinci goriintii RGB degerleri

ROI igerisinden kirpilan goriintii pargalarinin ¢oziiniirliikleri farkli olabileceginden,
karsilastirmanin saghkli yiiritiilebilmesi amaciyla bu goriintiiler ayn1 yer Ornekleme
boyutlarina doniistliriilmiistiir. Bu asamada daha diisiik boyutta yer 6rnekleme aralifina
sahip olan ortofoto daha biiylikk yer Ornekleme araligina sahip ortofoto goriintiiniin
boyutlarina doniistiiriilmistiir. Bu adim, 6zellikle piksel tabanli karsilagtirmalarda pozisyon
ve icerik eslemesini dogrudan etkileyen kritik bir adimdir.

Hazirlanan goriintiiler lizerinde, her bir (RGB) piksel degerleri karsilastirilmis ve
belirli bir esik degerinin {izerinde olan farklar, potansiyel degisiklik olarak
degerlendirilmistir. Bu agsamada elde edilen fark maskesi, degisimin oldugu alanlarin
yaklasik konumlarin1 gostermektedir ancak igerdigi kiigiik giiriiltii ve hata bolgeleri
nedeniyle dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle, fark maskesi iizerinde fonksiyon
kullanilarak, belirli bir boyuttan kiiciik tiim nesneler goriintiiden g¢ikarilmistir. Boylece
rastlantisal piksellerden kaynaklanan anlamsiz giiriiltiiler temizlenmistir. Sonrasinda,
morfolojik kapama islemi uygulanarak, tespit edilen bolgelerin ¢evresindeki bosluklar

kapatilmis ve daha biitiinciil bir maske elde edilmistir.
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2.5. Kullanilan Morfolojik Islemler

Goriintii 1sleme caligmalarinda morfolojik islemler, 6zellikle ikili (binary) goriintiiler
lizerinde yapilan analizlerde 6nemli bir yere sahiptir. Bu islemler, goriintiideki nesnelerin
geometrik ve yapisal 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak, giiriiltiileri temizlemek, kii¢lik bosluklari
doldurmak ve smirlar1 daha belirgin hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Dolayistyla,
degisim analizi sonucunda elde edilen maske goriintiilerinde ortaya c¢ikan hatalarin
diizeltilmesi ve nesnelerin daha dogru bigimde temsil edilebilmesi i¢in morfolojik islemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, farkli tarihlerde elde edilen ortofoto goriintiiler {izerinde yapilan
degisim analizleri sonucunda, ¢at1 yiizeylerinde yer alan yabanci nesneler tespit edilmeye
calisilmistir. Ancak degisim maskelerinde golge, aydinlatma farklili§i veya goriintiilleme
kosullarindan kaynaklanan kiiciik bozulmalar ve giiriiltiiler gozlemlenmistir. Bu tiir hatalarin
dogrudan analize birakilmast durumunda, hem yanlis pozitif sonuclar artmakta hem de
kiigiik yabanci nesneler saglikli bir bi¢imde ortaya ¢ikarilamamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu calismada morfolojik islemlerin kullanimi, degisim analizi
sonucunda elde edilen maskelerin dogrulugunu artirmak, giiriiltii kaynakli yanligliklart
azaltmak ve yabanci nesnelerin daha net sekilde belirlenmesini saglamak agisindan fayda
saglamistir. Bu yaklasim, yontemin giivenilirligini ve dogruluk oranim yiikseltmis, elde

edilen sonuclarin daha kararli ve yorumlanabilir olmasina katkida bulunmustur.

2.5.1. Bwareaopen

Ikili goriintiiden kiigiik nesneleri kaldiran morfolojiye yardimci bir filtreleme
fonksiyonudur. Bu yontem goriintiilerdeki bagli bilesenler iizerinde calisir ve analizde
yardimci olur. Bu fonksiyon belirlenen esik degerinden daha kiigiik alana sahip bilesenleri
elimine eder ve goriintiiden kaldirir, boylece goriintli daha anlamli ve analiz i¢in uygun hale
gelmis olmaktadir. Bu sayede goriintiiler arasi1 fark, degisim analizi, nesne tespiti veya
algilama calismalarinda analiz edilen maskenin dogrulugunu ve hassasiyetini artmasinda

onemli bir rol oynamaktadir. Bu fonksiyona ait goriintli Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22. Ornek bwareaopen goriintiisii (URLS5)

