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SU KUTLELERININ SAYISAL YUZEY VE ARAZI MODELLERINDEN OTOMATIK
OLARAK CIKARILMASI VE DUZELTILMESI

Samed OZDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
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Harita Miihendisligi Anabilim Dal1
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2021, 137 sayfa

LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi ve Fotogrametrik verilerden goriintii
esleme ile iretilen nokta bulutlari, yiiksek ¢oziiniirliiklic Sayisal Yiikseklik Modellerinin (SYM)
iiretiminde kullanilmaktadir. Ancak SYM’lerde, su yiizeylerinde olusan iiggenleme ve
stireksizliklere bagli olarak ortaya c¢ikan geometrik diizensizlikler bulunmaktadir. Bu
diizensizliklerin hidrolojik olarak diizlestirilmesi, manuel olarak ¢izilen su ayirma ¢izgilerinin
kullanilmas1 durumunda yiiksek miktarda zaman ve is giicti gerektirmektedir. Bu ¢alismada, SYM
iizerindeki duragan (gol, deniz vb.) ve akarsu su Kkiitlelerinin tespit edilmesi/¢ikarilmasi ve
hidrolojik diizlestirilmesi i¢in MATLAB ortaminda otomatik bir yaklagim gelistirilmistir. Bu
yaklagim, dijital hava fotograflarindan eslestirme yontemiyle iretilen (Rize, Malatya ve Edirne) ve
LiDAR algilayicilardan (istanbul) elde edilen nokta bulutlarmin icerdigi geometrik bilgileri
kullanmaktadir. Nokta bulutu iizerinden 3B yap1 tensorii ile hesaplanan 6znitelik haritalar1 SLIC
(Simple Linear Iterative Clustering) siiper piksel algoritmasi kullanilarak boliitlenmistir. Ardindan,
tiretilen Oznitelik haritalar1 Rastgele Orman (RO) siiflandiricist ile su ve su degil olmak iizere iki
sinif olarak siniflandirilmigtir. Alt veri setlerine boliinen ¢aligma alanlarmin siniflandirma
dogruluklar1 i¢in hesaplanan F-Olgiitii (F-Score), Dogruluk (Correctness), Biitiinliik
(Completeness) ve Kalite (Quality) olgiitlerinin ortalama degerleri sirasiyla; Calisma Alani-1 Deniz
(Rize) i¢in %85,7, %99,7, %96,7 ve %96,4, Calisma Alani-2 (Malatya) igin %93,7, %99,6, %95,9
ve %95,5, Calisma Alani-3 (Edirne) i¢in %94,9, %97,9, %95,4 ve %93,5, Calisma Alani-4
(1stanbul) icin %73,6, %95,3, %94,3 ve %90,1 olarak tespit edilmistir. Siniflandirma ile tespit
edilen su kiitlesi sinirlarinin Sayisal Arazi Modeli (SAM) ile kesistirilmesi ile elde edilen su ylizey
yiikseklikleri kullanilarak 3B bir yiizey olusturulmus ve hidrolojik diizlestirme islemi
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik Diizlestirme, Nokta Bulutu, Rastgele Orman, Sayisal Arazi
Modeli, Su Kiitlesi Cikarimi, Siniflandirma, Sayisal Yiikseklik Modeli.
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PhD. Thesis
SUMMARY

AUTOMATIC EXTRACTION AND HYDRO-FLATTENING OF WATER BODIES IN
DIGITAL SURFACE AND TERRAIN MODELS

Samed OZDEMIR

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2021, 137 pages

Point clouds obtained from LiDAR (Light Detection and Ranging) and photogrammetric
sensors allow the creation of a high-resolution Digital Elevation Models (DEM). DEM’s directly
generated from the point clouds, contains geometric irregularities that occur due to triangulation
artifacts or inaccurate elevation information on water surfaces. The smooth representation of the
water bodies on the DEM can be achieved with the hydro-flattening process performed using break
lines drawn by manual methods that require a high amount of time and labor. In this study, an
approach has been developed in the MATLAB environment to automatically detect/extract and
hydro-flatten standing and stream water bodies on the DEM. The proposed approach uses the
geometric information contained in the point clouds which are obtained from the digital aerial
photographs (Rize, Malatya and Edirne) with dense matching and LiDAR sensors (Istanbul). The
feature maps were generated with the 3D structure tensor over the point cloud and segmented using
the SLIC (Simple Linear lterative Clustering) algorithm. Then, the generated feature maps were
classified into two classes, water and non-water, by the Random Forest classifier, and hydro-
flattening operation was carried out over the detected water bodies on the DEM. F-Score,
Correctness, Completeness and Quality metrics were used in the accuracy analysis step. The
average values of the accuracy metrics calculated for each of the study areas which were divided
into sub-data sets; 85,7%, 99,7%, 96,7% and 96,4% for Study Area-1 Sea (Rize), 93,7%, 99,6%,
95,9% and 95,5% for Study Area-2 (Malatya), 94,9%, 97,9%, 95,4% and 93,5% for Study Area-3
(Edirne) and for Study Area-4 (Istanbul), 73,6%, 95,3%, 94,3% and 90,1% were determined
respectively. A 3D water surface was created using the water surface elevations obtained by
intersecting water body boundaries with the Digital Terrain Model (DTM). Finally, the hydro-

flattening operation was carried out by using this surface.

Key Words: Classification, Digital Elevation Model, Digital Terrain Model, Hydro Flattening,
Point Cloud, Random Forest, Automatic Water Body Extraction
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda, Uzaktan Algilama ve Fotogrametrik veri toplama yontemleri ile elde
edilen yiikksek ¢Oziniirliiklii arazi verilerinin yayginlagmasit ile yer yiizeyinin
Ozniteliklerinin daha iyi bir sekilde karakterize edilmesinin 6nii a¢ilmistir (Zheng vd.,
2019). Bu veri toplama yontemleri arasinda Light Detection and Ranging (LIDAR)
teknolojisi yer yilizeyine dair sagladigi yiiksek c¢oziinirlikli, akilli, hassas ve yogun
noktasal bilgiler ile 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, son yillarda bir bilgisayarla gérme
yontemi olarak gelisim gosteren Hareket ile Nesne Olusturma (SfM) ve diger goriintii
eslestirme yontemleri hava ve kara platformlarindan elde edilen fotograflardan {iretilen
yiiksek ¢oziliniirliiklii nokta bulutlarina olan erisimin artmasina olanak saglamistir (Leberl
vd., 2010; Javernick vd., 2014). Nokta bulutlarindan elde edilen ham ve islenmis bilgiler,
sadece haritacilik alaninda degil ayn1 zamanda jeomorfoloji (Javernick vd., 2014; Cook,
2017; Kasvi vd., 2019; Langat vd., 2019), hidroloji (Lewis vd., 2018; Liu vd., 2020), taskin
izleme (Saksena, 2015; Horkaew ve Puttinaovarat, 2017; Rogers, 2017) ve dogal kaynak
yonetimi (Sikola vd., 2019; Chawla vd., 2020) alanlarinda yaygim olarak kullanilmaktadir
(Zheng vd., 2019).

Geleneksel olarak, topografik Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iretiminde
fotogrametrik hava kameralarindan elde edilen goriintiiler kullanilarak gergeklestirilen
stereo degerleme isleminde manuel olarak g¢izilen su ayirma ¢izgileri kullanilmaktadir.
Cizilen su ayirma g¢izgileri sayesinde su yiizeyleri diiz ve siirekli bir yapida temsil
edilebilmektedir (Heideman, 2012). Giiniimiizde yogun bir bi¢imde kullanilan LIiDAR ve
gorlintii esleme ile iiretilen nokta bulutlari, yiiksek ¢oziiniirliikli SYM olusturulmasina
olanak saglamaktadir. Ancak kullanilan algilayicinin teknik 6zelliklerine bagli olarak su
yiizeylerinde olusan bosluklar ve hatali su yiizeyl yiiksekliklerinden kaynaklanan
geometrik diizensizlikler 6zellikle ¢iplak/yalin arazi yiizeyinin olusturulmasinda hassasiyet
ve dogrulugun azalmasina neden olmaktadir (Parrot ve Ramirez Nuiez, 2016). S6z konusu
geometrik diizensizlikler (Sekil 1a), su kiitlelerinin oldugu alanlarda LiDAR veya

fotogrametrik nokta bulutu kullanilarak iiretilen yiizey modellerinin klasik topografik

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
Dogrulama Kod: AlsjwghXVef8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hhAl0QBaFxqA Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



haritalardaki gibi diizgiin bir gosterim saglanamamasina neden olmaktadir (Parrot ve
Ramirez Nufiez, 2016; Sangireddy vd., 2016; Deshpande ve Yilmaz, 2017). Bu sebeple,
nokta bulutlarinda su kiitlelerinin oldugu bolgelerde karsilagilan geometrik diizensizlikleri
gidermek amaciyla veri iizerine su ayirma ¢izgileri eklenerek hidrolojik diizlestirilmis
Sayisal Arazi Modeli (SAM) veya Diizensiz Uggen Ag1 (TIN) yiizeyler olusturulur (Sekil
1b). Hidrolojik diizlestirme isleminin amaci, LIDAR veya fotogrametrik yontemler ile
iretilen nokta bulutlarindan olusturulan SAM’daki su yiizeylerinin geleneksel yontemlerle
tiretilen SAM’daki gibi diizglin gosteriminin gergeklestirilmesidir (Heideman, 2012). Bu
sayede olusturulan SAM’dan iiretilen esyiikselti egrileri, topografik haritalardaki esyiikselti
egrileri ile uyumlu olmaktadir (Parrot ve Ramirez Nunez, 2016; Deshpande ve Yilmaz,
2017; Zheng vd., 2019). Su ayirma ¢izgileri ve kiy1 ¢izgilerinin tespit edilmesinde manuel
yontemler kullanilmasi 6zellikle ¢cok sayida dere, gol, akarsu vb. su kiitlesi bulunmasi
durumunda pahali ve zaman alict olmakla birlikte yiiksek miktarda is giicii

gerektirmektedir (Toscano vd., 2014).

Sekil 1. Hidrolojik diizlestirme islemi; a) 6ncesi, b) sonrast SAM

Bu tez ¢alismasinda SAM, Sayisal Yiizey Modeli (YM) ftizerindeki duragan (gol,

deniz vb.) ve akarsu su Kkiitlelerinin otomatik olarak tespit edilmesi/¢ikarilmasi ve
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hidrolojik olarak diizlestirilmesi amaciyla dijital hava fotograflarindan eslestirme
yontemiyle tretilen ve LiDAR algilayicilardan elde edilen nokta bulutlarinin igerdigi
geometrik bilgileri girdi verisi olarak kullanan bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklasimin otomatize edilmesi, farkli tipte ve oOzellikte veri setlerine uygulanabilmesi
amaciyla MATLAB ortaminda derlenen kod ile ayrica bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagimin uygulanmasinda Harita Genel Miidirligii (HGM) tarafindan
saglanan hava fotograflarindan goriintii eslestirme yontemlerinden SfM y6ntemini kullanan
Agisoft PhotoScan yazilimi ile nokta bulutlari tiretilmistir. Ardindan LAStools yaziliminda
gerceklestirilen filtreleme islemi ile yer ve yer istii noktalar ayristirilmistir. Nokta
bulutlarmin yerel komsuluklarindaki degisimleri ifade eden Egrisellik (Change of
Curvature), Diizlemsellik (Planarity), Cizgisellik (Linearity), Esyonsiizliikk (Anisotropy),
Omnivaryans (Omnivariance), Sacilim (Scattering), Ozdegerler Toplami (EigSum), birinci
O0zdegere gore egriselligin degisimi (CCl1), ikinci 6zdegere gore egriselligin degisimi
(CC2) ve X, Y ve Z yonlerindeki ylizey normalleri (Normal X, Normal Y ve Normal Z)
adli geometrik 6znitelikler 3B yap1 tensorii’nden faydalanarak MATLAB ortaminda yazilan
kod ile ¢ikartilmistir. Bunlara ek olarak yerel komsulukta alan yogunlugu (Surface
Density), hacim yogunlugu (Volume Density), komsuluktaki yiikseklik farki (ZRange),
merkez noktanin komsuluktaki yiikseklik sirasi (ZRank), komsulugun standart sapmast
(StSap) ve komsulugun X, Y ve Z yonlerindeki varyansit (Varyans X, Varyans Y ve
Varyans Z) da yazilan kod ile hesaplanmistir. Hesaplanan geometrik 6znitelikler, nokta
bulutlarindaki “renk” (LIiDAR nokta bulutunda renk bilgisi yerine yogunluk bilgisi
kullanilmistir) ve akarsular igin hesaplanan “akis toplanma alanlar1” ile birlestirilerek raster
formatta Oznitelik haritalar1 tretilmigtir. Siniflandirma oncesinde hangi Ozniteliklerin
siiflandirma basarimina olumlu etkisinin oldugunun aragtirilmasi amaciyla filtre tabanl
Oznitelik se¢im yontemi olan Relief-F kullanilarak 6znitelik haritalarindan diigiik katkiya
sahip Oznitelikler ¢ikartilmistir. Relief-F sonrasinda olusturulan yeni 6znitelik haritalarinin
Basit Lineer Iteratif Kiimeleme (SLIC) algoritmas: ile siiper piksel segmentasyonu
yapilmistir. Her bir siiper piksel segmentinin ortalama oOznitelik degerleri hesaplanarak
Rastegele Orman (RO) smiflandiricisi ile iki smif (su ve su degil) olarak siniflandirilarak
su kiitlelerinin tespiti gercgeklestirilmistir. Tespit edilen su kiitlelerine hidrolojik
diizlestirme islemi uygulanmistir. Hidrolojik diizlestirme isleminin ilk asamasi olan su
kiitlesi sinirlarinin tespiti smiflandirma islemi sonucunda elde edilmistir. Ikinci asamada su

kiitlelerine ait su yiizey yliksekliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Deniz ve gol gibi
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duragan su kiitlelerinin yiizey ylikseklikleri, su kiitlesi sinirlarindaki yiikseklik degerlerinin
histogrami olusturularak Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu (PDF) yontemi ile en sik
tekrarlanan yiikseklik degeri olarak tespit edilmistir. Uciincii asamada, sinirlar1 ve yiizey
yiiksekligi bulunan su kiitlelerine SAM {izerinde yeni yiikseklik degerlerinin yazilmasi ve
diizeltilmis su kiitlesi siirlarinin {iretilmesi gergeklestirilmistir. Tespit edilen su kiitlesi
siirlart morfolojik genlesme operasyonundan gecirilerek su-kara sinirlarindaki olasi
diizensizlikler giderilmis ve olusan yeni smirlar icine SAM’dan elde edilen su ylizey
yiikseklikleri yazilarak su kiitlesine ait bir yiizey olusturulmustur. Bu yilizey SAM ile
kesistirilmis ve kesigim sinirlart diizeltilmis su kiitlesi sinirlar1 olarak kaydedilmistir. Bu
siirlar iginde kalan SAM piksellerine, hesaplanan su ylizey yiikseklikleri yazilarak {i¢lincii
asama tamamlanmistir. Son asamada, su-kara gegislerindeki olas1 diizensizliklerin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla, SAM’da diizeltilmis su kiitlesi smnirlar1 boyunca bir yumusatma
filtresi uygulanarak hidrolojik diizlestirme islemi tamamlanmistir. Akarsu kiitlelerinin
yiiksekliklerinin belirlenmesinde ise su kiitlesinin en yiiksek noktasindan baslayarak akis
asag1 yonde olacak sekilde bir profil olusturulmus ve iizerinden belirli araliklarla en
kesitler alinarak her bir kesitin yiiksekligi PDF yontemi ile tespit edilmistir. Kesit
geniglikleri akarsu yatagmin smirlarindaki degisime bagli olarak otomatik olarak tespit
edilmistir. Elde edilen kesit konumlar1 ve yiikseklikleri ile enterpolasyon yapilarak akarsu
yataginin 3B modeli olusturulmus ve ardindan bu model SAM ile kesistirilerek hidrolojik
diizlestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinda gelistirilen yaklasim ile farkl
algilayicilardan elde edilen nokta bulutlarindaki duragan ve akis halindeki su kiitlelerini
karakterize eden geometrik Oznitelikler belirlenmis ve su kiitlelerinin tespitinde son
kullanic tarafindan kolaylikla uygulanabilir bir model haline getirilmistir. Tez kapsaminda
gelistirilen yaklagim ile su kiitlelerinin tespitinde ve hem duragan hem de akis halindeki su

kiitlelerinin hidrolojik diizlestirme isleminde basarili sonuglar elde edilmistir.

1.1.1. Cahsmanin Motivasyonu

Ulkemizde, SAM ve YM gibi yiikseklik bilgisi igeren iiriinlerin iiretiminde yaygin
olarak basta HGM ve Tapu ve Kadastro Genel Midiirligi (TKGM) olmak iizere ilgili
diger kurumlarin envanterinde bulunan dijital hava kameralarindan elde edilen fotograflar
kullanilmaktadir. Bu baglamda, giiniimiizde, bilgisayarla gérme alanindaki ilerlemelere

paralel olarak fotogrametrik olarak ftiretilmis hava fotograflari degerlendirilerek yiiksek
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¢cozlinlirliiklii nokta bulutlar1 SfM yontemleri ile tretilebilmektedir. Boylelikle SAM
tiretiminde, yiiksek miktarda is giliciine ihtiya¢ duyan klasik fotogrametrideki manuel
yiikseklik egrilerinin ¢iziminin yerini SfM yontemleri ile iiretilen nokta bulutlarindan
otomatik olarak olusturulan yiikseklik egrileri almaya baslamistir. Ancak fotogrametrik
nokta bulutlari ile tiretilen SAM igerisinde su kiitlesi bulunmast durumunda, SfM yontemi
su yiizeyinde eslestirme yapacak yeteri dogrulukta noktalar bulamamaktadir. Buna bagh
olarak olusan bosluk ya da aykir1 noktalar yiiziinden su kiitlelerinin gosteriminde istenen
kartografik dogruluk elde edilememektedir. Nokta bulutlarindan {retilen SYM’de
kartografik olarak dogru gosterimin saglanabilmesi ve hatali ylizey olusumunun Oniine
gecilebilmesi igin su ayirma g¢izgilerinin manuel olarak ¢izilmesi gerekmekte ancak bu
islem ¢ok zaman alict ve maliyetli olmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojisinin
beraberinde getirdigi yliksek islem giicii potansiyeli ile birlikte is giiciiniin daha faydali
kullanimina olanak saglayacak ve hem zamansal hem de ekonomik maliyeti azaltacak olan
otomatik hidrolojik diizlestirme islemi bir gereksinim haline gelmistir. Bu baglamda,
gelistirilen yaklasim ile nokta bulutlarindan iiretilen 6znitelik haritalarinin siniflandiriimasi
sonucunda elde edilen su kiitlesi sinirlar1 kullanilarak otomatize bir sekilde hidrolojik
diizlestirme islemi gergeklestirilmistir. Hem LiDAR teknolojisi hem de fotogrametrik
goriintii esleme ile ftretilen nokta bulutlar1 iizerinde uygulanan yaklasim ile farkli
topografik ve c¢evre kosullarina sahip su kiitlelerinin tespitinde basarili sonuglar elde
edilmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen yazilim kullanilarak, siniflandirma sonucu
tespit edilen su kiitlelerinin  hidrolojik  diizlestirme islemi otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Hidrolojik diizlestirme islemininin otomatize edilmesi sayesinde, su

ayirma ¢izgilerinin manuel olarak ¢izilmesine duyulan ihtiyag ortadan kaldirilmig olacaktir.

1.1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde, su kiitlelerinin tespitine yonelik ¢aligmalarda kullanilan nokta bulutu ve
raster veri tirleri yaygin olarak ti¢ ayr1 sekilde elde edilmektedir. Birincisi, hava
platformlarina entegre LiDAR algilayici sistemler ile elde edilen nokta bulutu olurken
(Acharjee vd., 2017), bir digeri uydu platformlarindan aktif ve pasif algilayicilar ile elde
edilen raster verilerdir (Horkaew ve Puttinaovarat, 2017). Ugiinciisii ise Insansiz Hava
Arac1 (IHA) ve ugak platformlarina entegre edilen algilayici sistemler ile elde edilen raster

ve nokta bulutu verileridir. Son yillarda, THA platformlarmin tasima kapasitelerinin
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artmasina ve bu platformlarla uyumlu LiDAR ve Radio Detection and Ranging (RADAR)
gibi aktif algilayicilarin  gelismesine bagli olarak ¢ok sensorlii  veri {retimi
gerceklestirilmekte ve su  kiitlelerinin  tespitine  yonelik c¢alismalarda siklikla
kullanilmaktadir (Tymkow vd., 2019; Bandini vd., 2020).

Smeeckaert vd., (2013) yaptiklar1 ¢aligmada LiDAR verilerini kullanarak farkli
biiyiikliikkteki dokuz test alaninda kiyr seridini Destek Vektér Makineleri (SVM)
siniflandiricist ile belirlemislerdir. LiDAR verilerinden tirettikleri SAM ile LiDAR
noktalarmin yiikseklik, yerel nokta yogunlugu ve yerel sekil parametrelerini
birlestirmislerdir. SVM siniflandiricisini egitmek i¢in kiyr seritlerinden elde ettikleri
ornekleri kara ve su olmak lizere iki smifa ayirmislardir. Yapilan caligmanin genel
dogrulugu %97 ile %85 araliginda degismektedir. Siniflandirma sonucu ortaya g¢ikan
hatalar su alanlar i¢in ugus hattinin merkezinde bulunan noktalardan, kara icin ise asfalt
gibi ylizeylere disik gelis agisina sahip lazer i1simminin olusturdugu bosluklardan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Ayrica sulak alanlarda da uygulanan yontemin basarisinin su
derinligi ve 151n gelis agisina bagl olarak azaldig: belirtilmistir.