2.5.2. Imclose (Closing)

Ikili veya gri tonlu goriintiiler {izerinde uygulanan bir kapama modelidir. Calisma
prensibi genisletme ve agindirmaya dayali iki asamadan olugmaktadir. Kapama isleminde;
genisletme iglemi sayesinde birbirine yakin olan bdlgeler birlesmis olur ve daha sonra
asindirma islemi ile genisletme isleminin mevcut alan1 fazla biiylitmesi sebebiyle
kenarlardan kirpma prensibine dayali bir sistemdir. Seklin esasim1 koruyarak mevcut
sekildeki bosluk ve delikleri doldurma temeline dayanmaktadir. Kapanma islemi eksik veya
parcali kenarlara sahip bir nesnenin biitiinliigiinii saglamak, bosluklarin1 gidermek ve
girintilerini diizeltmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu fonksiyona ait goriintii Sekil 23’°te

verilmistir.
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Sekil 23. Ornek kapama goriintiisii (URL6)

Temizlenmis ikili maskede yer alan farkli baglantisal bolgeler, bagl bilesen analizi
(connected component analysis) ile tespit edilmistir. Bu islem sayesinde, birbirinden
bagimsiz olarak degisime ugramis bolgeler sayisallastirilarak analiz edilebilir hale
getirilmistir. Ardindan her bélge i¢in alan, merkez koordinat1 ve sinirlayict dikdortgen gibi

geometrik ve konumsal istatistiksel bilgiler, bir fonksiyon araciligiyla elde edilmistir.

2.6. RGB Farkina Dayal Degisim Analizi

Her bir bolgenin gercek bir degisim olup olmadigini belirlemek i¢in, renk farkliliklar
daha detayli olarak analiz edilmistir. Bu islemde, her bolgenin ortalama RGB degeri,
referans olarak alinan goriintiiniin genel ortalama renk degerleriyle karsilastirilmistir. Farkin
bliytikliigli, 10 numaral esitlikte sunulan 6klid uzakligr yontemiyle 6l¢iilmiis ve belirlenen
bir esik degerin tizerinde olan bolgeler, anlamli degisiklik olarak siniflandirilmistir. Meveut
caligma alanlarinda histogram ve boyut dengelemesi yapildiktan sonra degisim analizini
tespit edebilmek i¢in RGB farklarina bakilacak goriintiiler birinci, ikinci ve tiglincii calisma

alan1 olacak sekilde sirasiyla Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil 26’da sunulmustur.
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Sekil 24. Birinci ¢alisma alani i¢in histogrami eslenmis ve RGB farkina bakilacak birinci
goriintili, Birinci ¢alisma alani i¢cin RGB farkina bakilacak ikinci goriintii

Sekil 25. Ikinci ¢aligma alani icin histogrami eslenmis ve RGB farkina bakilacak birinci
goriintii, Ikinci ¢alisma alan1 i¢in RGB farkina bakilacak ikinci goriintii
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Sekil 26. Ugiincii ¢alisma alan1 i¢in histogrami eslenmis ve RGB farkina bakilacak birinci
goriintii, Ugiincii ¢aligma alani icin RGB farkina bakilacak ikinci goriintii

Oklid Uzakligr = \/(R; — R,) + (G, — G,) + (B, — B,) (10

Bu ¢ok asamali siire¢ sonucunda, yalnizca gercekten degisim yasandigina dair giiclii
kanitlar tasiyan bolgeler RGB farkina dayali tespit edilerek isaretlenmistir. Tespit edilen
bolgeler, hem dogrudan renkli olarak vurgulanmis hem de orijinal goriintii lizerine sinir
cizgileri ve aciklayic1 kutularla gorsel olarak isaretlenmistir. Bdylece kullanic,
degisikliklerin hem konumunu hem de biiyiikliigiinii agik bir sekilde inceleyebilmektedir.
Bina cati ylizeyinde bulunan istenmeyen atik objeler birinci, ikinci ve tliglincii ¢aligma

alanlar icin sirastyla Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29°da sunulmustur.
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Sekil 28. Ikinci galigma alani bina gatisi {izerindeki yabanci cisimlerin tespiti
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Sekil 29. Ugiincii ¢alisma alan1 bina gatis1 iizerindeki yabanci cisimlerin tespiti

Sonug olarak, bu yaklasim sayesinde; ¢ati yiizeylerinde zamanla olusabilecek ¢evresel,
insan ya da farkli sebeplerden kaynaklanan yabanci maddeler, otomatik, hizli ve giivenilir
bir bicimde tespit edilmistir. Manuel denetimin yorucu ve zaman alic1 dogast goz Oniine
alindiginda, bu yontem yiiksek dogruluk orami ve islem verimliligi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Kullanilan histogram esleme, morfolojik islemler, renk farki analizi ve bagli bilesenler
yontemi gibi ¢esitli goriintii isleme tekniklerinin biitiinciil sekilde uygulanmasi, yontemin

hem bilimsel gecerliligini hem de uygulama potansiyelini artirmaktadir.

2.7. Dogruluk Analizi

Degerlendirme metrikleri, degisim tespiti modellerinin etkinligini ve dogrulugunu
6lgmede kritik bir rol oynamaktadir (Cheng vd., 2024). Uzaktan algilama teknolojilerinde
yasanan gelismeler, bu verilerin kullanim alanlarini ¢esitlendirmis ve konumsal analizlerin
hem hizin1 hem de etkinligini artirmistir. Ancak, konumsal yapidaki karmasikligin artmast,
beraberinde hata payimnin yilikselmesine neden olabilmektedir. Bu baglamda, uzaktan
algilama verilerinden iretilen haritalarin dogrulugunun sorgulanmasi biiyiik 6nem

tagimaktadir. S6z konusu degerlendirme, gerceklestirilen siniflandirmalarin gercek arazi
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Ortiisini. ne Olciide temsil ettiginin, dogrulugu kabul edilen referans verilerle
karsilastirilmast yoluyla ortaya konulmasi esasina dayanmaktadir (Dagistanli vd., 2018).

Olgiilen bir biiyiikliigiin gercek degerle olan yakilik derecesi, yani gercek degere
yaklasma diizeyine dogruluk denilmektedir. Olgme ve hesaplama islemlerinde hata
siirlarinin belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin gegerliliginin degerlendirilebilmesi i¢in
dogruluk analizinin yapilmas1 gerekmektedir (Sertel, 2010).

Dogruluk analizi, bir algoritmanin veya yoOntemle elde edilen sonuglarin
gilivenilirligini sistematik bir bi¢imde degerlendirmek amaciyla kullanilan temel bir
performans Ol¢iitiidiir. Bu analiz, s6z konusu sonuglarin énceden belirlenmis ger¢ek diinya
verileri veya giivenilir referanslarla karsilagtirilmasina dayanmakta olup, sonuglarin
dogruluk diizeyi sayisal ve objektif bir sekilde ifade edilebilmektedir. Boylece, yontemin
etkinligi, siirliliklar1 ve olasit hata kaynaklari ortaya konularak, uygulamanin bilimsel
gecerliligi ve giivenilirligi saglanmaktadir. Dogruluk analizi tablosu Tablo 5’te sunulmustur.
Dogruluk analizi i¢in gerekli olan genel dogruluk, tamlik ve F1 skor denklemleri (11), (12),
(13) ve (14)’te verilmistir.

Tablo 5. Dogruluk Analizi Tablosu

HATA TAHMIN EDILEN SINIF
MATRISI
var yok
Dogru Pozitif Yanlis Negatif
§ Gergek deger: 1 Gergek deger: 1
GERCEK Tahmini deger: 1 Tahmini deger: 0
SINIF —
Yanlis Pozitif Dogru Negatif
< Gergek deger: 0 Gergek deger: 0
) SR
Tahmini deger: 1 Tahmini deger: 0
. DP + DN
Genel Dogruluk =

DP+YP+ DN +YN

Y
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Dogruluk = ¥
0BT =P v yP (12)
Tamlik = bF
= DR+ YN (13)
F1 =2 (Tamllk X Dogruluk)
~ "\Tamlik + Dogruluk (14)

2.7.1. Dogru Pozitif (DP)

Dogru pozitif (true positive), bir algoritmanin gergekte var olan bir durumu dogru
sekilde tanimlamasi durumudur. Bu, analiz edilen veri setinde ilgili olayin veya nesnenin
varliginin dogrulanmis oldugu ve algoritmanin da bunu dogru bigimde tespit ettigi anlamina
gelmektedir. Ornegin, bir cati yiizeyinde bulunan yabanci bir nesneyi gergek varhigiyla

uyumlu olarak tespit eden algoritma, DP olarak siniflandirilmaktadir.