Toscano vd., (2014) LiDAR yiikseklik ve yogunluk verilerinden her bir piksele
diisen noktalarin medyan bilgilerini alarak 2 m yer drnekleme aralifinda olusturulduklar
raster goriintiileri kullanarak su ayirma ¢izgilerini otomatik olarak belirlemislerdir.
Hidrolojik diizlestirme islemi konusunda yaptiklar1 ¢alismada iki farkli yontem iizerine
calismiglardir. Birinci yontemde, yiikseklik bilgilerini igeren raster verinin histogram
analizini yaparak pik degerlerini bulmus ve bu degerlere karsilik gelen olas1 su kiitlelerini
tespit ederek bunlarin c¢evreleri ile olan morfolojik iliskileri ile olas1 yanls tespitlerini
gidermeye calismuslardir. Ikinci ydntemde, ¢alisma alanindaki kiigiik su kiitlelerinin ilk
yontemde tespit edilememesi durumu icin de yogunluk degerlerinden faydalanmislardir.
Yiizde 20’lik dilimin altinda kalan yogunluk degerleri segilerek yiikseklik degerleri kontrol
edilmis ve her iki yontem ile tespit edilen tiim su kiitlelerini birlestirmislerdir. Tespit edilen
su kiitlelerinin siirlarin1 su ayirma ¢izgileri olarak kaydetmislerdir. Elde edilen sonuglari
manuel olarak ¢izilen siirlar ile karsilastirildiklarinda biiyiikk oranda ortiisme
yakaladiklarini belirtmislerdir.

Canaz vd., (2015) yaptiklari ¢alismada ti¢ farkli test alaninda duragan su kiitlelerinin
sinirlarinin  ¢ikartilmasinda LiDAR verisini kullanmiglardir. Su kiitlelerinin diizlemsel
yapida oldugu varsayimindan faydalanarak Rastgele Orneklem Konsensiisii (RANSAC)

algoritmasi ile c¢aligma alanindaki diizlemler belirlenmistir. Ardindan su kiitlesine ait
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siirlarin  belirlenebilmesi i¢in Angle of Points (AOP) ve LiDAR to Image (LTI)
algoritmalarindan faydalanmiglardir. Burada AOP algoritmasi ile su kiitlesinin merkez
noktasindan mesafe ve a¢1 bilgileri kullanilarak su kiitlesinin sinirlarini olusturan noktalar
tespit edilmistir. LTI yonteminde ise su kiitlesine ait noktalar raster formatina
doniistiiriildiikten sonra morfolojik islemler uygulanarak sinirlari tespit edilmistir. Her ne
kadar AOP algoritmasi kompleks geometriye sahip gol smirlarinin tespit edilmesinde
istenen basariyr saglayamamigsa da LTI algoritmasinin bu boslugu doldurarak istenen
dogrulugu sagladigi hava fotograflar1 ile yaptiklar1 dogruluk analizinde ortaya
konulmustur. Yapilagmanin olmadigi daglik bolgelerde RANSAC algoritmas: ile
diizlemlerin tespit edilmesinde basarili sonuglar elde edilmisse de bu yontem ile kentsel ve
biiyiik 6lgekli calisma alanlarinda basarili sonuglar elde edilmesi gii¢ olacaktir.

Broersen vd., (2017) ¢alismalarinda farkli kanal genisligi (1-5 m) ve toprak tiirline
(kil, bataklik ve kum) sahip {i¢ test alaninda yaptiklar1 calismada 2B ve 3B olarak kanal
iskeletlerini dogrudan LiDAR nokta bulutundan otomatik olarak ¢ikartmislardir. 2B iskelet
cikartma yonteminde lazer 1simnin su yilizeyinden yansimamasi sonucunda olusan
bosluklardan faydalanmislardir. 3B yontemde ise ylizey egriligini dikkate alarak iskelet
cikartma islemi gerceklestirmislerdir. Ek olarak her iki yontemle elde edilen sonuglari
birlestirerek ayr1 bir kanal iskeleti de olusturmuslardir. Calisma sonucunda 2B iskelet
olusturma isleminin {izeri bitki Ortiisli ile Ortiilmemis ve nispeten genis kanallarda basarili
oldugu ancak aksi durumda dogrulugun diistiigii belirtilmistir. Bu yontem ayrica
kanallardaki yiizey egriliginin diisiik olmasindan etkilenmemektedir. 3B yontem ise 2B
yontemin yararlandigi su bosluklarini kullanmadan bitki ortiisiinlin ¢ok yogun olmadigi
kanallarda basarili sonuglar {iretmistir. Ancak kanallardaki su yliksekliginin fazla
olmasindan dolayr yiizey egriliginin distiigli durumlarda dogrulugun da diistiigi
belirtilmistir. Her iki yOntemin birlestirilmesi ile sonuclarda her ne kadar iyilesmeler
gerceklesse de bu iyilesmeler her iki yontemin de zayif kaldig: alanlarda ¢ok kii¢iik oranda
olmaktadir.

Deshpande ve Yilmaz, (2017) Single Photon LiDAR nokta bulutlarindan bir dere ve
bir gdl iceren iki ayr1 ¢aligma alaninda yar1 otomatik bir yontemle hidrolojik olarak
diizlestirilmis SAM iiretimini gerceklestirmistir. Calismada su kiitlesinin siirlarini tespit
edebilmek icin Oncelikle nokta bulutundaki yer {istii objeleri grid tabanli olarak
filtrelemisler ve LiDAR’mm su yiizeylerinden yansimanin diisiik olmasi nedeniyle

Olcemedigi noktalarin olusturdugu bosluklari doldurarak bir SAM iiretmislerdir. Daha
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sonra Ulusal Hidrografi Veri Seti (NHD) akis ¢izgisi kullanilarak bu ¢izgi boyunca belirli
araliklarla kesitler alinmis ve bu kesitler icerisinde kalan en diisiik yilikseklik su yiizeyinin
yiiksekligi olarak kabul edilerek olusturulan yiizey ile SAM kesisiminden derenin kiy1
seridini olusturmuslardir. Kiy1 seridi iginde kalan SAM’a, kesitlerden elde edilen yiikseklik
degerlerini enterpole ederek yazmislardir. G6l kiy1 seridinin olusturulmasindan, dere kiyi
seridinin ¢ikartilmasina benzer bir yaklasim uygulamislardir. Yaklagik gol smirlarindan
elde edilen su yiikseklikleri ile iiretilen yiizey, ¢alisma alaninin SAM ile kesistirilmesi
sayesinde kiy1 seridini bulmus ve hidrolojik olarak diizlestirmislerdir. Calisma sonucunda,
LiDAR nokta bulutunun yetersiz kalacagi biiyilk miktarda bitki ortiisii iceren bolgelerde
manuel olarak kontrol ve diizeltme islemlerinin gerekli olabilecegini belirtmislerdir.

Yousefi vd., (2018) Asal Bilesen Analizi (PCA) ile iyilestirilmis K-means yontemini
kullanarak Malezya’nin Kuala Terenqqau, Kuzeydogu Almanya’da Kuzey Denizi ve Dogu
Avrupa’da Azak Denizi olmak iizere {i¢ adet c¢alisma alaninda QuickBird uydu
goriintiilerinden su Kkiitlelerini béliitlemislerdir. Ilk asamada RGB renk uzaymdaki
goriintiiler HSV renk uzayina dontistiiriilerek bu bantlar arasindaki korelasyon azaltilmigtir.
Daha sonra PCA yontemi ile Oznitelik se¢imi yapilarak elde edilen sonuglar K-means
yontemi ile siniflandirma islemine girdi olarak verilmistir. Onerilen ydntem ile yapilan
boliitleme isleminde elde edilen dogruluk degerlendirmesi sonuglar1 yaklasik olarak %92
ile %97 arasinda degismektedir. Calismada onerilen yontemin ilerleyen asamalarda farkli
siiflandirma algoritmalari kullanilarak iyilestirilebilecegi vurgulanmstir.

Roelens vd., (2018) yaklasik 10 hektar alana sahip genis bir ¢ayirlik alan ve yaklagik
150 hektar alana sahip sehir yerlesim alanlarindaki drenaj kanallarmin c¢ikartilmasi
amaciyla yaptiklar1 ¢alismada yakin kiziltesi dalga boyunda calisan LiDAR (10 cm yer
ornekleme araliginda) ve hava fotograflarindan yararlanmislardir. Hava fotograflarindan
elde edilen ortofotodaki renk bilgileri LIDAR nokta bulutuna geri yansitilmak sureti ile
kullanilmistir. Drenaj kanallarina ait dogrulama verileri jeodezik yontem ile toplanmistir.
LiDAR nokta bulutunun yansima degerleri kalibre edildikten sonra nokta bulutunun
geometrik Ozellikleri Weinmann vd., (2017) tarafindan tanimlanan dogrusallik,
diizlemsellik, sa¢ilim, omnivaryans, esyonsiizliik, eigenentropy, 6zdegerler toplami ve
egriselligin degisimi parametreleri ile hesaplanmis ve bunlara ek olarak Normallestirilmis
Fark Su Indeksi (NDWI), Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI) ve Spektral Sekil
Indeksi (SSI) radyometrik dzellikleri hesaplanarak RO siniflandiricist ile iki sinif (drenaj

kanali ve drenaj kanali degil) olarak siniflandirmislardir. Siiflandirma sonuglarinda
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cayirlik alanda kappa degeri 0,77, sehir yerlesim alanlarinda ise kappa degeri 0,73 olarak
bulunmustur. Calismada en biiyiik katkinin hesaplanan geometrik ozellikler ile elde
edildigi vurgulanmistir. Bunun yani sira LiDAR yansima degerlerinin siniflandirmaya
dahil edilmesi durumunda daha da iyi sonuglar elde edildigi belirtilmistir.

Tymkéw vd., (2019) insansiz hava aracina entegre edilen RGB kamera (Nikon
D800), termal kizilotesi kamera (Optris PI Lightweight 450) ve LiDAR (Velodyne HDL-
32E) ile elde edilen veriler ile dort adet ¢esitli genislik ve yapidaki dere yatagi ve bir adet
g0l igeren calisma alanlarinda su kiitlelerinin sinirlarini tespit etmislerdir. Yer kontrol
noktalar1 ile referanslandirilan c¢alisma alanlarinda farkli yiiksekliklerden yapilan
ucuslarda, RGB kamera i¢in yer drnekleme araligr 8-10 mm arasinda degisirken, termal
kizil6tesi kamera i¢in bu deger 125-250 mm arasinda degisim gostermektedir. Calisma
alanlarinda elde edilen LiDAR nokta bulutunda bulunan nokta sayilar1 da 50-95 milyon
nokta (540-860 nokta/m?) arasinda degismektedir. Elde edilen RGB ve Termal Kizildtesi
(TIR) goriintiilerden ortofoto goriintiiler tiretilirken LiDAR nokta bulutlari ile SAM iiretimi
gerceklestirmislerdir. Denetimli  simiflandirma, esikleme ve goriintii  doniisiimleri
kullanilarak sonug verilerden su sinirlar tespit etmislerdir. RGB ve TIR verileri ile tiim
calisma alanlari i¢in dogruluk ve kappa katsayisinin 0,80 iizerinde oldugu tespit edilmistir.
RGB ve LiDAR ile tiim ¢alisma alanlari igin elde edilen kappa katsayisi ise 0,60 ile 0,80
arasinda degismektedir. Su sinirlarinin belirlenmesinde 6zellikle su yilizeyinin iginde ve
cevresinde yetisen bitki Ortilisii ile kaplanmasmin en biiyiik problem oldugunu ve bu
problemin ¢6ziimii igin LiDAR algilayicilarin penetrasyon yeteneginin faydali oldugunu
vurgulamiglardir.

Shaker vd., (2019) Kanada’nin Ontario sehrinde, kiyr ve akarsu ortamlarinda
multispektral LiDAR (Teledyne Optech Titan) verileri kullanilarak akarsu ve gol su
kiitlelerini iceren dort ¢alisma alaninda otomatik olarak su ve kara siniflarinin tespit
edilmesi konusunda bir c¢alisma gerceklestirmislerdir. Diisiik irtifada (<500 m)
gerceklestirilen uguslardan elde edilen nokta bulutlarinin nokta yogunluklarinin 10,2-23,2
nokta/m? oldugu belirtilmistir. Nokta bulutlarindaki su kiitleleri, Gauss Bilesim Modeli
(GMM) ve Tarama Cizgisi Yogunluk Yiikseklik Orani (SLIER) ile elde edilen egitim
verilerinin yani sira yiliksekligin varyansi, yogunlugun varyansi ve ii¢ adet bant oranindan
da faydalanilarak Maksimum Benzerlik Siniflandirma (MLC) ile yapilan siniflandirma
sonucunda elde edilen genel dogruluk degerleri GMM i¢in %80 iken SLIER yaklasimi i¢in
genel dogruluk degeri %96’ya kadar yiikseldigi belirtilmistir. Calisma sonucunda geri
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doniis sayisi, yiiksekligin varyansi ve yogunlugun varyansinin her zaman siniflandirmanin
sonucunu olumlu olarak etkilemedigi vurgulanmigtir. Multispektral LIDAR bantlarinin su
kiitlelerinin tespit edilmesinde dogrulugun artmasini sagladigi belirtilmistir.

Zheng vd., (2019) hidrolojik olarak diizeltilmis SAM olusturulmasi igin raster tabanl
olarak dere yataklarinin otomatik ¢ikarimini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda agik
kaynak kodlu Geonet yazilimmi kullanmiglardir. Dere yataklarinin belirlenmesinde
kullandiklar is akisi temel olarak ti¢ asamadan olusmaktadir: SAM’1in Gauss filtresi ile
filtrelenmesi, egrilik ve birikim parametreleri ile dere yataginin iskeletinin olusturulmasi
ve son olarak da dere aginin belirlenmesi i¢in kullanilan en diisiik maliyetli yol analizi
(least cost path). Bu islemlerde Onciil veri olarak orta c¢oOziintirliiklii dere aglar
kullanilmistir. Ug farkli calisma alaninda (dogal, tarimsal ve sehir) uygulanan ydntem ile
elde edilen sonuglar halihazirda bulunan vektor veriler ile kontrol edilerek dogruluk %91
olarak belirlenmistir. Ancak bu yontemin basarili olabilmesi i¢in kullanilan 6nciil verinin
daha yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Song vd., (2020) ResNet-FPN tabanli Mask R-CNN derin 6grenme yontemi ile
Worldview-3 ve GaoFen-2 uydularindan elde edilen multispektral goriintiileri kullanarak
su kiitlelerini otomatik olarak tespit etmislerdir. Tongzhou New Town bdlgesinde
yaptiklart ¢alismada, 1,24 m yer ornekleme araligina sahip Worldview-3 multispektral
bantlar1 0,3 m ¢oziintirliglindeki pankromatik bant ile birlestirilerek 0,3 m ¢oziiniirliiglinde
gercek renkli gorlintiiler elde edilmistir. Ayni islem GaoFen-2 uydusunun 3,2 m yer
ornekleme araligindaki multispektral bantlarina da uygulanarak 0,8 m gercek renkli
gorlntiiler elde etmislerdir. Bu goriintiilerden elde edilen 500500 m boyutlarindaki alt
kiimeler kullanilarak derin 6grenme modelinin egitimi gol, biiyiik dere, kiiciik dere ve
celtik tarlas1 smiflart ile gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda egitilen derin 6grenme
modeli ile su kiitleleri ortalama olarak %85 dogruluk ile tespit edilmistir. Capraz
dogrulama amaciyla olusturulan dort farkli egitim modelinde egitim ve test verisinin ayni
gorlintiiden olmasinin, sonuglart olumsuz etkiledigini vurgulamislardir.

Chen vd., (2020) APEX ve AVIRIS-NG algilayicilarindan elde edilen yiiksek
coztinirliklii hiperspektral goriintiilerden spektral kiitiiphaneleri kullanarak kentsel
alanlardaki su kiitlelerinin ¢ikartilmasi konusunda ¢alismiglardir. Calismada su kiitlelerinin
tespit edilmesinde geleneksel NDWI gibi su indekslerinin yerine ASTER ve ECOSTRESS
spektral kiitiiphanelerinden derlenen dalga boyu araliklari kullanmuslardir. Ug farkli

bolgede secilen ¢alisma alanlarinda yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi bantlardan
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faydalanarak gelistirdikleri yontem ile su kiitlelerinin tespitinde %80’e varan dogruluklara
ulasmuslardir. Onerilen yontemin su kiitlesinin yiizeyinin bitki &rtiisii ile kaplanmasi
durumunda basarisiz oldugunu belirmislerdir.

Literariir incelemesi sonucunda su kiitlelerinin tespit edilmesinde kullanilan
yaklagimlar, nokta bulutu tabanli ve raster tabanli olmak {izere kategorize edilebilir. Nokta
bulutu tabanli yaklasimlar genel olarak nokta bulutunun elde edildigi LiDAR sisteminin
kullandig1 dalga boyunun su ile olan etkilesimi sonucu ortaya c¢ikan bosluklardan
faydalanmaktadir. Su penetrasyon yeteneklerinden dolay1r batimetrik ve hidrolojik
calismalarda yaygin olarak faydalanilan yesil dalga boyundaki lazer isinlarini kullanan
LiDAR sistemleri igin RANSAC ve benzeri algoritmalar ile diizlem tespitine yonelik
yaklagimlar gelistirilmistir. Nokta bulutlarindan su kiitlesi tespitine yonelik bu yaklagimlar,
farkli topografik kosullar ve algilayici sistemler kullanilmasi durumunda basarisiz
olacaktir. Raster tabanli olarak su kiitlelerinin tespitinde ise yaygin olarak multispektral
(MS) ve hiperspektral uydu goriintileri kullanilan smiflandirma  yaklasimlari
benimsenmistir. Ozellikle hiperspektral goriintiiler ele almdiginda, bu gériintiilerin
mekansal c¢oziiniirliklerinin diisiik olmast kullanim alanimi biiyiik o6lgekli ¢alisma
alanlarindaki biiytik su kiitlelerinin tespiti ile kisitlamaktadir. Bu calismada, tilkemizde
topografik haritalarin tiretiminde yaygin olarak kullanilan dijital hava fotograflarindan su
kiitlelerinin tespitine ve hidrolojik diizlestirilmesine yonelik bir yaklasim gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklasim ile farkli topografik, bitki Ortiisii ve yapilagma ozelliklerine sahip
caligma alanlarinda fotogrametrik teknikle elde edilmis goriintillerden ve LIDAR
teknolojisi ile {iiretilen nokta bulutlarindan otomatik olarak tespit edilen su kiitleleri
tizerinde hidrolojik diizlestirme islemi gercgeklestirilmistir. Literatiirde goriilen diger
calismalardan farkli olarak su kiitlelerinin tespitinde LiDAR nokta bulutunda olusan
bosluklardan ya da MS goriintiilerden tiretilebilecek olan NDVI, NDWI vb. indislerden
yararlanilmamistir. Bunun yerine su kiitlelerinin tespitinde, nokta bulutundan 3B yapi
tensori ile tretilen yerel geometrik 6znitelikler ve nokta bulutlarinda hali hazirda bulunan
spektral bilgiler kullanilmigtir. Ayrica, Relief-F algoritmasi kullanilarak 6znitelik se¢im
islemi gergeklestirilmis ve bu sayede farkli alanlardaki su kiitlelerinin ayirt edilmesinde en
etkili olan Oznitelikler tespit edilmistir. Bunun yani sira, 6znitelik haritalarinda birbirine
yakin 6znitelik degerlerine sahip olan homojen bolgeler SLIC algoritmasi ile olusturulmus
ve siniflandirma isleminde kullanilmistir. Bu sayede, siniflandirma islemin karsilasilan

hatali tespitler azaltilirken ayn1 zamanda siniflandirma i¢in harcanan siire kisaltilmigtir.
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Siniflandirma sonucunda elde edilen su kiitlesi sinirlart kullanilarak MATLAB ortaminda
kodlanan fonksiyonlar ile hidrolojik diizlestirme islemi gergeklestirilmistir. Calisma
alanlarmin her biri igin hesaplanan F-Olgiitii (F-Score), Dogruluk (Correctness), Biitiinliik
(Completeness) ve Kalite (Quality) olgiitlerinin ortalama degerleri; Calisma Alani-1 i¢in
strastyla %85,7, %99,7, %96,7 ve %96,4, Calisma Alani-2 i¢in sirastyla %93,7, %99,6,
%95,9 ve %95,5, Calisma Alani-3 i¢in sirastyla %94,9, %97,9, %95,4 ve %93,5, Calisma
Alani-4 i¢in swrasiyla %73,6, %95,3, %94,3 ve %90,1 olarak tespit edilmistir. Su
kiitlelerinin tespitine yonelik gelistirilen yaklasim ile elde edilen dogruluk analizi
sonuglarinin literatiirdeki giincel yaklasimlar ile genel dogruluk degerleri iizerinden

gerceklestirilen kiyaslamasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Smiflandirma sonucu dogruluk analizlerinin literatiirde bulunan ¢alisma sonuglari
ile kiyaslanmasi

e . Genel
Veri Tiurt Yontem Yazar Dogruluk
MS LiDAR nokta bulutu MLC Sh""zkoelrs;’ d., 9%99,80

Mask R-CNN Derin

MS uydu goriintiisii Song vd., 2020 294,40

Ogrenme
RGB, TIR gbriintiiler ve LIDAR nokta bulutu MLC Tymé‘(;’l‘g vd, %99,80
RGB gériintii ve LIDAR nokta bulutu RO Roe;%”fg"d" %89,00
RGB goriintiiden iiretilen nokta bulutu ve Onerilen 0
LiDAR nokta bulutu RO yaklagim %99,70

1.1.3. Calismanin Amaci

Bu calisma ile HGM tarafindan desteklenen oOncelikli arastirma konularindan
“Sayisal Yiizey Modeli ve Sayisal Arazi Modeli Su Kiitlelerinin Otomatik Diizeltilmesi”
basligina katkida bulunulmustur.

Nokta bulutu tabanli 6znitelik haritalar1 sayesinde farkli algilayicilar ile iiretilen
nokta bulutlarindaki su kiitlelerinin geometrik Ozellikleri karakterize edilmis ve bu
ozellikler sayesinde farkli ¢cevresel ve topografik kosullara sahip alanlardaki su kiitlelerinin
otomatik olarak tespit edilmesi saglanmistir. Bu sayede, gelistirilen yaklagim su

kiitlelerinin tespit edilmesinde yaygin bicimde kolaylikla uygulanabilecektir.
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Calismada, LiDAR teknigi veya stereo hava fotograflarindan iiretilen SYM’deki su
kiitlelerinin otomatik olarak diizeltilmesi amaclanmaktadir. Bu diizeltme islemi ile
SYM’nin topografik agidan dogru bir sekilde gosterimi saglanmis ve bu sayede tretilen
SAM’dan elde edilen esyiikselti egrileri klasik topografik haritalar ile ayn1 dogrulukta elde
edilebilir hale getirilmistir.

Hidrolojik diizlestirme islemleri MATLAB yaziliminda, HGM tarafindan saglanan
raster ya da nokta bulutu formatindaki YM veya SAM ile “gol”, “dere” ve “deniz”

alanlarinin otomatik olarak tespit edilen sinirlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

1.2. Calismada Kullanilan Yontemler

Bu bdliimde, yapilan tez calismasi kapsaminda kullanilan teknoloji ve yontemler
aciklanmistir. ilk olarak, havadan ve yerden cekilen fotograflardan metrik bilgilerin elde
edilmesine yonelik temel modeli igeren Fotogrametri biliminden ve matematik
temellerinden bahsedilmistir. Ardindan, fotogrametrik yogun nokta bulutu iiretiminde
kullanilan matematik model ve nokta bulutlarinin filtrelenmesinde kullanilan algoritma
aciklanmistir. Devaminda, SYM kavrami ve bunun alt {iriinleri olan SAM ve YM ile ilgili
bilgiler verilmistir. Ardindan, nokta bulutlarinda her bir noktanin yerel komsulugundaki
geometrik Ozniteliklerin elde edilmesinde kullanilan 3B yap1 tensorii, komsuluk tiirleri ve
komsuluk boyutunun se¢imi ile ilgili detaylar agiklanarak sunulmustur. Yedinci alt
baslikta, smiflandirma isleminde kullanilacak en etkili Ozniteliklerin se¢ilmesinde
kullanilan Relief-F yontemi anlatilmistir. Sekizinci alt baslikta, SAM’dan akis yonii ve
akis toplanma alanlarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler anlatilmistir. Dokuzuncu
alt baslikta, geometrik 6znitelikler, akis toplanma alanlar1 ve renk bilgileri raster formatta
birlestirilerek olusturulan Oznitelik haritalarinin  SLIC algoritmas1 ile siiper piksel
segmentasyonu ac¢iklanmigtir. Onuncu alt baslikta, su kiitlelerinin tespitinde kullanilan RO
siiflandiricist ile Oznitelik haritalarinin siniflandirilmast ile ilgili bilgiler verilmistir.
Onbirinci alt baslikta, siniflandirma dogruluklarinin hesaplanmasinda kullanilan F-Olciitii,
Dogruluk, Biitiinliik ve Kalite 6l¢iitleri tanitilmigtir. Son olarak, siniflandirma sonucunda
elde edilen su kiitleleri kullanilarak gergeklestirilen hidrolojik diizlestirme islemi ve bu

islemde kullanilan yontemler detaylandirilmistir.
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1.2.1. Fotogrametri

Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algillama Toplulugu’'na (ASPRS) gore,
“Fotogrametri, elektromanyetik 1sima gorilintiilerinin ve diger fenomenlerin fotografik
goriintiilerini ve modellerini kaydetme, 6lgme ve yorumlama siireci yoluyla fiziksel
nesneler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgi elde etme bilimi ve teknolojisidir” (Aber vd.,
2010). Fotogrametri neredeyse fotografin kendisi kadar eskiye dayanmakta olan bir
alandir. Yaklasik olarak 150 yil once Fotogrametri’nin temelleri atildiktan sonra hizlica
geliserek analog, optik-mekanik ve analitik yontemleri geride birakarak higbir optik
mekanik donanima ihtiya¢ duymayan ve tamamen dijital goriintiilerden bilgisayarla gorme
yaklagimlarinin uygulandig: bir alan haline gelmistir. Fotogrametri, 6ncelikle {ic boyutlu
nesnelerin ve arazi 6zelliklerinin iki boyutlu fotograflardan hassas dl¢limlerini yapmakla
ilgilenir. Fotogrametri’nin uygulama alanlar1 arasinda, koordinatlarin 6lgiilmesi,
mesafelerin, yiiksekliklerin, alanlarin ve hacimlerin Olglilmesi, topografik haritalarin
hazirlanmasi, sayisal yilikseklik modelleri ve ortofotolarin olusturulmasi yer almaktadir
(Baltsavias, 1999; Aber vd., 2010).

Gliniimiizde Fotogrametri alaninda kullanilan algilayici sistemlerine bagli olarak pek
¢ok hava ve kara platformlarindan faydalanilmaktadir. Fotogrametri’de kullanilan
algilayict sistemler, aktif ve pasif algilayicilar olmak iizere ikiye ayrilabilir. Pasif
algilayicilar, elektromanyetik spektrumun kirmizi, yesil, mavi ve bazi algilayicilarda yakin
kizilotesi dalga boylarinda kayit yapan, kullanilan algilayici sistemin boyutlarina gore;
biiyiik, orta ve kiigiik formatli kameralardir. Biiyiik formatlh kameralar, tek baslarina agir
olmalarinin yanmi sira destek ekipmanlar1 (GPS, INS ve kontrol bilgisayar1) ile
birlestirildiklerinde ancak ¢ift motorlu ugaklar tarafindan tasinabilen ve yiiksek odak
uzakliklarindan (150-300 mm arasinda) dolay1 genel olarak 3000 ila 12000 m arasinda
degisen ucus yiiksekliklerinde, biiyiik miihendislik projeleri veya bolgesel haritalama
amagcli olarak kullanilir (Sekil 2) (Jacobsen, 2010).
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(b)

Sekil 2. Biiyiikk formatl dijital hava kamerasi; a) Vexcel UltraCam Eagle Mark 3, b)
Kamera sabiti ve ugus yiiksekliklerine gore ¢ergeve boyutlart (URL-1, 2021)

Hafif tek motorlu ugaklar ve THA platformlarina entegre edilebilen orta formath
kameralar, daha kisa odak uzakliklarindan dolayir (50-150 mm arasi1) daha diisiik ugus
yiiksekliklerinde (800-2000 m) insaat alanlari ve sehir haritalarinin olusturulmasi gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar (Jacobsen, 2010). Cogunlukla [HA
platformlarina entegre edilen kiiciik formatli kameralar, fotografcilar tarafindan kullanilan
pek cok farkli odak uzakliklarinda degistirilebilir lenslere sahip kameralardir ve yaygin
olarak biyiik Olgekli (20-500m ucgus yiiksekligi) modelleme ve haritalama islerinde
kullanilirlar. Giinlimiizde, gelisen teknoloji ve kullanici ihtiyaglarina paralel olarak
boyutlar1 kiigiilen ve yayginlasan LiDAR ve RADAR gibi aktif algilayicilar da IHA
platformlarina entegre edilebilmektedir (Sekil 3) (Bandini vd., 2020).

Sekil 3. RGB ve LiDAR algilayic1 tasiyabilen bir IHA platformu (Wallace
vd., 2016)
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Gegtigimiz yillarda, diinya ylizeyinin 3B haritalanmasinda sagladigi yiiksek
dogrulukta yogun nokta bulutlar1 sayesinde LIDAR teknolojisi fotogrametrik projelerde
onemli bir yere sahip olmustur. LiDAR algilayict sistemler temelde, algilayicidan
gonderilen bir lazer pulsunun objeye carpip algilayiciya geri donmesi arasindaki zaman
farkindan faydalanarak algilayici ile obje arasindaki mesafenin Olciilmesi prensibine
dayanmaktadir. LiDAR ile birlikte tasiyic1 platforma entegre edilen GPS ve INS’den elde
edilen konum ve doniikliik parametrelerinden faydalanilarak her bir lazer pulsunun X, Y ve
Z koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. LIDAR, ayn1 zamanda donen her bir lazer pulsunun
yogunlugunu (intensity) ve pulsun yol boyunca etkilesime girerek olusturdugu c¢oklu
doniisleri de kaydedebilmektedir (Sekil 4) (Habib, 2017).

Sekil 4. LiDAR algilayicilarin 6l¢iim prensibi (Habib, 2017)

Giintimiizde, LiDAR algilayicilar ve hava kameralarinin entegrasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan yeni bir tiir olan hibrit algilayicilar da ticari kullanim i¢in hazir hale gelmistir.
Hibrit algilayicilara drnek olarak Sekil 5°te gosterilen Leica CityMapper-2, nadirde 2 adet
150 MP kamera (RGBNIR), 4 adet egik RGB kameraya ek olarak LiDAR algilayiciya
sahiptir. Hibrit algilayicilar, yogun yapilagmaya sahip olan kent merkezlerinin
haritalanmas1 ve sehir modellerinin olusturulmasi i¢in pek cok kolaylik saglayacaktir

(URL-2, 2021).
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Sekil 5. Hibrit algilama sistemleri; a) Leica CityMapper-2, b) RGB, NIR kameralar ve
LiDAR konumu (URL-2, 2021)

1.2.2. Hava Fotograflarindan Ortofoto Uretimi

Ortofoto, IHA kullaniminin yayginlasmasi ile hava fotograflarma erisimin artmasina
paralel olarak harita, jeoloji, ziraat, sehir planlama, ¢evre bilim ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) gibi pek ¢ok disiplin tarafindan yaygin olarak kullanilan bir fotogrametrik triindiir.
Ortofoto tretimi, hava veya kara platformlarindan elde edilen fotograflarin merkezi
projeksiyondan ve kameranin optik sisteminden kaynaklanan bozulmalar (distorsiyon),
obje uzayindaki yiikseklik degisimlerinden kaynaklanan yiikseklik (rolyef) hatalar
giderilmesi ile gergeklestirilir. Ortofoto iiretiminde uygulanan fotogrametik islemler

sonucunda geometrik olarak dogru ya da diizeltilmis fotograflar elde edilir (Kraus, 2011).
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Sekil 6. Ortofoto tiretimi; a) resim ve obje koordinatlar1 arasindaki iligski (Kraus, 2011), b)
geriye projeksiyon (Acar, 2018)

Ortofoto tiiretiminde, kamera koordinat sistemindeki goriinti matrisinin arazi
koordinat sistemine donistiiriilmesi gerekmektedir (Sekil 6). Bu doniisiim igin arazi
koordinat sistemindeki her bir XY noktasinin Z koordinatlart SYM iizerinden alinmasi
gerekmektedir. SYM’nin dogrulugu olusturulacak olan ortofotonun kalitesine dogrudan
etki edecektir. Fotogrametrik hava fotograflarindan ortofoto iiretiminin matematik modeli
izdiisim (kolinearite) denklemleri (1) ile ifade edilir. izdiisiim denklemleri bir gériintii
noktasimin ortofoto koordinatlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilir ve asagidaki gibi ifade
edilir (Kraus, 2011).

c ri1(X—Xo) +112(Y = Yo) +113(Z — Zy)
r3; (X —Xo) + 1r3(Y = Yo) + 133(Z — Zy)

X:XO_

_ Cr21(X — Xo) +12(Y = Yy) +1r23(Z — Z,) (1)
r3; (X —Xo) +132(Y = Yp) +r33(Z — Zo)

Burada, x ve y goriintii koordinatlarini, x, Ve y, asal nokta koordinatlarini, ¢ odak
uzakligini, ryj dontiklik matrisini, Xo, Yo Ve Zg izdiistim merkezinin koordinatlarini, X, Y

ve Z hesaplanacak olan obje koordinatlarini temsil etmektedir.
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1.2.3. Goriintii Esleme ile Nokta Bulutu Uretimi

Giliniimiizde pek ¢ok farkli algilayict sistem ve yontem ile yaygin olarak tiretilmekte
olan 3B nokta bulutlari, bina, aga¢ ve enerji nakil hatlarinin ¢ikarimi, sehir iglerindeki yol
ve kaldirimlarin tespit edilmesi, sehir modellerinin olusturulmasi ve robotikte semantik
segmentasyon gibi pek cok alanda yaygin olarak kullanilmakta olan bir veri tiiriidiir
(Weinmann vd., 2015; Akbulut vd., 2018; Acar vd., 2019).

LiDAR algilayicilar nokta bulutlarimi dogrudan tretirken, 2B fotogrametrik
goriintillerden nokta bulutu {retilmesi i¢in stereo esleme algoritmalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde Yar1 Global Esleme (SGM), fotogrametri alaninda yaygin
olarak kullanilan stereo esleme algoritmalarindan biridir. SGM algoritmasinin temelinde ig
ve dis yoneltmesi bilinen resim ¢iftlerinin, epipolar ¢izgiler yardimi ile piksel tabanli
olarak eslenik noktalarinin bulunmasi ve bu noktalarin 3B koordinatlarinin triangulasyon
ile hesaplanmasi temeline dayanmaktadir (Hirschmiiller, 2008; Hirschmiiller, 2011; Xu
vd., 2020). Daha sonra stereo ¢iftlerin her birinden olusturulan derinlik haritalar1 (depth
maps) birlestirilerek 3B obje uzay1 olusturulur (Hirschmiiller, 2011; Acar vd., 2019). SGM
algoritmasi radyometrik degisimlerden ve segilen parametrelerden bagimsiz olarak nokta
esleme yapabilmektedir (Hirschmiiller, 2008). SGM algoritmasi, Sekil 7°de gosterildigi
gibi goriintii boyunca her bir piksel ile bulusan 8 yoldan ilerler ve (2) numarali maliyet
fonksiyonunu kullanarak 1B olarak optimizasyon gergeklestirir (Hirschmiiller, 2011; Acar
vd., 2019).

E(D) =%, (C(p.Dp) + Zqen, PiT[|Dp = Dg| = 1] + Sgen, PT[ID, = Dg| > 1])  (2)

Burada, E(D) derinlik haritasi D’ye bagli olarak hesaplanan enerjiyi ve C(p, Dp) tim
p pikselleri i¢in D’ye bagl olarak eslestirme maliyetini tanimlamaktadir (Hirschmiiller,
2011; Acar vd., 2019). Her bir yol, bir piksele belirli bir miktar eslesmeme (disparite) ile
ulagsmak icin gereken maliyeti hesaplar. Her bir piksel ve eslesmeme igin 8 yoldan elde
edilen maliyetler toplanir ve en kii¢iik maliyete sahip olan yol tercih edilir (Hirschmiiller,

2011; Acar vd., 2019; Xu vd., 2020).
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Sekil 7. 8 farkli yonlii optimizasyon yolu ile en dogru eslesme (Hirschmiiller,
2011)

SGM algoritmasinda kullanilan epipolar geometri (Sekil 8), stereo resim giftlerinden
eslenik noktalarin bulunmasi i¢in kullanilan, resim ¢ifti arasindaki igsel projektif
geometridir. Stereo resim ¢ifti arasindaki epipolar geometri, esasen, eksen olarak taban
cizgisine sahip olan diizlem g¢izgisi ile goriintii diizlemlerinin kesisiminin geometrisidir
(taban ¢izgisi, kamera merkezlerini birlestiren ¢izgidir). Obje geometrisinden bagimsizdir
ve yalnizca kameralarin i¢ yoneltme parametrelerine ve bagil pozuna baghdir (Hartley ve

Zisserman, 2004).

‘. Xt
perhas n \.
-~
N'»
.t "
4 ” s
4 )
(. .( . . v .
-~
UCE L o B8 5
'
a b

Sekil 8. Nokta esleme ve epipolar geometri (Hartley ve Zisserman, 2004)

Sekil 8 (a)’da, C ve C' iki kamera merkezi ve diizlemini ifade eder. Kamera
merkezleri, 3B uzaydaki X noktas1 ve bu noktanin her iki goriintiideki izdiistimleri olan x

ve x' noktalar ile birlikte © diizlemindedir. Sekil 8 (b)’de bir goriintii noktas1 olan x, ilk
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kamera merkezi C ve x tarafindan tanimlanan 3B uzayda bir 151na geri yansitilir. Bu 151n,
ikinci gortintiide 1" ile ifade edilen bir ¢izgi olarak goriintiilenir. X’e yansiyan 3B uzaydaki
X noktas1 bu 1s1n lizerinde yer almalidir, bu nedenle ikinci goriintiideki X’in goriintiisii I’
tizerinde olmalidir (Hartley ve Zisserman, 2004).

Sadece x’in bilindigi varsayiminda bulunarak, karsilik gelen x' noktasinin nasil
kisitlandig1 sorgulanabilir. Diizlem w, taban c¢izgisi ve x ile tanimlanan 1§in tarafindan
belirlenir. Sekil 8’den, (bilinmeyen) x' noktasina karsilik gelen 1sinin 7 diizleminde
bulundugunu, dolayisiyla x' noktasinin, ikinci goriintii diizlemi ile kesisme c¢izgisi olan 1’
tizerinde bulundugu bilinmektedir. Bu ' ¢izgisi, x’ten geri yansitilan 1s1mnin ikinci
goriintiideki goriinlimiidiir. Bu ¢izgi, x’e karsilik gelen epipolar ¢izgidir. Bunun stereo
uygunluk algoritmasi1 acisindan faydasi, x’e karsilik gelen nokta i¢in aramanin tiim goriintii
diizlemini kapsamasi gerekmediginden 1' gizgisiyle smirlandirilabilmesidir (Hartley ve
Zisserman, 2004).

Bir stereo resim ¢ifti verildiginde, Sekil 8’den de goriilecegi iizere bir goriintiideki
her bir x noktasina, diger goriintiide karsilik gelen bir epipolar ¢izgi I' bulunmaktadir.
Ikinci goriintiideki x noktasiyla eslesen herhangi bir x' noktasi epipolar ¢izgi ' {izerinde yer
alacaktir. Epipolar ¢izgi, birinci kamera merkezi C’den gecen x noktasinin 1sinin ikinci
goriintiideki izdiisimi olacaktir. Buradan hareketle, epipolar geometrinin cebirsel tanimi
olan temel (fundamental) matris F (5) nolu esitlik, kamera projeksiyon matrisleri olan P ve

P’ ise sirasiyla (3) ve (4) nolu formiiller yardimi ile hesaplanabilir (Hartley ve Zisserman,

2004).
P =K[I|0] @)
P'=K'[R | ] (4)
F = [e']{K'RK™? (5)

Burada, K birinci kamera matrisini, K’ ikinci kamera matrisini, | birim matrisi, R
ikinci kameranin birinci kameraya bagli olarak doniikliiklerini, t ikinci kameranin 6teleme
bilgilerini ve e’ ikinci kameradaki birinci kameranin epipolar ¢izgisinin izdiislimiinii temsil
etmektedir. Boylelikle stereo resim g¢ifti arasindaki eslenik noktalarin her birinin 3B
uzaydaki koordinatlar1 hesaplanabilir. Giiniimiizde, hava ya da kara platformlarindan elde

edilen goriintiilerden Alan Biiyiitme (Region Growing), Yerel Esleme (Local Matching) ve
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SGM algoritmalar: ile nokta bulutu iireten agik kaynak kodlu veya ticari yazilimlardan

bazilar1 asagida Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Fotograflardan 3B nokta bulutu tiretiminde kullanilan yazilimlar ve nokta esleme
algoritmalar1 (Acar, 2018)

Yazilimin Adi Kullanim zni Algoritma

Agisoft PhotoScan Ticari LM
Concept Capture Ticari -
Correlator Ticari -
Dense Matcher Ticari SGM
Erdas Imagine Ticari SGM
E-foto Acik Kaynak Kodlu -
Keystone Ticari SGM
MATLAB Ticari LM
MicMac Acik Kaynak Kodlu LM
MVE Acik Kaynak Kodlu RG
Photo Modeler Ticari -
Pix4D Ticari LM
Pixel Factory Ticari -
PMVS Acik Kaynak Kodlu LM
RSG - SGM
SocetSet Ticari LM
SURE Ticari SGM

1.2.4. Nokta Bulutlarinin Filtrelenmesi

Giinlimiizde, nokta bulutlarindan zemin ve zemin iistii (bina, agag, elektrik diregi vs.)
noktalarin tespit edilerek ¢ikartilmasi amaciyla kullanilan pek cok filtreleme yontemi
bulunmaktadir (Parrot ve Ramirez Nufez, 2016; Han vd., 2017). Filtreleme yontemleri;
yilizey tabanh filtreleme, e§ime tabanl filtreleme, kiimeleme ve boliitleme ve minimum
blok tabanli filtreleme olmak {izere dort kategoriye ayrilmaktadirlar. Yiizey tabanl
filtreleme yontemleri de morfoloji tabanli filtreleme, iteratif enterpolasyon tabanli
filtreleme ve asamali yogunlastirma tabanl filtreleme yontemleri olarak {ige ayrilir (Dong
vd., 2018). Yiizey tabanl filtreleme algoritmalari arasinda, Axelsson (2000) tarafindan

Onerilen agsamali TIN yogunlastirma (PTD) yontemi, yer noktalarmin ve yer olmayan
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noktalarin ayrilmasindaki basaris1 ve etkinligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(Dong vd., 2018; Acar vd., 2019).

PTD yontemi, baslangigta belirlenen ¢ekirdek noktalarindan olusturulan bir TIN’in
iteratif olarak siklastirilmasi tizerine kuruludur (Axelsson, 2000; Dong vd., 2018; Ramiya
vd., 2019). Cekirdek noktalari, kullanici tarafindan tanimlanan bir griddeki en diisiik
yiikseklige sahip noktalardir (Sekil 9). Grid boyutu, ¢alisma alanindaki maksimum bina
boyutuna gore belirlenir. Tespit edilen ¢ekirdek noktalar1 ilk TIN’i olusturmak igin
kullanilir. Cekirdek noktalarinin se¢ciminden 6nce nokta bulutundan aykiri noktalarin

temizlenmesi gerekir. Boylece secilen ¢ekirdek noktalar1 arasinda aykirt degerler kalmaz.