2.7.2. Dogru Negatif (DN)

Dogru negatif (true negative), bir algoritmanin ger¢ekte mevcut olmayan bir durumu
dogru sekilde yok saymasi durumudur. Bu, analiz edilen veri setinde ilgili olayin veya
nesnenin bulunmadiginin dogrulanmis oldugu ve algoritmanin da bunu dogru bigimde tespit
etmedigi anlamina gelmektedir. Ornegin, bir ¢at1 yiizeyinde yabanci bir nesnenin gercekten
bulunmadigr durumda algoritmanin herhangi bir nesne tespiti yapmamasi, DN olarak

siiflandirilmaktadir.

2.7.3. Yanhs Pozitif (YP)

Yanlis pozitif (false positive), bir algoritmanin ger¢ekte mevcut olmayan bir durumu
yanlis bir sekilde var olarak tespit etmesi durumudur. Yani analiz edilen veri setinde ilgili
olayin veya nesnenin bulunmadig1r dogrulanmigken, algoritmanin bunu yanlis bir sekilde
varmis gibi gostermesidir. Ornegin, bir ¢ati yiizeyinde gercekte bulunmayan bir yabanci

nesneyi algoritmanin tespit etmesi, YP olarak siniflandirilmaktadir.
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2.7.4. Yanhs Negatif (YN)

Yanlis negatif (false negative), bir algoritmanin ger¢ekte mevcut olan bir durumu
yanlis bir sekilde yok saymasi durumudur. Yani analiz edilen veri setinde ilgili olayin veya
nesnenin varlig1 dogrulanmisken, algoritmanin bunu tespit edememesi durumudur. Ornegin,
bir ¢at1 yilizeyinde ger¢ekte bulunan bir yabanci nesneyi algoritmanin fark edememesi, YN

olarak siniflandirilmaktadir. Bu calisma i¢in kullanilan indisler Sekil 30°da verilmistir.

YIN

DP

XP

DN

Sekil 30. Dogruluk analizi indisleri sekilsel gésterimi (Diizgiin, 2010).



3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda cevresel diizen, estetik goriiniim, siirdiiriilebilir
yasam ve bir¢ok farkli alanda katki saglayabilecegi diisiiniilen bina cat1 ylizeylerindeki
yabanci nesnelerin tespiti amaciyla yeni bir yaklagim yontemi Onerilmis ve uygulanmaistir.
Gelistirilen yontem, farkli tarihlerde elde edilen ortofoto gdriintiiler {izerinde test edilmis,
dogruluk diizeyi analiz edilmis ve yéntemin uygulanabilirligi ortaya konulmustur. lk olarak,
goriintiilerin ¢ok biiylik boyutlarda olmasi nedeniyle ve analiz siirecini daha verimli ve hedef
odakli hale getirmek amaciyla operator tarafindan belirlenen ilgi alan1 olan cati sinirlari
(ROI) tizerinde kirpma islemi uygulanmis ve boylece analiz igin daha yonetilebilir
boyutlarda veri setleri elde edilmistir. ROI se¢iminin dogru yapilmasi, 6zellikle ¢ati
ylizeyleri gibi hedef alanlarda degisim tespitinin hassasiyetini artirmis ve gereksiz alanlardan
kaynaklanabilecek hatalarin 6niine geg¢ilmistir. Uygulanan histogram esitleme ve kanal bazli
parlaklik diizeltme islemleri sayesinde farkli tarihlerdeki goriintiiler arasindaki 151k ve
kontrast farkliliklar1 biiyiik 6lgiide giderilmis, bu durum degisim tespitinde elde edilen
dogruluk oranim artirmistir. Bu sayede farkli tarihlerde c¢ekilmis goriintiilerdeki atmosfer
kosullari, aydinlanma farkliliklar1 ve mevsimsel degisimlerden kaynaklanan renk ve
parlaklik farkliliklarinin etkisi minimuma indirilmigtir. Piksel farki ve renk temelli analiz
sonucunda kiigiik gilirtiltiller elenmis, sadece anlamli degisiklikler bulunan bdlge
maskelenmistir. Devaminda farkli ¢o6ziiniirliiklerdeki goriintiiler ayn1 piksel boyutlarina
dontistiirilerek dogrudan karsilastirilabilir hale getirilmistir. Bu islem, o6zellikle piksel
tabanli fark analizinin saglikli bicimde uygulanabilmesi icin kritik 6neme sahiptir. Elde
edilen 6n islenmis goriintiiler izerinde RGB bantlar1 kullanilarak fark analizi yapilmistir. Bu
asamada iki donem arasindaki renk ve parlaklik degisimleri sayisal olarak belirlenmis ve
RGB fark maskesi elde edilmistir. Ancak baslangictaki fark maskesi kiigiik giiriiltiiler ve
anlamsiz pikseller igermektedir. Bu nedenle morfolojik islemler uygulanmis, bwareaopen
fonksiyonu yardimiyla kii¢iik boyutlu nesneler elenmis ve imclose islemi ile dagimik
pikseller biitiinlestirilerek daha tutarli bolgeler olusturulmustur. Boylece, yalnizca anlamh
degisikliklerin bulundugu bolgeler maskelenmistir.