Sekil 9. PTD algoritmasi ile nokta bulutunun filtrelenmesi (Axelsson, 2000); a) PTD
algoritmasi ile yer ve yer {istii noktalarin ayrilmasi, b) c¢ekirdek noktalarindan
iiretilen TIN, ¢) TIN yogunlastirma

TIN’in iteratif olarak yogunlastirilmasinda, her bir iterasyon igin yogunlastirma
parametreleri TIN’e ait olan zemin noktalart kullanilarak hesaplanir. Eger
siiflandirilmamig bir P noktasinin, B;, B, ve Bs noktalari ile olusturulan TIN yiizeyine
hem ag1 (a4, a2 ve o3) hem de mesafe degerleri hesaplanan yogunlastirma parametrelerinin
altindaysa, bu nokta TIN’e eklenir (Sekil 9a). Bu islem, tim noktalar yer veya yer istii

olmak tizere bir sinif degeri alana kadar devam eder (Axelsson, 2000).
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1.2.5. Sayisal Yiikseklik Modelleri

Sayisal Yiikseklik Modelleri, 3B diinya ylizeyine ait yiikseklik bilgilerini temsil eden
grafik bir gosterim bi¢imidir. SYM, bazen SAM ile esanlamli olarak kullanilan, ancak
gercekte hem SAM’1 hem de YM’yi tanimlamak i¢in kullanilan bir semsiye terimdir.
SAM'’lar ¢iplak arazi yilizeyini temsil ederken, YM bitki oOrtiistiniin (agaglar vb.) ve insan
yapimi detaylarin (binalar vb.) yiiksekliklerini tanimlar (Sekil 10). YM’ler raster formatta
bulunabilecegi gibi vektor tabanli TIN yiizeyler olarak da iiretilmektedir (Shingare ve
Kale, 2013; Hirt, 2015).

o Sayisal YUzey Modell
e .

Sayisal Arazl Mode

Sekil 10. SAM ve YM gosterimi (Pula vd., 2019)

SAM, 2B noktalar lizerinde benzersiz yiikseklik degerlerine sahip 6rneklem noktalari
ile stirekli arazi ylizeyinin bir kismimi veya tamamini yaklasik olarak modeller (Sekil 11).
Yiikseklikler, arazi noktalar: ile bazi referans yiizeyler (6rnegin, ortalama deniz seviyesi,
jeoid ve elipsoid) veya jeodezik referans arasindaki yaklasik dikey mesafelerdir.
Cogunlukla raster gridleri olarak diizenlenmis olan 2B noktalar tipik olarak jeodezik
koordinatlar (enlem ve boylam) veya diizlemsel koordinatlar (kuzey ve dogu degerleri)
olarak verilir. SAM’lar genellikle her 2B noktaya tek bir benzersiz yiikseklik degeri atar,
bu nedenle dikey arazi ozelliklerini (6rnegin ucgurumlar) tanimlayamaz. SAM’lar bu
nedenle arazinin ger¢ek 3B modellerinden ziyade 2,5B’dir (Weibel ve Heller, 1991; Hirt,
2015).
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Sekil 11. LiDAR nokta bulutundan iiretilen a) YM, b) SAM

1.2.6. Nokta Bulutlarindan Geometrik Ozniteliklerin Cikartilmasi

3B sahne analizi ile nokta bulutlarindan, yerel komsuluklardaki degisimlerin
karakterize edilmesi amaciyla geometrik ozelliklerin ¢ikartilmasi saglanir (Pauly vd.,
2003). Bu baglamda, 3B sahne analizi genel olarak ti¢ adimdan olugsmaktadir; (1) her bir
noktanin yerel komsulugun olusturulmasi, (2) her bir noktanin yerel komsulugundaki
noktalara bagl olarak geometrik 6zniteliklerinin ¢ikartilmasi ve (3) ¢ikartilan 6zniteliklere
bagl olarak noktalarin smiflandirilmasi (Pauly vd., 2003; Weinmann vd., 2015; Blomley
vd., 2016). Bu adimlara, ¢ikartilan 6zniteliklerden hangilerinin yapilan ¢alisma i¢in en
anlamli 6znitelikler oldugunun belirlenmesi i¢in 6znitelik se¢cimi asamast da eklenebilir.
Ancak, 3B sahnelerin karmagsik yapisi, noktalarin yer Ornekleme araligindaki
diizensizlikler ve yiiksek boyuttaki nokta bulutlarinin islenmesinde gereken yiiksek islem
giicii bu tarz ¢alismalarda karsilasilacak giigliiklerden bazilaridir (Weinmann vd., 2015).

Nokta bulutlarindan geometrik 6zniteliklerin ¢ikartilmasindaki ilk ve en 6nemli adim
uygun komsuluk boyutunun secilmesidir. Komsuluk boyutunun dogru seg¢ilmemesi

durumunda 6znitelik haritalar1 objelerin ayirt edici 6zelliklerini belirleyemeyecek ve bu da
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simiflandirma asamasinda diisiik dogrulukta sonuglar elde edilmesine neden olacaktir.
Burada, raster verilerdeki gibi diizenli bir yapida olmayan nokta bulutlarinda yerel
komsuluklarin nasil olusturulmasi gerektiginden de bahsedilmelidir. Nokta bulutlar1 genel
olarak her bir noktanin X, Y ve Z (bunlara ek olarak fotogrametrik nokta bulutlarinda renk
bilgisi, LIDAR nokta bulutlarinda yogunluk, kaydedilen atim sayisi, tarama yoni vb.
bilgiler de icermektedir) koordinatlarini igeren diizensiz bir liste olarak tanimlanabilir.
Boylesi bir veride her bir noktanin yerel komsularinin tek tek tespit edilmesi zaman alici ve
verimsiz bir yaklasim olacaktir. Bundan dolay1 yerel komsuluklarin olusturulmasinda,
mekansal topolojik iliskileri olusturmada hizli ve efektif bir yontem olan Kd-tree’den
faydalanilmistir. Kd-tree ile olusturulan yerel komsuluklar, hem en uygun komsuluk
boyutunun tespit edilmesi hem de nokta bulutlarindan 6zniteliklerin ¢ikartilmasi
adimlarinda kullanilmigstir. Nokta bulutlarindan geometrik 6zniteliklerin ¢ikartilmasinda ve
en uygun komsuluk se¢iminde yerel komsuluktaki 3B uzaydaki degisimleri tanimlayan 3B
yapt tensorliinden faydalanilmistir. 3B yapi tensorii, yerel komsuluktaki mekansal
degisimleri ile olusturulan kovaryans matrisinin ozdegerleri iizerinden tanimlar. Bu

0zdegerler kullanilarak yerel komsuluk karakterize edilebilir.

1.2.6.1. Komsu Noktalarin Tespit Edilmesi

Fotograf gibi diizenli bir yapida bulunan raster veri yapilarinin aksine diizensiz bir
yapida olan nokta bulutu verisi, agik bir geometrik dagilim bilgisine sahip degildir. Bu
nedenle, 6rnek noktalar arasindaki mekansal topolojik iliskinin temsil edilmesi ve ardindan
en yakin komsu noktalarin arastirilmasi gereklidir. Bu baglamda, nokta bulutlarindaki her
bir noktanin mekansal topolojik iligkilerinin olusturulmasi ve komsuluktaki noktalarin elde
edilmesi amaciyla Kd-tree yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Kd-tree yontemi,
veritaban1 aramalari, istatistik ve bilgisayar gorilisii i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Kd-tree yontemi Bentley (1975) tarafindan gelistirilen bir ikili aga¢ yontemidir.
Bu yontem, belirli bir veri kiimesini hiper diizlemlerle bir¢ok alt boliime bolerek biiyiik bir
veri kiimesi i¢inde hizli arama yapilmasina olanak saglar. Sekil 12’de Kd-tree yonteminin
calisma mantiginin basit bir gésterimi goriilmektedir.

Ornek olarak iki boyutlu dikddrtgen bir diizlemde gerceklestirilecek sorgulamalar
diisiintildiiglinde, bu diizlem daha kiiciik alt dikdortgenlere hiper diizlemler vasitasi ile

ayrilir. Bu islem kullanict tarafindan belirlenen derinlik parametresine bagli olarak
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tekrarlanarak ardisik dikdortgenler olusturulur. Bu alt dikdortgenler, bir isaretci ile
gosterilen yaprak diigiimler olarak adlandirilir. Belirli bir nokta igin, Kd-tree yontemi,
verilen noktaya en yakin yaprak diiglimiinii belirlemek i¢in isaretgileri kullanarak veri

kiimesini hizl bir sekilde arar.
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Sekil 12. Kd-tree yonteminin gorsellestirmesi (Bentley, 1975).

Sekil 12°de gosterilen 2B diizlemi merkezdeki A nodu solunda B ve saginda C nodu
olmak iizere iki alt dikdortgene bolmiistiir. Belirlenen derinlik parametresine bagli olarak
her nod alt nodlara bdliinmeye devam eder. Bir noktanin komsular1 tespit edilmek
istendiginde  Sekil 12’de gosterilen Kd-tree diyagrami takip edilerek aranan komsu
noktalara ulasilabilir. Kd-tree yontemi, en yakin komsulart belirleyebildigi gibi ayni
zamanda bir noktanin verilen arama ¢ap1 icerisinde kalan komsu noktalarini da tespit
edebilmektedir. Bu c¢alismada, uygun komsuluk boyutunun seg¢ilmesi ve nokta
bulutlarindan Oznitelik bilgilerinin  ¢ikartilmas1 asamalarinda yerel komsuluklarin

olusturulmasi i¢in Kd-tree yonteminden faydalanilmistir.

1.2.6.2. Uygun Komsuluk Boyutunun Secilmesi

Oznitelik haritalarinin olusturulmasinda, smiflar arasindaki ayrmmi belirgin hale
getirebilmek i¢in sec¢ilen yerel komsulugun boyutu biiyiik 6neme sahiptir (Pauly vd., 2003;
Weinmann vd., 2015; Blomley vd., 2016). Bu baglamda, yerel komsuluk boyutunun biiyiik
secilmesi bu komsuluktaki her bir 3B nokta yerel yiizey degisimine daha az etki edecegi

icin Oznitelik haritalarinin bir yumusatma filtresinden ge¢mis gibi daha yumusak ve
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piirlizsiiz olmasina neden olacaktir (Pauly vd., 2003; Weinmann vd., 2015). Ancak
oncelikli olarak komsuluk tiirlerinden bahsetmek gerekmektedir. Komsuluk tiirleri, kiiresel
komsuluk, silindirik komsuluk ve en yakin komsuluk olmak iizere {i¢ sinifa ayrilabilir
(Guo vd., 2015; Blomley vd., 2016). Silindirik komsulukta (Ns) ise (Sekil 13a), 3B
uzaydaki tiim noktalar 2B bir diizleme indirgendikten sonra bu diizleme iz diisiiriilmiis bir
X noktasina merkezlenen sabit bir yarigapa sahip daire olarak tanimlanabilir (Filin ve
Pfeifer, 2005). Kiiresel komsuluk (Nk) (Sekil 13b), 3B uzayda bulunan bir X noktasina
merkezlenen sabit bir yarigapa sahip bir kiire ile olusturulur ve bu kiire i¢inde kalan diger
noktalar X noktasinin komsulari olarak etiketlenir (Lee ve Schenk, 2002). En yakin
komsuluk (Ng) kiiresel komsuluga benzemekle birlikte burada temel parametre 3B
uzaydaki bir X noktasinin komsulugundaki nokta sayisidir ve bu komsulukta noktalarin

merkez X noktasina verilen miktarda komsu nokta belirlenir (Linsen ve Prautzsch, 2001).

® . la ® a o . - LR A o LA B s ®
(a) (b) (c)

Sekil 13. Oznitelik hesabinda kullanilan komsuluk tiirleri; a) silindirik komsuluk,
b) kiiresel komsuluk, ¢) en yakin komsuluk (Guo vd., 2015)

Silindirik komsuluk (Sekil 13a), merkezdeki kirmizi noktanin S ile ¢ap1 belirlenen
silindirin iginde kalan noktalar komsularidir. Kiiresel komsuluk (Sekil 13b), S ile ¢ap1
verilen kiirenin icinde kalan noktalar kirmizi merkez noktanin komsularidir. En yakin
komsuluk (Sekil 13c), turuncu ile gosterilen noktalar merkezdeki kirmizi noktanin en 5
yakin komsusudur (Guo vd., 2015).

Nokta bulutunda komsuluk boyutu segilirken uygulanabilecek en basit yaklasim,
kullanilan nokta bulutunun karakteristigi hakkinda iyi bir bilgiye sahip olunmasi
durumunda deneysel olarak tespit edilen sabit bir komsuluk boyutunun verilmesidir. Ancak
boylesi bir yaklasim calisma alanma dair oOnciil bilgiye sahip olmayi1 gerektirir ve

otomasyon saglanmasi agisindan yetersizdir. Komsuluk boyutunun dogru bir sekilde
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belirlenebilmesi i¢in (6) nolu formiil ile ifade edilen 3B yap1 tensorii S’den faydalanilabilir

(Pauly vd., 2003; Blomley vd., 2016).

s= L3 (X% —X) (X - %) (6)

Burada, belirli bir 3B nokta X = Xj i¢in en yakin k adet komsusu ile birlikte 3B bir

kovaryans matrisi olusturulur. Geometrik merkez olan X asagidaki (7) numarali formiil ile
ifade edilir ve komsuluk merkezi olan Xy noktasindan biraz daha farkli bir konumda

olabilir (Weinmann vd., 2015).

X = ﬁzz(:o X; (7)

3B yap1 tensorii simetrik pozitif tanimli bir matrisi temsil ettigi icin negatif olmayan
ve ortogonal bir sistemde {i¢ adet 6zdegeri vardir (Weinmann vd., 2015; Blomley vd.,
2016). Burada 6zvektorler dikkate alindiginda beklenen bir degisim olmadigi varsayilmasi
durumunda yap1 tensoriiniin genel durumunda ranki 3 olacaktir. Sonug olarak, reel sayilar
kiimesine ait olan A3, Ay ve Az olmak iizere iic 6zdeger (A1 > A, > A3 > 0 ) ana eksenleri
tizerindeki bir 3B elipsoidin sinirlarini temsil etmektedir (Weinmann vd., 2015). Bu
sayede, 6zdegerlerden faydalanilarak yerel 3B sekil karakterize edilebilir (Weinmann vd.,
2015; Blomley vd., 2016).

Komgsuluk boyutu secimi baglaminda bakildiginda, literatiirde yapi tensoriiniin
ozdegerlerinden faydalanan ii¢ adet yaklasim onerilmistir (Weinmann vd., 2015). Ilk
olarak, yerel yiizey degisiminin tespiti i¢in yap1 tesoriiniin 6zdegerleri kullanilarak (8) nolu
formiilii ile hesaplanan egriselligin degisiminden faydalanilmistir (Pauly vd., 2003).
Burada, baslangi¢ i¢in segilen komsuluk boyutu C, degisiminde kayda deger bir artis olana
kadar iteratif olarak artirilir. C; degerindeki ani sigrayiglar komsulugun normal yoniinde

ciddi degisimler oldugunu gostermektedir (Pauly vd., 2003; Weinmann vd., 2015).

__ 3
G = AL+ 47 (8)

Ikinci olarak, 6zdegerlerden 1B, 2B ve 3B boyutsallik dznitelikleri olan dogrusallik

Ly (9) nolu formiil, diizlemsellik P, (10) nolu formiil ve sagilim S; (11) nolu formiil ile
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hesaplanan parametreler kullanilarak uygun komsuluk boyutu se¢iminde faydalanilabilir
(Demantké vd., 2012).

_Mh

Ia=="% 9)
_ A2
== (10)
A
Sy= }\—i (11)

Yukarida verilen parametrelere ek olarak, Shannon (1948) tarafindan gelistirilen
Shannon entropisi (12) kullanilarak da en uygun komsuluk boyutu segilebilir. Bunun igin,
farkli komsuluk boyutlarinda (6rnegin, en yakin 10 komsudan baslanarak maksimum 100
komsuluga kadar komsuluk boyutu 1’er artirilir) Shannon entropisi hesaplanir. En diisiik
Shannon entropi’sine sahip olan komsuluk boyutu istenen ayirt edici Ozniteliklerin
olusturulmasin1 saglayacaktir. Shannon entropisi kullanilarak tespit edilen komsuluk

boyutu 6zniteliklerin ¢ikartilmasinda en uygun komsuluk boyutu olarak segilir.

Egim = —Laln(Ly) — BIn(Py) — S;3In(S,) (12)

Ucgiincii olarak, 6zdegerler 3B komsulugun diizenlilik ya da diizensizlik durumunu
arastirmak i¢in dogrudan kullanilabilir. Bu amacla, A1, A2 ve Az olmak iizere ili¢ 6zdeger
toplamlari ile normalize edilir. Normalize edilmis 6zdegerler e; = A;/Z; (i € {1,2,3}) ile
Ozentropi E; Olgiitii Shannon entropi’si kullanilarak formiil (13)’deki gibi hesaplanir

(Weinmann vd., 2015).

E) = —eqln(e;) — e;ln(e;) — ezln(es) (13)

Ozentropi 3B bir komsuluktaki 3B noktalarm diizenliligi veya diizensizligini tespit
etmek amaciyla kullanilir. Ozentropi’nin minimize edilmesi ile yerel komsuluktaki degisim
de minimize edilmis olur ve bdylelikle farkli 6l¢eklerde hesaplanan 6zentropi ile en uygun
komsuluk boyutu bulunabilir (Weinmann vd., 2015; Blomley vd., 2016). Bu ¢alismada en

uygun komsuluk boyutunun tespit edilmesinde 6zentropi tabanli yaklasim benimsenerek,
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MATLAB ortaminda kodlanan nhoodsize fonksiyonu ile en uygun komsuluk boyutu se¢imi
gerceklestirilmistir.

1.2.6.3. Nokta Bulutlarindan Ozniteliklerin Cikartilmasi

Literatiirde degisken nokta yogunluguna sahip olan nokta bulutlarindan ayirt edici
Ozniteliklerin ¢ikartilmasinda pek ¢ok farkli yaklasim kullanilmistir. Johnson ve Hebert,
(1999), belirlenen bir X noktasinin ¢evresindeki komsulugun karakterize edilmesi
baglaminda en uygun 3B 0Oznitelik tanimlayicisini olusturmak amaciyla Spin Images
tanimlayicisini  Onermigtir. Bu tanimlayici, 3B bir X noktasinin ylizey normalinde
diizlemsel bir goriintli parcasinin dondiiriilerek her bir piksele ka¢ adet nokta diistiiglinii
belirleyerek yerel komsuluktaki degisimi incelemektedir. Daha giiclii bir alternatif olarak
Osada vd., (2002) rastgele orneklenen geometrik iliskileri baz alan sekil dagilimlar
yaklagimini onermistir. Bu yaklasimda 3B bir X noktas1 etrafinda rastgele 6rneklenen ag1
ve mesafe gibi geometrik bilgiler kullanilarak yerel komsulugun karakterize edilmesi
saglanmaktadir (Blomley vd., 2014). Rusu vd., (2008) ve Rusu vd., (2009) ¢alismalarinda
onerilen Nokta Oznitelik Histogramlar1 (PFHs) isimli benzer bir yaklasimda ise, 3B bir X
noktasinin en yakin komsularinin X noktasinin yerel normal vektoriine gore ag1 ve mesafe
degisimleri gibi noktalar arasindaki geometrik iligskiler bir histogram seklinde ele
alinmaktadir. Farkli olarak, Tombari vd., (2010) tarafindan onerilen Signature of
Histograms of OrienTations (SHOT) tanimlayicisi, 3B bir X noktasina merkezlenen
kiiresel bir gridin agirhiklandirilmis ylizey normali histogramini olusturarak yerel
komsuluga ait 6znitelikleri ¢gikartmaktadir. Buraya kadar olan yontemler ile elde edilen
Oznitelik vektorleri tek basina anlamlandirilmalari gli¢ olmaktadir (Weinmann vd., 2015).

Sonug olarak, 3B sahne analizinde uygulanan pek ¢ok yaklagim, verilen 3B bir X
noktasinin yerel komsulugundaki noktalarin 3B koordinat degisimleri ile hesaplanan
kovaryans matrisi ile temsil edilen 3B yap1 tensoriinden faydalanmaktadir. Jutzi vd., (2009)
belirli temel geometrik iliskilerin karakterize edilmesini saglamak amaciyla 3B yap1
tensorlinlin  6zdegerlerinin analitik olarak degerlendirilmesini Onermistir. Ayrica, bu
0zdegerlerden faydalanilarak, giiniimiizde nokta bulutlarinin iglenmesinde yaygin olarak
kullanilan ve anlasilmasi kolay olan, ¢izgisel, diizlemsel ve hacimsel yapilar gibi bazi yerel
3B sekil tanimlayicilarinin tiiretilmesi de miimkiin olmaktadir (Pauly vd., 2003; West vd.,
2004). Bu ozniteliklere eslik eden, ag1 istatistiklerinden (Munoz vd., 2009), yiikseklik ve
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yerel diizlem karakteristiklerinden (Mallet vd., 2011), yerel komsulugun temel 6zellikleri
ve 2B projeksiyonu (Weinmann vd., 2013), yiizey karakteristikleri tanimlayicilari, egim,
yiikseklik karakteristikleri, diisey profiller ve 2B projeksiyonlar (Guo vd., 2015) gibi elde
edilen ek geometrik Ozellikler de siireglere siklikla dahil edilmektedir (Weinmann vd.,
2015). Bu c¢alismada nokta bulutlarindan Ozniteliklerin ¢ikartilmasinda MATLAB
ortaminda kodlanan EFextract fonksiyonu kullanilmstir.