Analiz sonucunda elde edilen degisim bolgelerinin biiyiik ¢ogunlugu gergek fiziksel
degisimlere karsilik gelirken, bazi alanlarda golge etkileri, yansima farkliliklar1 veya

goriintiileme kosullarina bagli hatali degisim tespitleri de binadan binaya farklilik gosterdigi
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gozlemlenmistir. Ozellikle yiiksek egimli ¢at1 yiizeylerinde giiniin farkli saatlerinde olusan
golge dagilimi, kimi durumlarda degisim maskesinde yanlis pozitif sonuglara yol agmuistir.
Bununla birlikte, yapilan testlerde yontemin biiytik 6l¢iide basarili oldugu, 6zellikle homojen
ylizeylerde bulunan yabanci nesnelerin yliksek dogrulukla tespit edilebildigi belirlenmistir.

Calismada kullanilan yontemin performansi incelendiginde, bir¢cok goriintiide
tamamen hatasiz bir sekilde ¢alistig1 ve degisim bolgelerini dogru sekilde ortaya koydugu
gozlemlenmistir. Ancak bazi goriintiilerde ise ¢alismanin hatali sonuglar verdigi, 6rnegin
degisim bulunmayan bolgeleri degisim varmis gibi isaretledigi ya da kii¢ilik nesneleri gézden
kacirdig1 tespit edilmistir. Bu durum, algoritmada kullanilan goriintiilerin hava ve
aydinlatma kosullari, ¢6zliniirliik farkliliklar1 ve giiriiltii seviyesine duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle diisiik kontrastli goriintiilerde, histogram esitleme adimmin her
zaman yeterli iyilestirme saglayamadigi ve bu nedenle degisim tespitinde belirsizlikler
olustugu goriilmistiir. Ayrica, elde edilen sonuglarin mekansal dogrulugu GeoTIFF
formatinin sundugu cografi referans sistemi sayesinde yiiksek seviyede olmustur.

Caligma alan1 olan A, B ve C ortofoto goriintiilerinde yardime1 yazilim ile eklenen
yabanci madde sayis1 ve Onerilen yontem ile tahminde bulunulan yabanci madde sayist

Tablo 6’da verilmistir. Her bir ortofoto goriintii icin dogruluk analizi sonucu ise Tablo 7°de

verilmistir.
Tablo 6. Calisma alanlarinda bulunan yabanci nesne sayis1
Gerg¢ek Tahmin

Birinci Calisma Alani (A) 1 1

Ikinci Calisma Alan1 (B) 3 3
Ugiincii Calisma Alani (C) 2 3

Tablo 7. Calisma i¢in dogruluk analizi degerleri
Dogruluk Tamhk F1

Birinci Caligma Alan1 (A) %100 %100 %100
Ikinci Caligma Alani (B) %100 %100 %100
Ucgiincii Calisma Alani1 (C) %666 %100 %80
Ortalama %88,66 %100 %93,33
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Genel olarak degerlendirildiginde, onerilen yontem bina ¢at1 yiizeylerinde yabanci
nesne tespiti konusunda énemli bir potansiyel tasimaktadir. Ozellikle homojen yiizeylerde
yer alan yabanci nesnelerin yiiksek dogrulukla ortaya konulabilmesi, yontemin giiclii
yonlerinden biridir. Ancak golge etkisi, diisiik kontrast ve kiigiik nesne tespiti konularinda
bazi smirliliklar bulunmakta ve bu alanlarda gelecekte yapilacak iyilestirmelere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu tiir ¢calismalarin daha saglikli ve giivenilir sonuglar verebilmesi igin,
miimkiin oldugunca benzer hava kosullarinda ve birbirine yakin i1siklandirma kosullar
altinda gergeklestirilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Aksi takdirde atmosferik farkliliklar,
golgelenmeler, 151k yansimalar1 veya goriis kirliligi gibi dis faktorler, elde edilen veriler
tizerinde ek sapmalara ve hatali yorumlamalara yol acabilmektedir. Dolayisiyla ¢evresel
kosullarin kontrolii, degisim analizlerinin dogrulugunu ve karsilagtirilabilirligini artiran

kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calisma kapsaminda bina c¢ati ylizeylerindeki yabanci nesneler yiiksek
dogrulukla otomatik olarak tespit edilmistir. Onerilen bu yaklasimda daha dogru sonuglar
elde edilebilmesi icin gereken birka¢ onemli nokta bulunmaktadir. Iki farkli periyotta
ortofoto kullanilacagi icin verilerin {retildigi giine ait hava kosullari, mevsimsel
degisiklikler, aydinlanma veya yansima problemi ve golge faktorii gibi etkenler oldukga
Oonemlidir. Bu hatalar kimi zaman degisim bulunmayan alanlarin de§isim varmis gibi
isaretlenmesine (yanlis pozitif) ya da ¢ok kiiciik nesnelerin gézden kacirilmasina (yanlis
negatif) yol agabilmektedir. Onerilen yontemin performansinin ¢ekim kosullarma bagl
olarak degiskenlik gdosterebilecegi i¢in ugus planlamasinin benzer hava kosullarinda
yapilmasi onerilmektedir. Histogram esitlemesi bu problemin ¢6ziimiinde 6nemli katkilar
saglamaktadir. Goriintlii alimi esnasinda hava durumu, 151k kosullart ve sicaklik gibi
kosullarin benzer olmasi ayrica kullanilan sensdrlerin de ayni olmast iiretilecek ortofotolarin
spektral anlamda benzer olmasini saglamaktadir. Bu sayede onerilen yontem ile ¢ok kiigiik
detaylardaki degisiklikler dahi otomatik olarak tespit edilebilecegi 6ngoriilmektedir.

ND filtreler, lensin Oniine yerlestirilen ve kameraya ulasan 151k miktarini renkleri
degistirmeden azaltan optik araglardir. Ozellikle parlak giin 15131nda yapilan fotograf ve
video ¢ekimlerinde, dogal 151k kosullarini kontrol ederek daha dogru pozlama ve estetik
goriintiiler elde edilmesini saglamaktadir. Bu filtreler, dogal ve tutarli sonuglar sunar,
dolayistyla THA ¢ekimlerinden daha giivenilir ve estetik sonuclar elde etmek icin ND
filtrelerin kullanimi tavsiye edilmektedir.

Multispektral goriintiilerin kullanilmasi, degisimlerin daha hassas bir sekilde tespit
edilmesine imkan tanimaktadir. Bu yaklasim, degisim analizinde yanls pozitif ve negatif
sonuglarin oranini azaltir ve ¢ati yiizeylerindeki yabanci maddelerin, golgeleme veya 151k
kosullarindan bagimsiz olarak daha giivenilir bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Bu
nedenle, benzer calismalar i¢in multispektral goriintiilerin kullanim1 tercih edilebilir ve
analiz dogrulugunu artiric1 bir yontem olarak onerilmektedir.

Cat1 ylizeylerindeki yabanci maddelerin belirlenmesi, ylikseklik farkliliklarinin analiz
edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu yontem sayesinde, ¢atinin dogal yiizey yapisindaki
anomaliler ve normal ¢atinin disinda kalan yabanci nesneler hassas bir bicimde tespit

edilebilir. Dolayisiyla, yiikseklik verilerinden yararlanmak, cati yiizeylerindeki yabanci
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nesnelerin giivenilir ve dogru bir sekilde saptanmasi konusunda yardimci bir kaynak
olmaktadir.