EFextract fonksiyonu ilk olarak girdi nokta bulutunun Kd-tree aga¢ yapisini
olusturur ve ardindan nhoodsize fonksiyonu ile belirlenen komsuluk boyutu ve kullanici
tarafindan belirlenen komsuluk tiiriine bagli olarak tiim komsu noktalarini tespit eder.
Tespit edilen komsu noktalarin (X, Yj, Z;) koordinatlarindan, komsuluk merkezi olan
noktanin (Xm, Ym, Zm) koordinatlar1 ¢ikartilarak yerel komsulugun koordinatlari
hesaplanmis olur. Yerel komsuluk koordinatlarinin kovaryans matrisi hesaplandiktan sonra
bu matrisin 6zdegerleri hesaplanir. Bu baglamda, yerel 3B seklin elde edilmesi igin,
Dogrusallik L, (14), Diizlemsellik Py (15), Sagilim S; (16), Omnivaryans 0, (17),
Esyonsiizliik (Anisotropy) A, (18), Ozentropi E; (19), Ozdegerler Toplami ¥, (20),
Egrisellik C, (21) ve bundan tiiretilen CC1, (22) ve CC2, (23) asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanir.

La=—2 (14)
P === (15)
Si=¢ (16)
0, = Yesezes (17)
Ay == (18)
Ey=-— Zi3=1 eiln(e;) (19)
Ya=¢€;+e,+e; (20)
G = e @y
@2
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€2

CCZ}\ =

(23)

eiteptes

Bunlara ek olarak EFextract fonksiyonu, kovaryans matrisinden elde edilen
Ozvektorler ile komsulugun X, Y ve Z yonlerindeki yiizey normalleri, alan yogunlugu,
hacim nokta yogunlugu, komsuluktaki yiikseklik degisimini gosteren ZRange, merkez
noktanin komsuluktaki yilikseklik siralamasini 0 ile 1 arasindaki dlgekte gosteren ZRank,
komsuluktaki standart sapma ve komsulugun X, Y ve Z yonlerindeki varyans
parametrelerini hesaplar. Tim oznitelikler, normalize edilmis O6zdegerler kullanilarak
hesaplandig1 i¢in 0-1 arasinda degerlere sahiptir. Burada tek istisna 6zdegerler toplami
Ozniteligidir. Ciinkii normalize edilmis degerler ile hesaplanmasi durumunda hep 1
degerini getirdigi i¢cin normalize edilmemis 6zdegerler ile hesaplanmis ve ardindan elde
edilen sonug¢ degerlerin tiim veri seti ile uyumlu bir aralikta olmasi i¢in 0-1 araligina

Olgeklenmistir.

1.2.7. Oznitelik Secimi

Yeterli miktarda bilginin bulunmadigi durumlarla basa ¢ikabilmek i¢in olabildigince
cok Oznitelikten faydalanilmasi gerekmektedir. Ancak bu 6zniteliklerden bazilar1 yapilan
calisma i¢in uygun olurken geri kalan Ozniteliklerin kullanilmasi istenen sonuglari
vermeyebilir (Guo vd., 2015; Weinmann vd., 2015; Colkesen ve Kavzoglu, 2018). Bu
baglamda, veri madenciligi ve ya modelleme iglerinde karsilasilan en temel giigliik,
verideki bir ve ya daha fazla Oznitelik arasindaki iliskinin tanimlanmasi ve karakterize
edilmesidir (Urbanowicz vd., 2018). Pek ¢ok veri setinde, 6zniteliklerin sadece belirli bir
alt kiimesi siniflandirma sonuglarina gergekten etki eden faydali/ilintili 6zniteliklerdir. Arta
kalan faydasiz/ilintisiz 6zniteliklerse yeteri miktarda bilgi icermemekte ve veri boyutunun
artmasina sebep olmaktadir (Kira ve Rendell, 1992; Urbanowicz vd., 2018). Oznitelik
secimi biitiin smniflandirma yontemleri i¢in uygulanmasi gereken en Onemli birinci
asamadir ¢linkii artik ve ilintisiz 6zniteliklerin elimine edilmesine ve bdylelikle de egitim
sliresinin kisaltilmasina ve siniflandirma sonuglarinin iyilestirilmesine katki saglar (Kira ve
Rendell, 1992; Kavzoglu vd., 2015; Weinmann vd., 2015; Urbanowicz vd., 2018; Yousefi
vd., 2018).

Glnlimiize kadar pek c¢ok Oznitelik se¢im yoOntemi literatiire girmis ve yeni

yontemlerin siirekli olarak gelistirilmeye devam etmekte olmasi yapilmasi istenen tiim igler
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icin evrensel bir en iyinin olmadigim gostermektedir (Urbanowicz vd., 2018). Oznitelik
secimi yontemleri; Filtre tabanli yontemler, Wrapper tabanli yontemler ve Embedded
yontemler olmak lizere {i¢ kategoriye ayrilabilir (Durgabai ve Bhushan, 2014; Kavzoglu
vd., 2015; Weinmann vd., 2015; Urbanowicz vd., 2018). Wrapper tabanli ve Embedded
yontemler bir siniflandirici kullanarak hangi 6zniteligin daha iyi tahmin yetenegi oldugu ve
dogrulugu iyilestirdigini analiz ettigi i¢in filtre tabanli yontemlere gore daha iyi sonuglar
saglamaktadirlar (Durgabai ve Bhushan, 2014; Kavzoglu vd., 2015; Weinmann vd., 2015).
Bu yontemler Oznitelik se¢imi yaparken, siniflandiriciya siirekli olarak siniflandirma
sonucunu iyilestiren ve en iyi tahmin yetenegine sahip Oznitelikleri tek tek ekleyerek
(sequential forward selection) ya da tiim Ozniteliklerden sirasiyla en diisiik 6znitelikleri
cikartarak (sequential backward elimination) oznitelik ¢ikartim islemini gergeklestirirler
(Weinmann vd., 2015). Ancak Wrapper tabanli ve Embedded yontemler kullandiklari
smiflandirict i¢in en uygun Oznitelikleri segmektedir ve bunun yani sira yiiksek miktarda
islem giicine de ihtiya¢ duymaktadirlar (Durgabai ve Bhushan, 2014; Weinmann vd.,
2015). Buna karsin, Filtre tabanli yontemler herhangi bir siniflandiriciya bagli olmaksizin
ve dogrudan egitim verisine dayali bir skor fonksiyonundan faydalanarak 6znitelik se¢imi
yapmakta ve boylece her ne kadar diger yontemlere gore nispeten daha diisiik performans
gosterse de uygulamada c¢ok basit ve etkin sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir
(Durgabai ve Bhushan, 2014; Weinmann vd., 2015; Colkesen ve Kavzoglu, 2018;
Urbanowicz vd., 2018;).

Relief, 6rnek tabanli 6grenme yontemlerine benzer bir sekilde dznitelik agirliklariin
belirlenmesi temeline dayanan bir algoritmadir. Relief algoritmasi, bir egitim veri setinde,
belirlenen bir 6rneklem aralifi ve uygunluk esigine bagli olarak hedeflenen istatistiki
olarak en uygun Oznitelikleri tespit eder (Kira ve Rendell, 1992). Relief algoritmasi ve
tiirevleri, 6znitelik kombinasyonlarini arastirmak yerine en yakin komsuluk kavramindan
faydalanarak Oznitelik 1istatistiklerini hesaplamasindan dolay1 o6znitelikler arasindaki
iligkiyi en iyi tanimlayan filtre tabanli yontemdir (Kira ve Rendell, 1992; Urbanowicz vd.,
2018). Relief tabanli yontemlerin (RTY) avantajlar1 (Durgabai ve Bhushan, 2014,
Urbanowicz vd., 2018); (1) tek degiskenli etkilerin yani sira karsilikli etkilesimleri de
tespit etmekte basarili, (2) Oznitelik sayisindaki artisa bagl olarak lineer bir sekilde
Olgeklenebilir, egitim drneklerinin artmasi ile karesel olarak olgeklenebilir, (3) iteratif ve

verimlilik yaklagimlar ile ¢ok biiyiik 6znitelik uzaylari i¢in kolayca ol¢eklenebilir, (4) pek
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cok farklr veri tiiri ve uygulama alani i¢in kullanilabilecek kadar esnek bir yapida, (5) pek
cok farkli tiirde RTY uygulamalarinin mevcut olmasi seklinde ifade edilebilir.

Bu tez kapsaminda, ayirt edici 6zniteliklerin belirlenmesi amaciyla, Kira ve Rendell,
(1992) tarafindan o6nerilen Relief algoritmasinin bir uzantis1 olarak Kononenko vd., (1995)
tarafindan gelistirilen Relief-F algoritmasindan faydalanilmistir. Relief-F algoritmasi ¢ok
smifl, giirtiltiilii ve eksik veri ile basa ¢ikabilmesi sartli bagimli ve bagimsiz 6znitelikleri
ayirt edebilmesindeki yetenegi nedenlerinden dolay: tercih edilmistir. Relief-F algoritmasi
ayni sinif komsulara farkli degerler veren oznitelikleri (kestiricileri) cezalandirirken,
fakli sinif komsulari i¢in farkli degerler veren Oznitelikleri o6dillendirerek her bir
Ozniteligin agirhigini belirler. Baslangigta Relief-F, tiim 6zniteliklerin agirliklarii Wj sifira
esitler. Ardindan, rastgele bir gézlem x, segerek her bir smif i¢in bu gézlemin en yakin
komsularini x4 bulur ve asagidaki (24) ve (25) numarali formiilleri kullanarak agirliklara
karar verir (Kononenko vd., 1995).

Eger x; Ve Xq ayni sinifta ise;

i _ i—1 Aj(XrXq)
ijl — ijl  a— drq (24)
Eger x, ve Xq farkli siniflarda ise;

; i Py A (Xp,X
W' =w 1+_q'M'drq
1—pyr m

(25)

Burada, Wji I. islem adiminda 6znitelik Fj'nin agirligi, p,_ X/’nin ait oldugu smifin
onciil olasiligy, Pyq Xq M ait oldugu smifin 6nsel olasiligi, m iterasyon sayisi, 4; (xr, Xq)
Oznitelik Fj’nin, x; Ve Xq gdzlemlerinin farki ve son olarak d.q (26) numarali denklem ile

ifade edilen mesafe fonksiyonudur.

dr
drg = 5 (26)

2{;1 arl

1.2.8. Akis Yonii ve Akis Toplanma Alanlar:

Giliniimiizde gergeklestirilen pek c¢ok arastirmada SAM, yiizey akis Ozelliklerinin

belirlenmesinde, hidrolojik modelleme calismalarinda, mekansal analiz ¢aligmalarinda ve
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isleme dayali modelleme g¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Poppenga vd.,
2010; Schwanghart ve Kuhn, 2010; Rampi vd., 2014; Schwanghart ve Scherler, 2014).
SAM, topografya ve topografik degisimleri gosteren, her bir hiicresinde yiikseklik
degerleri barindiran grid yapisindaki cografi bir veri tiiriidiir (Brooks, 2003; Schwanghart
ve Kuhn, 2010). Her bir SAM hiicresinin cografi konumu, x-y diizlemindeki projeksiyon
bilgilerini iceren bir referanslandirma matrisi tarafindan saglanir. Boylelikle, her bir
hiicrenin koordinat bilgileri elde edilebilir ve iki hiicre arasindaki iki boyutlu Oklid
mesafesi (27) hesaplanabilir. Burada i ve j, SAM’daki hiicrelerin lineer indekslerini temsil
etmektedir (Schwanghart ve Kuhn, 2010).

d; = \/oq —X))2 + (Y, - Y,)2 27)

Hidrolojik siirecler dikkate alindiginda, SAM’daki yiiksekliklerin tek baslarina
kullanilmas1 yerine her bir hiicredeki ytiksekliklerin, komsu hiicreler ile olan iliskilerinden
faydalanilmaktadir (Schwanghart ve Kuhn, 2010). Bu komsuluk iligkileri kullanilarak
tiretilen en 6nemli verilerden bir tanesi, yerel bir temelde bir noktadaki potansiyel enerjinin
Olgiiti  olmasi itibari ile egimdir (28). Egimin hesaplanmasinda, bir hiicrenin
komsulugundaki tiim hiicreler arasindaki egim hesaplandiktan sonra bu degerler i¢inden

asag1 yonlii olan en biiyiik egim degeri bulunarak bir e§im haritas1 olusturulur.

S = |

(28)

Egim haritalar1 olusturulduktan sonraki asamada, suyun arazi lizerindeki akisinin
modellenebilmesi i¢in akis yonii haritalarinin olusturulmas: gerekmektedir. Bu konuda pek
¢ok algoritma Onerilmis olup (Tarboton, 1997; Orlandini vd., 2003; Seibert ve McGlynn,
2007), bunlardan en 6nemli olan ikisi Tek Akis Yonii (SFD) ve Coklu Akis Yonii (MFD)
algoritmalaridir (Sekil 14) (Schwanghart ve Kuhn, 2010). D8 olarak da bilinen SFD
algoritmasi akis en biiylik egimden gegmek zorundadir ve bu da 6zellikle diisiik yiikseklik
degerlerine sahip topografyada gercekci olmayan ve tek bir bolgeye yogunlagmis akiglarin
olusmasina neden olur (Nicholas, 2005). SFD algoritmasinda karsilasilan bu problemlerin
¢oziilmesi amaciyla MFD algoritmasi gelistirilmistir. MFD algoritmasi, bir hiicreye diisen

akist kendisinden algakta olan komsu hiicrelere paylagtirir ve boylelikle akisin
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catallanmasina veya birlesmesine olanak saglar (Coulthard vd., 2002; Schwanghart ve
Kuhn, 2010).

86 88 91 86 88 91

< —X]

38 o 92 88 +—p—9%) R

% 94 95 93 94 95

|

Sekil 14. Akis yoni algoritmalari; a) SFD algoritmasinin akis yoni, b)
MFD algoritmasinin akis yonleri

Akis toplanma alanlart SAM’dan elde edilen en 6nemli {irlinlerden bir tanesidir ve
iiretilmesi i¢in akis yonii bilgisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Akis toplanma alanlarinin
bulunmasinda algoritmalar, topolojik ve yerel akis kurallarinin uzun mesafelerdeki etkisini
tespit etmek durumundadir (Schwanghart ve Kuhn, 2010). Bu algoritmalar, birbirine akis
saglayan tiim SAM hiicrelerinin sayisin tespit ederek yukar1 yonlii toplam drenaj alaninin
tespit edilmesini saglar. Akis yonii bilgisinden faydalanilarak belirli bir hiicreden ¢ikan
akis yollarinin ve yukar1 yonlii toplam drenaj alaninin hesaplanmasi miimkiindiir (Gallant
ve Wilson, 2000; Schwanghart ve Kuhn, 2010). Sabit akis kosullarinda bir SAM
hiicresinde birim zaman ve alandaki akis oraninin 1 oldugu durumda her bir hiicrede

toplanan su miktar1 (29) formiiliine gore hesaplanir (Schwanghart ve Kuhn, 2010).

dxj n

= &ij=o0 fij — ]nzo fii = Zjnzo myjwj — Zjnzo m;; Wj (29)

)

Burada, w;, i = 1,...,n°e kadar olan hiicrelerdeki tutulan su miktarini, fi]-, i

hiicresinden j hiicresine olan akisi, mj; ise w;‘de tutulan suyun dagilim oranini temsil eder
(Schwanghart ve Kuhn, 2010).
Disaridan gelen akis orani fj; (30) formiiliine gore hesaplanir ve her bir zaman adimi

i¢in iteratif olarak yinelenerek toplam drenaj alani hesaplanir.

]p=1 Wi — 2?:0 my;;wj = foi (30)
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1.2.9. Oznitelik Haritalarinin Siiper Pikseller ile Boliitlenmesi

Algilayici teknolojilerindeki gelisime bagli olarak kiiclilen piksel boyutlar1 sayesinde
uzaktan algilama ve fotogrametrik goriintiilerin igerdigi piksel sayilar1 artmistir. Yiiksek
¢cozlnirliklii gorintiilerin siniflandirilmasinda, geleneksel piksel tabanli yontemler her bir
pikseli birbirinden bagimsiz olarak ele alarak siniflandirma islemini gergeklestirdiginden
dolay1 siniflandirma dogrulugu ve siiresi diisiiniildiigiinde zay1f kalmaktadir (Kavzoglu vd.,
2015; Kavzoglu ve Tonbul, 2018). Giiniimiizde, geleneksel piksel tabanli siniflandirma
yonteminde karsilasilan bu sorunlarin giderilmesi amaciyla obje tabanli siiflandirma
yontemleri gelistirilmistir. Obje tabanli siniflandirma yontemleri, goriintii piksellerini bir
boliitleme algoritmast ile spektral olarak homojen objelere doniistiirdiikten sonra olusan
her bir objeyi siniflandirir (Liu ve Xia, 2010; Kavzoglu ve Tonbul, 2018). Piksel tabanli ve
obje tabanli siniflandirma yontemleri arasindaki fark, siniflandirma birimi ve siniflandirma
oznitelikleri olmak {iizere iki agidan ele almabilir. Ik olarak, smiflandirma biriminin
pikselden goriintii objelerine doniistiiriilmesi siif i¢i spektral varyasyonu azaltarak piksel
tabanli yontemde karsilasilan tuz ve biber (salt and pepper noise) etkisini ortadan kaldirir
(Liu ve Xia, 2010). Ikinci olarak, smiflandirma 6znitelikleri diisiiniildiigiinde objelerin
mekansal, doku ve baglamsal o6zelliklerinin de siniflandirilacak objeye eklenerek
siniflandirma dogrulugunun artirilmasina katki saglanabilir (Liu ve Xia, 2010; Kavzoglu
ve Tonbul, 2018).

Bu baglamda, her ne kadar nokta bulutlarinin hesaplanan oznitelikler ile tek tek
siniflandirilmast miimkiin olsa da benzer 6znitelik degerlerine sahip ve ayni zamanda
mekansal olarak birbirlerine yakin konumda bulunan noktalarin kiimelenmesi ile
siniflandirma isleminde daha basarili sonuglar elde edilecegi 6ngoriilmiistiir. Bunun yani
sira, egitilen siniflandirict daha az miktarda veri siniflandiracagr i¢in zamansal anlamda da
kazanimlarin olmast kac¢inilmazdir. Bunun i¢in liste formatindaki 6znitelik bilgilerinden
cok bantli (her bir 6znitelik i¢in bir bant) goriintiiler tiretilmis ve SLIC algoritmasi ile hem
Oznitelik hem de mekansal olarak birbirine yakin olan goriintii segmentleri yani siiper
pikseller firetilmistir. Her bir siiper pikselin ortalama degeri alinarak egitim ve

siniflandirma asamalarinda kullanilmistir.
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1.2.9.1. SLIC Siiper Piksel Algoritmasi

SLIC siiper piksel segmentasyon yontemi, k-means kiimeleme yaklasimini baz alarak
ve yaklasik siiper piksel boyutunu (k) tek parametre olarak kullanarak efektif bir sekilde
stiper pikseller olusturan bir algoritmadir. Sec¢ilen k parametresine bagli olarak goriintii
tizerinde S (31) nolu formiil ile belirlenen araliklarla orneklemler olusturularak kiime

merkezleri belirlenir (Achanta vd., 2012).

S= vV Npiksel/k (31)

Burada, Npjkse goriintiideki piksel sayisi, k ise yaklagik siiper piksel boyutudur.
Daha sonra kiime merkezleri, siiper pikselleri kenar ve giiriiltii igeren bir piksele
yerlestirilmesini dnlemek amaciyla, 3x3 komsuluktaki en diisiikk gradyana sahip olan
konuma kaydirilir. Arama penceresinin kiigiiltiilerek algoritmanin performansini artirmak
amaciyla, en yakin kiime merkezi ile her bir piksel arasindaki mesafeyi belirleyen mesafe
Olgiiti D (35) formiilii ile hesaplanir (Achanta vd., 2012). D’nin hesaplanmasi igin
oncelikli olarak her bir pikselin kiime merkezine olan renk uzayindaki ve mekansal
uzaydaki mesafelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. SLIC algoritmasi bir pikselin rengini
temsil etmek i¢in Uluslaras1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan 1976 yilinda
tanimlanan CIELAB renk uzayindan faydalanmaktadir (Pauli, 1976; Achanta vd., 2012).
CIELAB uzayinda renkler, L aydinlik siyahtan (0) beyaza (100), a yesilden (-) kirmiziya
(+) ve b maviden (-) sariya (+) degerleri kullanilarak temsil edilir (Pauli, 1976). Renk
uzayinda bir pikselin kiime merkezine olan mesafesi d. (32) formiiliine gore hesaplanir

(Achanta vd., 2012).

de= [0 =10+ @y = a2 + by = by? (32)

Burada, 1;, a; ve b; kiime merkezinin renk bilgilerini, 1;, a; ve b; ise sorgulanan
pikselin renk bilgilerini temsil etmektedir. Mekansal olarak bir pikselin kiime merkezine

olan mesafesi dg (33) formiilii ile hesaplanir.

d; = \/(x,- — %)% + (3 — )2 (33)
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Burada, x; ve y; kiime merkezinin sirasi ile satir ve siitun numaralarmi, x; ve y; ise

sorgulanan pikselin sirasi ile satir ve siitun numaralarini temsil etmektedir. Renk d. ve
mekansal dg uzayda hesaplanan mesafelerin etkili bir sekilde kullanilabilmesi ve
hesaplama karmaslikliginin azaltilmasi amaciyla bu iki mesafeyi birlestiren D’ 6l¢iiti (34)
formilii ile hesaplanir. Ancak bu mesafeler birlestirilirken renk ve mekansal yakinlik
Olgiitlerinin, kiime igerisindeki maksimum mesafeye bagli olarak hesaplanan N. ve Ng

olgiitleri ile normalize edilmesi gerekmektedir (Achanta vd., 2012).

= [ 2

Belirli bir kiimedeki maksimum mekansal mesafe Ng, S ile belirlenen 6rneklem
araligina karsilik gelecektir. Ancak soz konusu renk uzayr oldugunda, renk mesafeleri
kiimeden kiimeye biiyiikk farkliliklar gosterdigi igcin maksimum renk mesafesi N ’nin
hesaplanmasinda giigliiklerle karsilagilmaktadir. Bu sorunun oniine gegilebilmesi amaciyla
N, degerine sabit bir m katsayisi tanimlanarak yeni mesafe olgiitii D (35) formiilii ile

hesaplanmistir (Achanta vd., 2012).

D= [dZ+ ($)?m? (35)

Yeni mesafe olgiitii D kullanilarak, her bir pikselin en yakinindaki kiime merkezi
belirlenecektir. Bir siiper pikselin yaklasik olarak kaplayacagi alan SxS ile belirlenirken,
bir siiper piksel merkezinin ¢evresinde en yakin benzer piksellerin aranacagi bolge 2S x2S
olarak tanimlanmigtir. Biitiin pikseller bir en yakin kiime merkezi ile iliskilendirildikten
sonra uygulanan bir gilincelleme adiminda yeni kiime merkezleri, kiime i¢inde bulunan
piksellerin hem renk uzaymmda hem de mekansal uzaydaki ortalama konumu olarak
giincellenir. L2 norm yontemi kullanilarak giincel ve bir onceki kiime merkezleri
arasindaki fark hesaplanir ve bu fark belirlenen esikten kiiciikk oluncaya kadar bu adim
tekrarlanir. En son adimda, baglantili bilesen analizi kullanilarak ayrik kalan pikseller

komsusu oldugu stiper piksele atanarak islem tamamlanir (Achanta vd., 2012).
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1.2.10. Ozniteliklerin Siniflandirilmasi

Giliniimiizde, uzaktan algilama ve fotogrametrik yontemler ile elde edilen verilerin
siniflandirilmasinda denetimli ve denetimsiz yontemler olmak iizere pek ¢ok yaklasim
kullanilmaktadir (Acharya vd., 2019). Denetimli siniflandiricilar, model tabanli yontemlere
gore daha saglam bir yaklasim olmalarindan dolayr yaygin bir sekilde tercih
edilmektedirler. Denetimli simiflandiricilar, egitim verileri {izerinden hedef siniflarin
karakteristiklerini Ogrenebilir ve daha sonra bu bilgileri siniflandirilmamis verilerin
smiflandirilmasinda kullanabilirler. lyi bir siniflandirici, egitim verilerinde karsilasilabilen
Hughes olay1 yani 6znitelik sayisinin egitim 6rneklem sayisindan ¢ok daha fazla oldugu
durum, Ozniteliklerin nonlineer olmast durumu, egitim Orneklem verilerinde siniflarin
yetersiz temsili ve hem egitim hem de siniflandirilacak veri setinde giiriiltii olmasi durumu
gibi zorluklarin istesinden gelebilmelidir. Bunun yani sira hizli bir sekilde islem
yapabilmesi de gerekmektedir (Belgiu ve Dragut, 2016).

Denetimli siniflandiricilar parametrik ve non-parametrik olarak ikiye ayrilmaktadir.
MLC yontemi denetimli parametrik siiflandirici olarak tek tepeli (unimodal) verilerin
siiflandirilmasinda ¢ok iyi bir basar1 gostermektedir. Ancak, ¢ok tepeli (multimodal) girdi
veri setleri s6z konusu oldugunda parametrik denetimli siniflandiricilar normal dagilimi
baz aldiklart i¢in biiylik sinirlamalarla kargilagsmaktadir (Kavzoglu vd., 2015; Belgiu ve
Dragut, 2016). SVM, RO ve Yapay Sinir Aglart (YSA) gibi denetimli non-parametrik
simiflandiricilar frekans dagilimi ile ilgili hi¢bir varsayimda bulunmadiklari i¢in nadiren
normal dagilima sahip olabilen uzaktan algilanmis verilerin siiflandirilmasinda yaygin

olarak kullanilmaktadirlar (Belgiu ve Dragut, 2016; Lary vd., 2016; Acharya vd., 2019).

1.2.10.1. Rastgele Orman Simiflandiricisi

Son yillarda, uzaktan algilanmis verilerin simiflandirilmasina toplu (ensemble)
siiflandiricilar yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu siniflandiricilar bir veya
daha fazla denetimli siniflandiriciya bagh olarak torbalama (bagging) veya artirma
(boosting) yontemlerini kullanarak egitim islemleri gerceklestirilir. Bagging (bootstrap
aggregation) yaklagiminda topluluktaki her bir smiflandiric1 rastgele bir egitim alt
kiimesinde egitilirken, boosting yaklagiminda tiim egitim Ornekleri kullanilarak iteratif

olarak egitim islemi gerceklestirilir (Breiman, 2001; Cutler vd., 2012; Belgiu ve Dragut,
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2016; Kavzoglu ve Tonbul, 2018). Toplu smiflandiricilar i¢inde giincel olarak en sik
kullanilan yontem olan RO siniflandiricisi, sagladig1 yiiksek dogruluk, kisa egitim siiresi
ve egitim verisinde asir1 0grenme/uyma olusturmamasi nedeni ile tercih edilmektedir
(Cutler vd., 2012; Kavzoglu ve Tonbul, 2018).

Adindan da anlagilacagi gibi, RO her bir agacin rastgele degiskenlerin bir
koleksiyonuna bagli olarak olustugu agac temelli bir topluluktur. RO’da kullanilan agaglar,
monografideki ikili yinelemeli boliimleme agaglarina dayanmaktadir. Bu agaglar, tek tek
degiskenler tizerinde bir dizi ikili bolim (“bdlmeler”) kullanarak kestirici uzayini boler
(Sekil 15). Agacin “kok” diigiimi tim kestirici uzayin1 kapsar. Boliinmemis diigiimler,
“terminal diglimleri” olarak adlandirilir ve kestirici uzayinin son boliimiinii olusturur. Her
bir terminal olmayan diigiim, kestirici degiskenlerinden birinin degerine goére biri solda ve
digeri sagda olmak {izere iki alt diigiime ayrilir. Siirekli bir kestirici degiskeni igin, bir
bolme, bolme noktasi ile belirlenir; tahmincinin boliinme noktasindan daha kiigiik oldugu

noktalar sola, geri kalan1 saga gider (Breiman, 2001; Cutler vd., 2012).

Girdi Orneklem Verileri

Tahmin 1 Tahmin 2 Tahmin ... Tahmin 500

w] | [emt] D] e

Tiim Tahminlerin Ortalamasi/En lyisi

'

Rastgele Orman Tahmini

Sekil 15. Rastgele Orman siniflandirma algoritmasinin akis grafigi
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Kategorik bir kestirici degiskeni olan Xj, sonlu bir kategori kiimesi olan S; =
{51,1; ...,si,m} den degerlerini alir. Bolinme, bu kategorilerin bir alt kiimesi olan S c S;
kategorileri sola ve geriye kalan kategorileri saga gonderir. Bir bélme diigiimiinii iki alt
diigiime bolmek igin, her bir kestirici degiskeni iizerinde gergeklestirilebilecek boliimler
dikkate alinarak bunlar i¢inden en iyi bdlmeyi saglayan bolim diigiimii siniflandirma
baglaminda genel olarak Gini indeksi (36) nolu formiil ile belirlenir (Breiman, 2001;
Cutler vd., 2012).

Q = Zisw PPy (36)

Burada, K smif sayisini, k gozlem sayisint ve Py (37) bolim diigiimiindeki

gozlemlerin sinif sayisina oranini ifade eder. I kayip fonksiyonunu temsil etmektedir.

P =2 10 = k) (37)

Bir bolme diigiimii segildikten sonra, veriler iki alt diigiime bdliiniir ve bu
diigimlerin her biri, orijinal diiglimle aymi sekilde islenir. Bu islem, belirlenen bir
durdurma kriteri karsilanana kadar yinelemeli olarak devam eder. Ornegin, tiim
boliinmemis diglimler belirli bir sayidan daha az sayida durum igerdiginde prosediir
durabilir. Durdurma kriteri karsilandiginda, boliinmemis diiglimler “terminal diiglimleri”
olarak adlandirilir. Regresyon problemleri i¢in cevabin ortalamasi alinarak veya
siniflandirma problemleri i¢in en sik smif hesaplanarak u¢ diigiimlerdeki tiim gozlemler
i¢in bir tahmin edilen deger elde edilir. Yeni bir noktada tahmin etmek i¢in, onun Kestirici
degerleri kiimesi, noktayr bir u¢ diigiimiine diisene kadar agactan asagi iletmek icin
kullanilir ve u¢ digim i¢in tahmin edilen deger, yeni noktanin tahmin degeri olarak
kullanilir (Breiman, 2001; Cutler vd., 2012).

1.2.11. Simiflandirma Dogruluklarinin Analizi

Siniflandirma sonuglarmin dogruluklari, hava fotograflar lizerinden sayisallastirilan
veya jeodezik oOlciiler ile elde edilen vektdr veriler iizerinden gercgeklestirilmistir. Raster
formattaki ikili smiflandirma haritalar1 ile ayni 6zelliklere sahip olacak sekilde iiretilen

referans haritalar karsilastirilarak dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. Piksel bazli
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olarak dogruluk analizi gergeklestirilirken, ger¢ek pozitif (TP) hem siiflandirma
haritasinda hem de referans haritasinda bulunan pikselleri, hatali negatif (FN) referans
haritasinda olup smiflandirma sonucunda bulunamayan pikselleri ve hatali pozitif (FP)
referans haritasinda olmayip siiflandirma haritasinda bulunan pikselleri temsil etmektedir
(Sekil 16) (Rutzinger vd., 2009).

Referans sinirlan

FP
- Siniflandirma simirlart

Sekil 16. Dogruluk analizi terimleri gorsel ifadesi (Rutzinger vd., 2009; Acar, 2018)

Piksel tabanli dogruluk analizinde, Dogruluk (38), Biitiinliik (39) ve Kalite (40)
olgiitleri (Rutzinger vd., 2009) hesaplanmustir.

TP

Dogruluk = TPTTP (38)
rr 1er. TP
Biitiinlik = TPTEN (39)
Kalite = S L - (40)
TP+FN+FP

Dogruluk analizinde, yukarida bahsedilen piksel tabanli 6lgiitlerin yani sira sinir
tabanli F-Olgiitii (41) (Csurka vd., 2013) kullamlarak referans veri ile simiflandirma
sonucunda tespit edilen smirlarm  uyusumu kontrol edilmistir. F-Olgiitiiniin
hesaplanabilmesi igin oncelikle Kesinlik (Precision) ve Duyarlilik (Recall) Olgiitlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Burada Bg,, goriintiideki bir z pikseli igin ¢ sinifina ait ikili
formattaki referans goriintiisiiniin smirlarmni temsil etmektedir. Benzer sekilde Bgg ,

siiflandirma sonucunda elde edilen ikili formattaki segmentasyon goriintiisiiniin sinirlarini
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temsil etmektedir. 8 mesafe hata toleransi (goriintiiniin késegen uzunlugunun %0,75’i

olarak sec¢ilmistir) ve d oklit mesafesini tanimlamaktadir.

Kesinlik = @226355 [d(z BS.) < 6]

Duyarlilik = @Zzeggt |[d(z, BSs) < 6] (41)

2 X Kesinlik X Duyarlilik

F-Olgiitii =
¢ Duyarlilik + Kesinlik

1.2.12. Hidrolojik Diizlestirme Islemi

Hidrolojik diizlestirme islemi temel olarak su kiitlesi sinirlariin tespit edilmesi, su
yiizey yliksekligi/yiiksekliklerinin tespit edilmesi, su kiitlesi yiliksekliklerinin diizeltilmesi
ve su-kara gecislerinin yumusatilmas: olmak iizere dort adimdan olusmaktadir. Her ne
kadar, duragan ve akarsu Kkiitlelerine uygulanan hidrolojik diizlestirme islemlerinde su
yiizey yiiksekliklerinin tespiti ve su yiizey yiksekliklerinin diizeltilmesi asamalarinda
farkliliklar olsa da temel islem adimlar1 ayni1 kalmaktadir. [lk adim olan su kiitlesi sinirlari,
siniflandirma islemi ile duragan ve akarsu kiitleleri igin elde edilebilmektedir. ikinci adim
olan su Kkiitlesi yiiksekliklerinin tespit edilmesinde, duragan su kiitleleri i¢in sabit bir
yiikseklik belirlenerek hidrolojik diizlestirme islemi buna gore yapilirken, akarsu kiitleleri
icin akisin baslangi¢c noktasindan akis asag1 yonlii olarak c¢izilen profilden belirli araliklarla
en kesitler ¢ikartilarak her en Kesit noktasindaki yiikseklik tespit edilmistir. Su kiitlesi
sinirlar1 ve su yiizey yiikseklikleri kullanilarak su kiitlesi 3B bir yiizey olarak elde edilir ve
bu yiizey SAM ile kesistirilerek hidrolojik diizeltme islemi gergeklestirilir. Son olarak su-
kara gecislerinde karsilagilabilecek ani degisimleri onlemek amaciyla bir yumusatma

filtresi uygulanir.

1.2.12.1. Su Kiitlesi Yiizey Yiiksekliklerinin Belirlenmesi

SfM kullanilarak iiretilen fotogrametrik nokta bulutlarinda, doku, renk degisimi ve
stireksizlik gibi 6zelliklere sahip olmamakla beraber olusan doku ve renk bilgilerinin SfM
algoritmasi i¢in yeterli ayirt ediciligi saglamamasindan dolay1 su yiizeylerindeki yiikseklik

bilgileri ya hesaplanamamakta ya da hatali hesaplanmaktadir. Dahasi bu hatalar
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filtrelenmek istendiginde pek cok istatistiki yaklasim zayif kalmakta ve istenen sonucu
verememektedir. Hidrolojik diizlestirme s6z konusu oldugunda ise, su yiizey yiiksekliginin
yaklasik olarak (=50 cm) bilinmesi yeterlidir (Heideman, 2012). Bu baglamda, su yiizeyine
ait ylksekliklerin tespit edilmesi i¢in en giivenilir kaynagi su-kara siirlar1 olusturmaktadir
(Legleiter, 2012; Bandini vd., 2020).

Calismada, yaklasik su yiizeyi yiksekliklerini tespit etmek i¢in siniflandirma
sonucunda elde edilen su kiitlesi sinirlarindan faydalanilmistir. Deniz ve gol gibi duragan
su kiitlelerinde simiflandirma sonucu elde edilen su kiitlesi smirlarindaki yiikseklik
degerleri SAM f{izerinden tespit edilmistir. Elde edilen yiikseklikler igerisinde pek c¢ok
farkli deger bulunmaktadir. Bu degerlerden hangisinin gercek su yiizey yiiksekligine yakin
oldugunu tespit etmek icin her bir yiikseklik degerinin frekansini gosterir bir histogram
olusturulmustur. Daha sonra, PDF (42) ile yiikseklik histograminin tepe noktasi yani en sik

tekrarlanan yiikseklik degeri tespit edilerek hidrolojik diizlestirme isleminde kullanilmistir.

—(x—w)?

y=flx1mo)=—=e 2 (42)

Burada, x histogramdaki yiikseklik degerlerini, u tiim yiikseklik degerlerinin

ortalamasini, ¢ ise tim yiikseklik degerlerinin standart sapmasini ifade etmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez c¢alismasinda, yiiksek ¢oziiniirliikli SAM’dan su kiitlelerinin otomatik olarak
tespit edilebilmesi ve hidrolojik diizlestirme isleminin uygulanabilmesi i¢in nokta
bulutlarindan elde edilen yerel komsuluklarin degisimlerini ifade eden, Egrisellik (Change
of Curvature), Diizlemsellik (Planarity), Cizgisellik (Linearity), Esyonsiizlik (Anisotropy),
Omnivaryans (Omnivariance), Sacilim (Scattering), Ozdegerler Toplami (EigSum), birinci
O0zdegere gore egriselligin degisimi (CCl), ikinci 6zdegere gore egriselligin degisimi
(CC2) ve XY ve Z yonlerindeki yiizey normalleri (Normal X, Normal Y ve Normal Z)
geometrik Ozniteliklere ek olarak yerel komsulukta alan yogunlugu, hacim yogunlugu,
komsuluktaki yiikseklik farki (ZRange), merkez noktanin komsuluktaki yiikseklik sirasi
(ZRank), komsulugun standart sapmasi (StSap) ve komsulugun X,Y ve Z yonlerindeki
varyansi (Varyans X, Varyans Y ve Varyans Z) Oznitelikleri hesaplanmistir. Elde edilen
Ozniteliklerin her birinden raster formatta cok bantli goriintiiler iretilmis ve SLIC
algoritmasi1 ile siiper piksel segmentasyonu yapilarak homojen goriintii segmentleri
olusturulmustur. RO siniflandiricis1  ile gergeklestirilen egitim ve smiflandirma
asamalarinda her bir siiper pikselin icerdigi Oznitelik bilgilerinin ortalama degerleri
kullanilmigtir. Simniflandirma isleminde Oznitelik haritalari, su ve su degil (diger) olmak
tizere 1ki siifa ayrilmistir. Smiflandirma sonucunda su kiitlesi olarak tespit edilen siiper
pikseller kullanilarak SAM {izerinde hidrolojik diizlestirme islemi uygulanmistir. Yapilan
calisma Sekil 17°de gosterildigi lizere dort asamada ele alinmistir. Birinci asamada,
calisma alanina ait hava fotograflarinin islenerek nokta bulutu, ortofoto ve SAM iiretilmesi
yer almaktadir. Ikinci asamada, nokta bulutlarindan 6znitelik haritalarmimn olusturularak
oznitelik secimi ve siiper piksel segmentasyonu ile siniflandirilmaya hazir hale getirilmesi
saglanmustir. Uciincii asamada, iiretilen dznitelik haritalar1 ve vektor veriler kullanilarak su
kiitlelerinin siniflandirilmasi yer almaktadir. Son asamada ise, elde edilen siiflandirilmis

veriler yardimi ile SAM {izerinde hidrolojik diizlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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Sekil 17. Su kiitlelerinin otomatik tespit edilmesi ve hidrolojik diizlestirilmesi islem
adimlari

2.1. Cahsma Alanlan

Calisma alanlar1, Harita Genel Midiirliigii’niin Universiteler ile Arastirma Projesi
yiirlitme programi esaslarina dayali “Sayisal Yiizey Modeli ve Sayisal Arazi Modeli Su
Kiitlelerinin Otomatik Diizeltilmesi” projesi kapsaminda iilkemizin topografik ve bitki
Ortiisti yapisini en iyi sekilde yansitan ii¢ farkli cografi bolgeden secilmistir. Calisma
alanlar1 temel olarak Dogu Karadeniz, i¢ Anadolu, Trakya bdlgelerindeki su kiitlelerinin
belirgin oOzelliklerini barindiran sirasiyla Calisma Alani-1 (Rize), Calisma Alani-2
(Malatya) ve Calisma Alani-3 (Edirne) calisma alanlarindan olugsmaktadir. Bunun yani sira,
Marmara Bolgesinde bulunan Calisma Alani-4 (Istanbul), fotogrametrik nokta bulutlar:
icin gelistirilen yaklasiminin LiDAR verilerine uygulanabilirliginin arastirilmasi amaciyla
eklenmis olup toplamda dort galisma alani belirlenmistir. Calisma alanlarina ait hava
fotograflari, i¢ yoneltme ve dis yoneltme parametrelerine ek olarak su kiitlelerinin
sinirlarinin vektor verileri HGM tarafindan saglanmistir. Calisma alanina ait giincel vektor
veri bulunmadigi durumlarda iiretilen ortofotolar iizerinden manuel olarak su kiitlesi

smirlar1 gevrilerek ¢izilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Calisma alanlarina ait 13080%20010 piksel ¢oziintirliigiindeki 3 bantli (Kirmizi,

Yesil, Mavi) dijital hava fotograflar1 HGM’nin envanterinde bulunan Vexcel UltraCam

Eagle kamerasi ile elde edilmistir. Multi-spektral bantta elde edilen goriintiiler (Tablo 4)

pankromatik bandin mekansal ¢ozliniirliigiine (Tablo 3) yiikseltilmistir. Ugus yiikseklikleri,

Calisma Alani-1 i¢in 7000 m, Calisma Alani-2 i¢in yaklasik 7500 m ve Calisma Alani-3

icin yaklasik 4500 m’dir.