Onerilen yontem, farkl1 tarihlerde elde edilen ortofoto géoriintiiler iizerinde zamana
bagl degisimlerin otomatik olarak tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir. Y dntemin temeli,
yalnizca tek bir isleme degil, birbiriyle iliskili ve tamamlayici nitelikteki ¢ok asamali analiz
siirecine dayanmasindan gelmektedir. Bu siireg, sirasiyla ROI seg¢imi, histogram esleme,
boyut esitleme, piksel tabanl fark analizi ve morfolojik islemleri igermekte olup, her asama
bir sonrakini destekleyecek sekilde yapilandirilmistir.

Oncelikle ROI secimi ile yalnizca analiz edilmek istenen bolgeye odaklanilmasi,
gereksiz hesaplamalarin 6niline gegmekte ve yontemin hem islem siiresini kisaltmakta hem
de dogruluk diizeyini artirmaktadir. Histogram esleme adimi, farkli tarihlerde, farkli
atmosfer kosullarinda veya farkli 151k siddetlerinde elde edilmis goriintiiler arasindaki
parlaklik ve renk tonlarmi dengeleyerek gorintiilerin dogrudan karsilastirilabilirligini
saglamaktadir. Bu sayede cevresel faktorlerden kaynakli yaniltici farkliliklar en aza
indirgenmistir. Boyut esitleme islemi ise farkli ¢oziiniirliiklere sahip goriintiilerin ayni
referans boyuta getirilmesini miimkiin kilmakta ve piksel temelli karsilastirmalarin saglikli
bicimde yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Piksel tabanli fark analizi asamasinda, RGB
bantlar1 lizerinden yapilan karsilastirmalar sayesinde iki donem arasindaki renk degisimleri
sayisal olarak ortaya konulmustur. Bu yaklasim yalnizca renk farkliliklarii gostermekle
kalmamig, ayni zamanda mekansal baglamda hangi bdlgelerde bu farkliliklarin
yogunlastigini da belirlemistir. Morfolojik islemler ise, bu fark maskesini daha anlamli hale
getirmistir. Kiiciik, bagimsiz piksellerin veya giirtiltii etkilerinin elenmesiyle yanlis pozitifler
azaltilmig, kapatma (closing) islemleri ile de ger¢ek degisim bolgeleri biitiinlestirilmistir.
Boylelikle elde edilen sonuglarin dogrulugu artirilmis ve bolgeler daha net bir sekilde
ayrigtirilmistir.

Yontem yalnizca piksel seviyesindeki farkliliklari degil, ayni zamanda mekansal
bitiinliigii de dikkate alarak analiz gergeklestirmektedir. Bu sayede, rastgele renk
farkliliklar1 yerine gercekten anlamli olan degisim boélgeleri secilebilmekte, hem kiigiik hem
de biiyiik olgekli mekansal degisimler giivenilir sekilde tespit edilebilmektedir. Bu
calismada kullanilan ii¢ ayr ¢alisma alani i¢in dogruluk analizi sonuglar1 dogruluk, tamlik
ve F1 skor degeri sirasiyla %88,66, %100 ve %93,33 olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, gelistirilen yontem, farkli donemlere ait ortofoto goriintiilerden elde

edilen verileri bir araya getirerek, yiliksek ¢oziintirliiklii, giivenilir ve tekrar edilebilir bir
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degisim analizi yaklagimi1 sunmaktadir. Bu 6zelligiyle yontem, hem akademik arastirmalarda
hem de pratik miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek giiglii bir karar destek araci
niteligi tasimaktadir. Hatasiz calisan durumlar yontemin potansiyelini ortaya koyarken,
hatali sonuglarin gézlendigi durumlar ise gelistirilmesi gereken yonleri isaret etmektedir.
Gelecekte, bu hatalarin giderilmesi amaciyla makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli
yaklasimlarin entegrasyonu, farkli tekniklerinin kullanimi ve golge veya atmosferik
etkilerini ortadan kaldiracak 6n isleme yontemlerinin uygulanmasi onerilmektedir. Boylece
yontem, yalnizca belirli kosullarda degil, farkli ¢evresel ve gorsel sartlarda da giivenilir ve

kararl1 sonuclar iiretebilecek bir yapiya kavusturulabilecektir.
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