Tablo 3. Vexcel UltraCam Eagle kamerasi Pankromatik bandi teknik 6zellikleri

En 68,016 mm 13080 piksel
Goriintii Formati -
Boy 104,052 mm 20010 piksel
Goriintii Smirlart - (34,01-52,02) mm (34,01-52,02) mm
Piksel Boyutu - 5,200x5,200 mikron -
Odak Uzaklig1 c 100,500 mm + 0,002 mm
X_ppa 0,000 mm + 0,002 mm
Asal Nokta
Y_ppa 0,000 mm + 0,002 mm

Tablo 4. Vexcel UltraCam Eagle kameras1 MultiSpektral band1 teknik 6zellikleri

En 68,016 mm 4360 piksel
Goriintii Formati -
Boy 104,052 mm 6670 piksel
Goriintii Smirlart - (34,01-52,02) mm (34,01-52,02) mm
Piksel Boyutu - 15,600x15,600 mikron -
Odak Uzaklig1 c 100,500 mm + 0,002 mm
X_ppa 0,000 mm + 0,002 mm
Asal Nokta
Y_ppa 0,000 mm + 0,002 mm

2.1.1. Calisma Alani-1 (Rize)

Rize ili Ardesen ilgesinde secilen bu g¢alisma alani, Karadeniz bolgesinin tipik

topografik ve bitki ortiisii 6zelliklerini barindirmaktadir (Sekil 18). Yiiksek agaclar ile

ortiilii daglik bir yapiya sahip olan ¢aligma alaninin sahil kesimlerinde topografya daha diiz

bir yapiya gecerken yogun yerlesim alanlar ile karsilasilmaktadir. Calisma Alani-1’de

deniz ve akarsu olmak tizere iki farkli su kiitlesi ile karsilasilmaktadir. Calisma alaninin

dogu-bati dogrultusu boyunca uzanan deniz su kiitlesi genel olarak homojen bir yapiya

sahip olmakla beraber kiyilarinda insan yapisi iskele, T mahmuzlar1 ve dolgular haricinde

dogal yap1 olarak bir adet sahile ve dere agzina sahiptir. Calisma alaninin giiney

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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yakasindan iki kol olarak gelen akarsu su kiitlesi kuzeyde denize dokiilmeden oOnce
birleserek insan yapist kopriilerin altindan, su aritma tesisi vb. yapilarin yanindan
akmaktadir. Akarsuyun derinligi yiiksek olmamakla beraber dere yataginin icini tamamen
doldurmamakta ve dere yatag i¢inde aliivyonlarin olusturdugu pek ¢ok irili ufakli adacik
bulunmaktadir. Dere yataginin genisligi en dar yerinde yaklasik olarak 35 m en genis

yerinde ise yaklasik olarak 160 m’ye kadar ulagabilmektedir.
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Sekil 18. Calisma Alani-1 (Rize)

Calisma Alani-1’de 7,25 km yiikseklikten alimi yapilan %60 ileri %30 yan
bindirmeli 10 adet ~0,5 m yer drnekleme araligma (YOA) sahip dijital hava fotografi
bulunmaktadir. Hava fotograflari ve dis yOneltme parametreleri yardimi ile Agisoft

PhotoScan yaziliminda 83.387.238 adet nokta ve renk bilgilerini (RGB) iceren bir nokta

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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bulutu iiretilmis ve LAStools yazilimi ile yer ve yer istii noktalar olmak tiizere filtreleme
islemi gerceklestirilmistir.

Calisma Alani-1, duragan ve akis halindeki su kiitlelerine uygulanacak hidrolojik
diizlestirme islemlerinin farklilik gostermesinden dolayr Calisma Alani-1 Deniz ve
Calisma Alani-1 Dere olmak iizere iki parcaya ayrilmistir. Deniz ¢aligma alaninda,
Ozniteliklerin  hesaplanmasi ve simiflandirilmasinda ihtiyag duyulan performans
beklentilerine bagh olarak, ¢alisma alanina ait nokta bulutu ve ortofotodan dort adet alt
veri seti olusturulmustur (Sekil 19). Calisma Alani-1 Deniz’e ait nokta bulutu istatistikleri

Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 19. Calisma Alani-1 Deniz i¢in olusturulan dort adet alt veri setine ait ortofotolar; a)
Deniz-1, b) Deniz-2, ¢) Deniz-3, d) Deniz-4

Tablo 5. Calisma Alani-1 Deniz nokta bulutu istatistikleri

Calisma Alani Alan (km?) Nokta Sayisi
Deniz-1 2,31 1.769.293
Deniz-2 2,18 1.694.940
Deniz-3 1,67 1.376.196
Deniz-4 1,64 1.526.474

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. E
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Calisma Alani-1’e ait ortofoto ve nokta bulutlari, akis halindeki su kiitlelerinin

tespitinde kullanilmak {izere Dere-1, Dere-2, Dere-3, Dere-4, Dere-5 ve Dere-6 olmak

tizere alt1 adet alt veri setine boliinmiustiir (Sekil 20). Tablo 6’da Calisma Alani-1’den

tiretilen Dere alt veri setlerine ait nokta bulutu istatistikleri goriilmektedir.

Sekil 20. Calisma Alani-1 Dere igin olusturulan alt1 adet alt veri setine ait ortofotolar; a)
Dere-1, b) Dere-2, c) Dere-3, d) Dere-4, e) Dere-5, f) Dere-6

Tablo 6. Calisma Alani-1 Dere i¢in tiretilen alt veri setlerinin istatistikleri

Caligma Alani Alan (km?) Nokta Say1st
Dere-1 1,69 2.095.518
Dere-2 1,46 1.858.059
Dere-3 1,69 2.360.654
Dere-4 1,69 2.500.388
Dere-5 1,69 2.492.878
Dere-6 1,69 2.612.582

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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2.1.2. Calisma Alanmi-2 (Malatya)

Calisma Alani-2, Karakaya baraj g6liiniin Kale ve Doganyol ilgeleri arasinda kalan
kismindan segilmistir (Sekil 21). Bu ¢alisma alan1 daglik bir topografyaya ve seyrek bitki
oOrtlistine sahiptir. Calisma alaninda insan yapist olarak seyrek yapilasma goriilmektedir.
Mgili calisma alaninin Kuzeybati simirindan baslayarak giineydogu yéniine dogru uzanarak
gliney-dogu ve giiney-bati yonlerine ayrilan tek bir su kiitlesi bulunmaktadir. Bu su kiitlesi
tizerinde kayda deger bir insan yapisina rastlanmamaktadir. Karakaya baraj goliiniin
caligma alani siurlari i¢inde kalan kismi en dar yerinde yaklasik olarak 360 m ve en genis
yerinde ise yaklasik olarak 650 m’ye kadar ulasabilmektedir. Bu calisma alani, dogu bati
yoniinde yaklasik 15 km, kuzey giiney yoniinde de yaklasik 15 km bir genislige ve 170

km? alana sahiptir.
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Sekil 21. Calisma Alani-2 (Malatya)

Calisma Alani-2’de, 6,7 km ytikseklikten alimi1 yapilan %60 ileri %30 yan bindirmeli
21 adet ~0,34 m YOA’ya sahip dijital hava fotograflar1 bulunmaktadir. Orijinal hava
fotograflar1 ve dis yoneltme parametreleri kullanilarak Agisoft PhotoScan yaziliminda

410.539.623 adet nokta ve renk bilgilerini (RGB) iceren bir nokta bulutu iiretilmis ve PTD

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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yontemini kullanan LAStools yazilimi ile yer ve yer istii olmak iizere nokta bulutu

etiketlenerek filtreleme islemi gergeklestirilmistir.

Calisma Alani-2, Oznitelik c¢ikarimi ve smiflandirma gibi yiiksek islem giicl
gerektiren uygulamalar goz oOniine alinarak alt veri setlerine boliinmiistiir. Ozellikle
Oznitelik ¢ikarimi islem adiminda kullanilan nokta sayisi bu islemin performansini
dogrudan etkilemekte ve islem siiresini uzatmaktadir. MATLAB ortaminda kodlanan
fonksiyonlarin nokta bulutu boyutuna bagli olarak karsilasabilecegi performans
kisitlamalarindan kaginmak amaciyla, Calisma Alani-2’nin nokta bulutu ve ortofotolar: 7
alt veri setine ayrilmis, bu veri setlerine ait alan ve nokta sayisi bilgileri Tablo 7’de

verilmistir (Sekil 22).

Tablo 7. Calisma Alani-2 nokta bulutu istatistikleri

Calisma Alani Alan (km?) Nokta Sayisi
Malatya-1 12,65 37.027.041
Malatya-2 8,22 21.858.851
Malatya-3 14,96 38.096.667
Malatya-4 8,22 18.716.331
Malatya-5 14,96 30.984.799
Malatya-6 12,95 25.877.711
Malatya-7 11,59 26.161.750

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. E
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Sekil 22. Calisma Alani-2 igin olusturulan yedi adet alt veri setine ait ortofotolar; a)
Malatya-1, b) Malatya-2, c) Malatya-3, d) Malatya-4, €) Malatya-5, f) Malatya-
6, g) Malatya-7

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LN
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2.1.3. Calisma Alam-3 (Edirne)

Edirne ili Kesan ilgesi sinirlar1 igerisinde kalan Calisma Alani-3 iginde iki adet
sulama goleti bulunmaktadir (Sekil 23). Calisma alan1 diiz bir topografya ve sik ormanlara
sahiptir. Bu goletlerden birincisi yaklasik olarak 450 m genislige ve 550 m uzunluga
sahiptir. Ikinci golet olan Dokuzdere Géleti ise yaklasik olarak 350 m genislige ve 1.300 m
uzunluga sahiptir. Calisma alanindaki en diisiik yiikseklik yaklasik olarak 12 m iken, en
biiyiik yiikseklik 184 m olarak tespit edilmistir.
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Sekil 23. Calisma Alani-3 (Edirne)

Edirne calisma alaninda, 4,76 km yiikseklikten alimi1 yapilan %70 ileri %30 yan
bindirmeli 12 adet ~0,33 m YOA sahip dijital hava fotografi bulunmaktadir. Hava
fotograflar1 ve dis yoneltme parametreleri kullanilarak Agisoft PhotoScan yaziliminda

126.277.462 adet nokta ve renk bilgilerini (RGB) igeren bir nokta bulutu iiretilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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Uretilen nokta bulutlar1 “las” formatta disar1 aktarildiktan sonra, PTD y&ntemini kullanan
LAStools yazilimi ile filtreleme islemi gergeklestirilmistir.

Edirne ¢alisma alanina ait ortofoto ve nokta bulutundan Sekil 24°te goriildiigii gibi
Edirne-1 ve Edirne-2 olmak flizere iki alt veri seti olusturulmustur. Calisma Alani-3’te
nokta bulutu boyutunun biiyiik olmasi ve siniflandirma agamasinda alt veri setlerinden
birinin egitim islemlerinde kullanilmasi amaciyla alt veri setleri olusturulmustur. Caligma

Alani-3’te olusturulan alt veri setleri ile ilgili nokta bulutu bilgileri Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 24. Calisma Alani-3 i¢in olusturulan iki adet alt veri setine ait ortofotolar; a)
Edirne-1, b) Edirne-2

Tablo 8. Calisma Alani-3 i¢in olusturulan alt veri setlerine ait bilgiler

Calisma Alam Alan (km?) Nokta Sayist
Edirne-1 1,91 6.723.755
Edirne-2 2,98 10.130.697

2.1.4. Cahsma Alani-4 (istanbul)

Tez calismasinda Onerilen yaklasimin LiDAR verilerinde de calisabilirliginin test
edilmesi igin secilen Istanbul ili Hali¢c bolgesinde bulunan calisma alani, hafif egimli bir
topografyaya sahiptir. Hali¢ ¢evresinde, su kiitlesi smirlarini etkileyecek bir bitki ortiisii

bulunmazken, sahil diizenlemeleri, tersane ve irili ufakli iskeleler su-kara simirlarin

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [= ’f 3
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olusturmaktadir. Yogun yapilasmanin bulundugu calisma alaninina ait nokta bulutu,
LAStools yazilimi kullanilarak yer ve yer lstii olmak tizere etiketlenerek filtrelenmistir.
Calisma alanina ait LIDAR verisi 1,5 km? alanda 8.585.192 adet noktaya sahiptir. Calisma
alaninda en diisiik yiikseklik sifir iken en biiyiik yiikseklik 61 m’dir. Istanbul calisma alani,
diger calisma alanlarina gore daha kiiciik bir alan1 kapsadigi igin alt veri setlerine

ayrilmamus, biitiin bir sekilde islenmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Calisma Alani-4’e (Istanbul) ait Worldview uydu goriintiisii
2.2. Hava Fotograflarindan Nokta Bulutu Uretimi
Hava fotograflari kullanilarak Edirne, Malatya ve Rize boélgelerinden segilen ¢alisma

alanlarinin 3B nokta bulutu ve ortofoto goriintiileri iretilmistir. Hava fotograflarinin

degerlendirilmesinde yiiksek miktarda nokta iiretebilme kapasitesinden dolayr Agisoft

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2 E
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PhotoScan yazilimi kullanilmistir. Caligma alanlarina ait goriintiiler ile i¢ ve dis yoneltme
parametreleri yazilima yiiklendikten sonra en yiiksek dogruluk ayarlarinda “Sparse
Matching” yapilmis ve ardindan “Dense Matching” islemine gegilerek calisma alanlarinin
nokta bulutu en yiiksek yogunlukta iiretilmistir. Yazilimda, nokta bulutu tiretiminde esleme
algoritmasinin 6zellikle su ylizeylerinde yaptig1 esleme hatalarini en aza indirebilmek i¢in
derinlik filtreleme islemi uygulanmustir. Yazilimda, nokta bulutlarindan 1 m YOAya sahip
YM iiretilerek tiim ¢alisma alanlarinin 1 m YOAya sahip ortofoto goriintiileri iiretilmistir.

Uretilen tiim verilerin istatistiki bilgileri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Calisma alanlarinda iiretilen tiriinlerin genel istatistikleri

Caligma alani Ortofoto YOA | SAM YOA | Noktasayist | Nokta yogunlugu Alan

Calisma Alani-1 1m 1mve5m | 83.387.238 1,3 nokta/m? 74 km?
Calisma Alani-2 im 1mve5m | 410.539.623 2,6 nokta/m? 170 km?
Calisma Alani-3 im 1mve5m | 126.277.462 3,8 nokta/m? 44 km?
Calisma Alani-4 - 1mve5m | 8.585.192 5,7 nokta/m? 1,5 km?

Agisoft PhotoScan yazilimi ile {iretilen nokta bulutlarinin filtreleme islemi, LAStools
yazilimi ile yer ve yer istli noktalar olmak tizere siniflandirilarak gergeklestirilmistir (Sekil
26). Nokta bulutlar1 filtrelendikten sonra, MATLAB ortaminda kodlanan PC2Raster
fonksiyonu ile yer noktalarndan 1 m ve 5 m Orneklem araliklarinda iki adet SAM

tretilmistir.
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Sekil 26. Calisma Alani-1’¢ ait 6rnek bir bolgede filtreleme islemi sonucunda bulunan yer
tistii noktalar (kirmizi renkli)
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Filtreleme isleminden sonra nokta bulutlarinda yer {istii noktalarinin ¢ikartilmasindan
kaynaklanan bosluklar olugsmaktadir. Bu durum, 6zellikle 6znitelik bilgileri hesaplanirken
noktalarin topolojik iligkilerini dogrudan etkileyeceginden dolayi, yanlis sonuglar elde
edilmesine neden olacaktir. Bu durumun 6niine gegebilmek amaciyla, nokta bulutlarindaki
bosluklar MATLAB ortaminda kodlanan PCfill fonksiyonu ile doldurulmustur. PCfill
fonksiyonu, yer noktalarini girdi olarak aldiktan sonra, bu noktalardan gecen bir yiizey
fonksiyonu olusturmaktadir. Yiizey olusturulurken, yer noktalar1 kullanilarak olusturulan
Delaunay Triangulasyonu’ndan faydalanilarak dogal komsuluk enterpolasyonu
gerceklestirilir. PCfill fonksiyonu ile sonug yiizey fonksiyonuna yer iistii noktalarin X ve Y
koordinatlar1 verilerek yeni Z koordinatlarini hesaplanir. Ardindan yalin arazi nokta bulutu
ve yeni yiikseklikleri hesaplanmis olan yer iistii nokta bulutlarini birlestirerek yeni bir
nokta bulutu olusturulur (Sekil 27). Ilerleyen islem adimlarinda, komsuluk secimi ve
Oznitelik bilgilerinin hesaplanmasinda PCfill ile iiretilen doldurulmus nokta bulutlart

kullanilmaistir.
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Z(m)
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Sekil 27. PCfill fonksiyonu ile nokta bulutlarinda filtreleme sonucu olusan bosluklarin
doldurma islemi; a) 6ncesi, b) sonrast

PC2Raster fonksiyonu girdi olarak nokta bulutu verisini alir ve kullanici tarafindan

belirlenen YOA bilgisi ile SAM olusturur. Girdi nokta bulutu verisini temsil edecek
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v=f(X,y,z) formunda bir matematiksel ylizey Delaunay Triangulasyonu’ndan faydalanilarak
dogal komsuluk enterpolasyonu ile olusturulur. Daha sonra kullanici tarafindan belirlenen
YOA parametresi ile nokta bulutu smnirlar1 iginde bir 2B grid (X ve Y koordinatlari)
olusturularak, her bir grid noktasina olusturulan matematiksel yiizey temsilinde karsilik
gelen yiikseklik degerleri (Z) hesaplanir. Ardindan elde edilen yiikseklik degerleri
olusturulan 2B grid ile boyutlar1 (satir ve siitun) tanimlanan bir SAM’a yazilir. Olusturulan
SAM’1n sol ist kdsesine karsilik gelen X ve Y koordinat bilgileri ve YOA parametresinden
bir referanslandirma matrisi de olusturularak SAM “geotiff” formatinda kaydedilerek islem
tamamlanir.

Calisma Alani-4 veri seti LiDAR nokta bulutu ve bu bolgeye ait vektor verileri
icermektedir. LiIDAR nokta bulutunun isleme adimlarindan en 6nemlisi olan filtreleme
adimi1 PTD yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu yazilim ile yer ve yer {istii olmak iizere
nokta bulutu iki smifa ayrilmis ve ardindan fotogrametrik nokta bulutu isleme adiminda
oldugu gibi PCFill fonksiyonu ile filtreleme sonucunda olusan bosluklar yer iistii noktalar
ile doldurulmustur. LIDAR nokta bulutundan SAM f{iretimi i¢in yine MATLAB ortaminda
kodlanan PC2Raster fonksiyonu kullamilmis ve ¢alisma alanmin 1 m YOA ile SAM

tretilmigtir.

2.3. Nokta Bulutlarindan Oznitelik Haritalarinin Uretilmesi

Gilintimiizde pek ¢ok farkli algilayict sistem ve yontem ile yaygin olarak iiretilmekte
olan 3B nokta bulutlarinin otomatik olarak analiz edilmesi, fotogrametri, uzaktan algilama,
bilgisayarla gorme ve robotik alanlarinda biiylik 6neme sahiptir. Nokta bulutlari, bina ve
agac ¢ikarimi, enerji nakil hatlarinin ¢ikarimi, sehir i¢lerindeki yol ve kaldirimlarin tespit
edilmesi, sehir modellerinin olusturulmasi ve robotikte semantik segmentasyon gibi pek
cok alanda yaygin olarak kullanilmakta olan bir veri tiiriidiir (Weinmann vd., 2015).

Biiytik 6lcekte su kiitlelerinin tespit edilmesinde diisliniildiiglinde, su kiitlelerinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar ve ¢evresindeki ortamla olan etkilesimine
bagli olarak bu alanlardan elde edilen goriintiilerin renk ve doku karakteristiklerinde
farkliliklar ile karsilasilacaktir (Song vd., 2020). Bu baglamda su kiitlelerinin
siniflandirilmasinda spektral bilgiler tek basina yeterli olmayacaktir. Nokta bulutlarindan
yiikseklik bilgisi ile birlikte elde edilen geometrik ozelliklerin kara ve su siniflarinin

belirlenmesinde gii¢lii bir etmen olmakla birlikte LiDAR nokta bulutlarindaki komsuluk
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bilgilerinin de bu simiflandirma islemi i¢in faydali olacaktir (Shaker vd., 2019). Buna bagh
olarak, fotogrametrik goriintiilerden iiretilen nokta bulutlarindan yerel komsuluklardaki

geometrik 6znitelikler 3B yap1 tensoriinden faydalanilarak olusturulmustur.

2.3.1. En Uygun Komsuluk Boyutu Secimi

En uygun komsuluk boyutunun secimi {iretilecek olan &znitelik haritalariin
kalitesini dogrudan etkileyecektir (Pauly vd., 2003; Guo vd., 2015; Weinmann vd., 2015).
Oznitelik haritalariin  olusturulmasinda, smiflar arasindaki ayrimi belirgin hale
getirebilmek i¢in segilen yerel komsulugun boyutu biiylik 6neme sahiptir. Buna bagh
olarak, yerel komsuluk boyutunun biiyiik se¢ilmesi bu komsuluktaki her bir 3B nokta yerel
yiizey degisimine daha az etki edecegi icin Oznitelik haritalarinin bir yumusatma
filtresinden gecmis gibi daha yumusak ve piiriizsiiz olmasina bdylece ince detaylarin
kaybolmasina neden olacaktir (Pauly vd., 2003; Weinmann vd., 2015).

Bu ¢alisgmada Weinmann vd., (2015) tarafindan 6nerilen 6zentropi tabanli en uygun
komsuluk boyutu se¢im yontemi kiiresel komsuluk ile kullanilmistir. En uygun komsuluk
boyutunun belirlenmesi amaciyla MATLAB ortaminda nhoodsize fonksiyonu kodlanmustir.
En uygun komsuluk boyutunun hesaplanabilmesi i¢in noktalar arasindaki komsuluk
iliskilerini hizli ve etkin bir bigimde tespit edecek bir uzay béliitleme algoritmasina ihtiyag
vardir. Bu yiizden nhoodsize fonksiyonunda, diizensiz bir yapida bulunan 3B nokta
bulutlarinda bir noktanin komsulugunun olusturulmas: ve komsu noktalarin hizli bir
sekilde tespit edilmesi i¢in, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Kd-tree yontemi (Bentley,
1975) tercih edilmistir. Genel olarak Kd-tree yontemi, K-boyutlu ¢ok katmanli veriden
elde edilen nokta kiimelerini kompakt hiyerarsik bir veri yapis1 olarak temsil eder. Boylece
komsu noktalarin verimli bir bi¢gimde tespit edilmesine olanak saglar. Kd-tree yontemi ile
bir noktanin belirli sayidaki en yakin komsular1 belirlenebilecegi gibi bu nokta merkez
alinarak mesafe bazli olarak da komsu noktalar belirlenebilir. Nhoodsize fonksiyonu ile
Kd-tree yontemini kullanarak, k=[5;10;15;25;35;50;60;75;90;100;120] olmak {izere
onceden tanimlanan en yakin komsuluk boyutlarinin her biri ig¢in 6zentropi degerleri
hesaplanir ve 6zentropiyi minimize eden komsuluk boyutunu en uygun komsuluk boyutu
olarak segilir. Ayrica, burada kullanilan en yakin komsuluk degerlerinin ortalama caplari
da hesaplanarak kiiresel ya da silindirik komsuluk tercih edilmesi durumunda kullanilabilir

hale getirilmesi saglanmistir. Ornek olarak Tablo 10°da Calisma Alani-3 icin hesaplanan
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komsuluk boyutu parametreleri goriilmektedir. Burada, ortalama entropi degerini sifira en

yakin hale getiren 35 en yakin komsu ya da 3,39 m komsuluk boyutu olarak secilmistir.

Tablo 10. Calisma Alani-3 komsuluk boyutu se¢im parametreleri

Komsu say1si Ortalama entropi Std Sap entropi Ort komsuluk ¢ap1 (m) Std Sap k ¢ap

5 0,50 0,39 1,10 0,39
10 0,62 0,50 1,71 0,50
15 0,63 0,57 2,16 0,57
25 0,46 0,73 2,87 0,73
35 0,13 0,78 3,39 0,78
50 -0,58 0,91 4,11 0,91
60 -1,16 0,96 4,49 0,96
75 -2,17 1,06 5,06 1,06
90 -3,30 1,13 5,55 1,13
100 -4,13 1,17 5,86 1,17
120 -5,91 1,27 6,46 1,27

Farkli caligma alanlarinda silindirik, kiiresel ve en yakin komsuluk tiirleri ile
Oznitelik haritalar1 tUretilmis ve sonuglar karsilastirllmigtir. Bu komsuluk tiirlerinden
kiiresel komsulugun uygulama yapilan ¢alisma alanlar1 i¢in en tutarlt sonuglari trettigi
deneysel olarak tespit edilmistir. Buna bagl olarak tez calismasinda, nokta bulutlarindan
Ozniteliklerin ¢ikartilmasinda kiiresel komsulugun kullanilmasina karar verilmistir.
Ozniteliklerin hesaplanmasinda, tiim ¢alisma alanlar1 i¢in hesaplanan en uygun komsuluk

boyutlar1 Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Tiim ¢alisma alanlar1 i¢in hesaplanan komsuluk boyutlari

Calisma alani Komsuluk ¢ap1 (m) Komsuluk Tiirii
Calisma Alani-1 Deniz 3,6 Kiiresel
Calisma Alani-1 Dere 3,6 Kiiresel
Calisma Alani-2 3,3 Kiiresel
Calisma Alani-3 34 Kiiresel
Calisma Alani-4 1,0 Kiiresel
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2.3.2. Ozniteliklerin Hesaplanmasi

Yapilan c¢alisma kapsaminda, nokta bulutlarindan yerel komsuluktaki 3B
degisimlerin tespit edilebilmesi i¢in 20 adet Oznitelik MATLAB ortaminda kodlanan
EFextract fonksiyonu ile hesaplanmistir. EFextract fonksiyonu ile nhoodsize
fonksiyonundan gelen komsuluk bilgileri ve kullanicinin tercih ettigi komsuluk tiiriine
bagl olarak tiim nokta bulutunun 6znitelikleri hesaplanir. Calisma alanlarinin her birine ait
alt veri setleri EFextract fonksiyonu ile tek tek islenerek oznitelik bilgileri iiretilmistir.
EFextract fonksiyonundan elde edilen Oznitelik bilgileri, siiper piksel boliitlemesi ve
simiflandirma asamasinda kolaylik saglamasi amaciyla MATLAB ortaminda kodlanan
pft2rft fonksiyonu ile raster formatina donistiiriilmiistiir. Pft2rft fonksiyonu ile nokta
bulutunun sol alt ve sag iist (X, Y) koordinat ¢iftlerine bagl olarak olusturulan sinirlari
icerisinde, nokta bulutundaki her bir noktaya karsilik gelen 6znitelik bilgilerini, kullanici
tarafindan belirlenen bir YOA parametresine gore olusturulan referanslandirilmis raster
gridine yazilmistir. Bu islem her bir 6znitelik igin tekrarlanarak ¢ok katmanli bir goériintii
olusturulmustur. Bu fonksiyonda kullanic1 tarafindan degistirilebilen bir yumusatma
parametresi de eklenerek raster veri iretiminde, nokta bulutunun dogasi geregi
olusabilecek kiiciik bosluklar doldurulabilmektedir. Uretilen raster verinin her bir katmani
bir 6znitelik haritasini temsil etmektedir. Ayrica, pft2rft fonksiyonuna eklenen GPU isleme
yetenegi sayesinde, biliyllkk miktarda nokta bulutlarindan 06znitelik haritalarinin
tiretilmesinde CPU ile islemeye gore dort kata kadar performans artig1 saglanmigtir. Sekil
28’de Calisma Alani-2’den segilen 6rnek bir alan i¢in hesaplanan 20 adet 6znitelik haritasi

gosterilmistir.
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Sekil 28. Calisma Alani-2 i¢in hesaplanan 6znitelik haritalar

Calisma alanlarinin yiliksek miktarda nokta icermesinden dolayi, bir ¢aligma alaninin
tamaminin 6zniteliklerinin EFextract fonksiyonu ile iiretilmesi zaman agisindan maliyetli
olmakla birlikte ¢cogu zaman bu islemin gerceklestirilmesinde bilgisayar kaynaklari
yetersiz kalmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek amaciyla nokta bulutunu
Sekil 29’da gosterildigi bicimde diizenli gridlere bolen PCgrid fonksiyonu yazilmstir.
PCgrid fonksiyonu ile girdi nokta bulutunu kullanici tarafindan tanimlanan boyutlara gore
gridlere bolintir. Bu gridler olusturulurken, ozniteliklerin  hesaplanmasinda grid

kenarlarindaki ani kesilmeden kaynaklanan hatali degerlerin 6niine gegebilmek igin bir
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tampon bolge (buffer) de olusturulmaktadir. Tampon bolgenin boyutu, kullanici tarafindan
belirlenebilecegi gibi ayn1 zamanda komsuluk boyutuna bagl bir sekilde otomatik olarak
da belirlenebilir. Tez kapsaminda kullanilan tampon bdélge boyutu, otomatik olarak
belirlenen komsuluk boyutuna esit olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen gridlerdeki
nokta bulutlari, ¢ok ¢ekirdekli islemciye sahip bir bilgisayar tarafindan, esanli isleme
(parallel processing) kullanilarak tiim nokta bulutunun 6znitelikleri EFextract fonksiyonu

ile hesaplanmustir.
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Sekil 29. PCgrid fonksiyonu ile nokta bulutunun gridlere boliinmesi

2.3.3. Oznitelik Secimi

Oznitelik iiretim asamasinda iiretilen 20 adet znitelikten hangilerinin siiflandirma
isleminde en yiiksek ayirt edicilige sahip oldugunun tespit edilmesi ve siniflandirma
dogruluguna katkis1 olmayan veya olumsuz katkida bulunan 6zniteliklerin tespit edilmesi

amactyla 6znitelik se¢im islemi gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda 6znitelik se¢imi igin,
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(Kira ve Rendell, 1992) tarafindan oOnerilen filtre tabanli Relief algoritmasi {izerine
(Kononenko vd., 1995) tarafindan kurulan Relief-F algoritmasindan faydalanilmistir.
Relief-F algoritmasi ¢ok sinifli, giiriiltiilii ve eksik veri ile basa ¢ikabilmesi kosullu bagiml
ve bagimsiz Oznitelikleri ayirt edebilmesindeki yeteneginden dolayr tercih edilmistir.
Relief-F algoritmasi1 ayn1 sinif komsularina farkli degerler veren 6znitelikleri (kestiricileri)
cezalandirirken, fakli sinif komsulart igin farkli degerler veren 6znitelikleri ddiillendirerek
her bir 6zniteligin agirligini belirler (Kononenko vd., 1995). Relief-F ile agirliklar1 tespit
edilen Ozniteliklerden en yiiksek agirlik degerine sahip olan ilk 10 Oznitelik segilerek
Oznitelik haritalarinin olusturulmasinda kullanilmistir. Boylelikle hem siniflandirma
isleminde daha az fakat daha yiliksek oneme sahip Oznitelik kullanilirken siniflandirma
performansi da hem zamansal agidan hem de dogruluk acisindan iyilesme saglanmistir.
Bunlarin yani sira, olusturulan 6znitelik haritalarinin kullanacak oldugu depolama alaninda
da azalma olmustur. Oznitelik se¢imi isleminde Calisma Alami-1 (Sekil 30-31), Calisma
Alani-2 (Sekil 32), Calisma Alani-3 (Sekil 33) ve Calisma Alani-4’tin (Sekil 34) her
birinden secilen alt goriintiilere iki smnifli (su ve su degil) referans veriler ile Relief-F

algoritmasi uygulanarak elde edilen 6znitelik agirliklar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

0.4 Calisma Alani-1 Deniz Relief-F Tabanh Oznitelik Segimi
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Sekil 30. Calisma Alani-1 Deniz i¢in bulunan Relief-F tabanli 6znitelik se¢imi
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Calisma Alani-1 Deniz igin Sekil 30°da gosterilen en yiiksek agirliga sahip
Ozniteliklerden sirasiyla diizlemsellik, cizgisellik, CC2, CC1, esyonsiizlik, 6zdegerler
toplami, omnivaryans, egrisellik, Zrange ve standart sapma oznitelikleri siniflandirma
isleminde kullanilmak iizere secilmistir. Calisma alaninda 6zellikle kara sinirlari iginde
lokal komsuluklardaki diizlemsellik 6zniteligi en yiiksek agirliga sahiptir. Su ve kara sinir
gecislerinde olusan ¢izgisel Ozellikleri belirleyen cizgisellik 6zniteligi, su kiitlesindeki
bosluklar1 belirgin hale getiren CC1, CC2, esyonsiizliik ve 6zdegerler toplam1 6znitelikleri
ve su kara gecislerindeki ani yon degisimlerini belirgin hale getiren omnivaryans 6zniteligi
secilen diger Ozniteliklere gore daha ytliksek agirliklara sahiptirler. Egrisellik, komsuluktaki
yiikseklik degisimini gosteren ZRange ve standart sapma oznitelikleri diger Ozniteliklere

gore gorece daha diisiik agirliklara sahiptirler.

Caligma Alani-1 Dere Relief-F Tabanli Oznitelik Segimi
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Sekil 31. Calisma Alani-1 Dere i¢in bulunan Relief-F tabanli 6znitelik se¢imi

Calisma Alani-1 Dere i¢in 20 adet Oznitelik ve akis toplanma alanlarindan Sekil
31’de gosterilen en yiiksek agirliga sahip sirasiyla Normal Z, akis toplanma, diizlemsellik,
CC2, 6zdegerler toplami, Zrange, standart sapma, Varyans Z, omnivaryans ve ¢izgisellik
Oznitelikleri siniflandirma isleminde kullanilmak iizere seg¢ilmistir. Calisma alanindaki
akarsu yataginin ¢evresindeki topografyaya gore gorece diiz olmasindan dolayr Normal Z
parametresi en yiiksek agirligr almistir. Ardindan, akarsu yataginin akis hattini vurgulayan
akis toplanma Ozniteligi gelmektedir. Yine akarsu yatagimin gorece diiz bir yapida
olmasindan dolay1 diizlemsellik 6zniteligi {igiincii sirada bulunmaktadir. Diger 6znitelikler

akarsu yatagindaki ve smirlarindaki kiiciik degisimleri gdstermesi nedeniyle segilmislerdir.
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Caligma Alani-2 Relief-F Tabanl Oznitelik Segimi
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Oznitelik Siralamasi

Sekil 32. Calisma Alani-2 i¢in bulunan Relief-F tabanli 6znitelik segimi

Relief-F algoritmasi ile Calisma Alani-2 igin hesaplanan 20 adet Onitelik ve akis
toplanma alanlart igin hesaplanan agirhiklar Sekil 32°de gosterilmistir. Relief-F
algoritmasinin en yliksek agirlik degeri tespit ettigi cizgisellik, omnivaryans, CC1,
esyonsiizliik, akis toplanma alanlari, CC2, Normal Z, sa¢ilim, diizlemsellik ve egrisellik
Oznitelikleri siniflandirma isleminde kullanilmak iizere secilmistir. Bu 6zniteliklerden, kara
ve su gecislerindeki ani yon degisimini belirgin hale getiren omnivaryans, sagilim ve
egrisellik oznitelikleri géze ¢arpmaktadir. Cizgisellik 6zniteligi, su kara smirlar1 boyunca
cizgisel oOzellikleri su aywrma g¢izgisini belirgin hale getirmesinden dolayr Relief-F
algoritmasi tarafindan se¢ildigi goriilmektedir. CC1, CC2 ve esyonsiizliik Oznitelikleri ise
su yiizeyinde olusan bosluklar1 belirgin hale getirmesi ve nokta yogunlugu yiiksek olan
kara sinirlari1 6ne c¢ikarmasi nedeniyle algoritma tarafindan secildigi goriilmektedir.
Normal Z, yerel komsulukta olusturulan yilizeyin normal vektoriiniin Z eksenindeki
bilesenidir. Bundan dolay1 6zellikle kara smirlarinin belirlenmesinde etkili oldugu igin

secilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2 E
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Galigma Alani-3 Relief-F Tabanh Oznitelik Secimi
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Oznitelk Siralamas:

Sekil 33. Calisma Alani-3 i¢in bulunan Relief-F tabanli 6znitelik se¢imi sonuglari

Calisma Alani1-3’te siwras1 ile CC2, diizlemsellik, 6zdegerler toplami, c¢izgisellik,
esyoOnstizlik, CC1, Normal X, omnivaryans, standart sapma ve Zrange oznitelikleri en
yiiksek agirliklara sahiptir (Sekil 33). Relief-F algoritmasinin en yiiksek agirlik tespit ettigi
bu Oznitelikler siniflandirma asamasinda kullanilmak tizere secilmistir. CC2, diizlemsellik
ve Ozdegerler toplami Oznitelikleri ¢alisma alanindaki gollerin ylizeylerinde bulunan

bosluklara bagl olarak diger 6zniteliklere karsi gorece daha yiiksek agirliklara sahiptir.

Calisma Alani-4 Relief-F Tabanl Oznitelik Segimi
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Oznitelik Siralamas:

Sekil 34. Calisma Alani-4 i¢in bulunan Relief-F tabanli 6znitelik se¢imi sonuglari

Calisma Alani-4 igin Relief-F ile belirlenen oOznitelik agriliklar1 Sekil 34’te

gosterilmistir. En yiliksek agirliga sahip 6zniteliklerden sirasiyla Zrange, standart sapma,
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omnivaryans, ¢izgisellik, Varyans Z, 6zdegerler toplami, diizlemsellik, CC1, esyonsiizliik
ve CC2 oOznitelikleri siniflandirma isleminde kullanilmak tizere secilmistir. Zrange,
standart sapma ve Varyans Z oznitelikleri LIDAR nokta bulutunda 6zellikle su kiitlelerinin
yerel komsuluklarindaki Z degerinin etkisini gdstermektedir. Ozdegerler toplam1 6zniteligi
su kiitlelerinde olusan bosluklar1 belirgin hale getirirken omnivaryans, cizgisellik ve
diizlemsellik oznitelikleri su kiitlesi ve ¢evresindeki en belirgin geometrik o6zellikleri
ortaya ¢ikarmaktadir.

Relief-F ile agirliklar1 belirlenen 0Ozniteliklerin  kag tanesinin  siniflandirma
asamasinda faydali olacagini tespit etmek amaciyla bir dizi deneysel siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Farkli ¢alisma alanlarinda en yiiksek agirliga sahip Ozniteliklerden,
sirast ile 1°den 20 katmana kadar secilen Oznitelik haritalarinda yapilan deneysel
caligmalarda en iyi simniflandirma basariminin 10 6znitelikte elde edildigi tespit edilmistir.
Relief-F yontemi ile agirliklart tespit edilen 6zniteliklerden en yiiksek agirliga sahip olan
ilk 10 6znitelik, Im YOA’l raster formata doniistiiriilerek ortofoto ile birlestirilmistir.
Calisma Alani-4’te renk bilgisi bulunmadigi igin renk bilgisi yerine LIiDAR nokta
bulutundaki her bir lazer pulsunun geri doniisiinde tasidigi enerji miktarin1 ifade eden
yogunluk (intensity) bilgilerinden {iretilen goriintii, raster formata doniistiiriilen 6znitelik

haritalar1 ile birlestirilerek siniflandirma islemine hazirlanmistir.

2.3.4. Akis Toplanma Alanlarimin Belirlenmesi

Akarsu kiitlelerinin tespit edilmesinde ek veri olarak kullanilan akis toplanma
alanlarinin belirlenmesinde Schwanghart ve Kuhn (2010) tarafindan MATLAB ortaminda
gelistirilen TopoToolbox’tan faydalanilmistir. Ayrica buradan elde edilen veriler, ¢calisma
alanlarinin su ayirma ¢izgilerinin otomatik olarak tespit edilmesinde de kullanilmistir. Akis
toplanma alanlarinin olusturulmasinda, yer {stii objeler filtrelenerek olusturulan
fotogrametrik goriintiilerden iiretilen nokta bulutundan akis haritalarinin tretilmesi igin
dretilen 10 m oOrnekleme araligindaki SAM kullamilmistir. Akis toplanma alanlarinin
olusturulmas:1 i¢in, Oncelikle SAM {izerindeki akis yonlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. SAM akis yonlerinin tespit edilmesinde, bir SAM pikselinin etrafindaki
3x3 komsuluktaki egim degerleri dikkate alinarak merkez pikselin komsu piksellerden
hangilerine akis olusturacagi tespit edilmesinde siklikla kullanilan MFD algoritmasindan
faydalanilmistir (Quinn vd., 1991) (Sekil 35).
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Sekil 35. Calisma Alani-2 akis toplanma alanlar1 (beyaz piksel: en yogun
akis toplanma alani)

2.3.5. Ortofoto ve Oznitelik Haritalarmin Birlestirilmesi

Nokta bulutlar1 kullanilarak iiretilen 6zniteliklerin daha hizli ve efektif bir sekilde
islenebilmesi icin raster formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Relief-F algoritmasi ile
elde edilen en yiiksek agirliga sahip ilk 10 6znitelikler her bir ¢aligma alani igin belirlenmis
ve bu Ozniteliklerden 1 m ornekleme aralikli raster veriler pft2rft fonksiyonu kullanilarak
uretilmistir. Raster Oznitelik haritalari, nokta bulutundaki koordinat bilgilerinden
faydalanarak referanslandirilmistir. Daha sonra, olusturulan Oznitelik haritalar1 caligma
alanina ait 1 m yer 6rnekleme aralikli ortofotolar ile birlestirilerek siniflandirma i¢in hazir
hale getirilmistir. Caligma Alani-4’te LiDAR nokta bulutu kullanilmasi ve ¢alisma alanina
ait ortofoto goriintiilerin olmamasindan dolay1 bu adimda renk bilgisi yerine LiDAR nokta
bulutunun yogunluk (intensity) bilgisi 6znitelik bilgileri ile birlestirilmistir. Ortofoto ve

Oznitelik haritalarinin birlesimi Calisma Alani-2 6rneginde Sekil 36°da gosterilmektedir.
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! !
RGB Oznitelik Haritalar1 (10 adet)

Sekil 36. Calisma Alani-2 ortofoto ve raster 6znitelik haritalarinin birlestirilmesi

2.4. Oznitelik Haritalarimin Siiflandirilmasi

Toplu smiflandiricilar igcinde giincel olarak en sik kullanilan ydntem olan RO
denetimli siniflandiricisi, sagladigr yliksek dogruluk, kisa egitim siiresi ve egitim verisinde
asir1 6grenme/uyma (overfitting) olusturmamasi nedeni ile bu ¢alismada tercih edilmistir.
RO siniflandiricisinin egitilebilmesi i¢in her bir ¢alisma alanindan, olusturulan 13 bantl
Oznitelik haritalarindan (Caligma Alani-4 i¢in 11 bantli) ¢alisma alaninin 6zelliklerini
temsil eden bir alt veri seti segilmis ve bu veriler fiizerinde egitim islemi
gerceklestirilmistir. Verilerin simiflandirilmasinda piksel tabanli ve obje tabanli olmak
tizere iki yaklasim kullanilmaktadir. Piksel tabanli siniflandirma yontemi her bir pikseli
birbirinden bagimsiz olarak ele alarak siniflandirma iglemini gergeklestirirken, obje tabanl
siiflandirma yontemi goriintii piksellerini bir segmentasyon algoritmasi ile spektral olarak
homojen objelere doniistiirditkten sonra olusan her bir objeyi siniflandirir (Liu ve Xia,
2010; Kavzoglu ve Tonbul, 2018). Bu baglamda obje tabanli siniflandirma yontemi piksel
tabanli siniflandirma yontemine gore sagladig avantajlardan dolay tercih edilmektedir. Bu
calismada obje tabanli smiflandirma yaklagimi benimsenerek birbirleri ile benzer
Ozelliklere sahip piksel kiimeleri (siiper piksel) olusturmak igin SLIC algoritmasindan
faydalanilmistir. SLIC algoritmasi normal bir obje tabanli siniflandirma i¢in gereken doku
bilgilerini tiretmemektedir. Ancak yapilan ¢alismada yerel komsuluklarla ilgili pek ¢ok
Oznitelik  hesaplandigi i¢cin bu adima gerek olmadig1 varsayilarak islemler

gerceklestirilmistir.
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2.4.1. SLIC Siiper Pikselleri

Geleneksel piksel bazli goriintii isleme yontemleri tek bir piksele ait spektral ve
istatistiki bilgiyi ¢ikartip kullanirken objeler arasindaki iliskiyi dikkate almamakta, bundan
dolay1 da yiikksek ¢oOziiniirliklii goriintiilerin  saglamis oldugu avantajlardan
faydalanamamaktadir (Kavzoglu ve Tonbul, 2018; Song vd., 2020). Bir piksel ve
komsulugundaki diger pikseller arasindaki spektral veya 6znitelik korelasyonunun dikkate
alinmasi, yapilacak siniflandirma isleminin sonuglarina hem islem siiresi hem de
simiflandirma dogrulugu anlaminda olumlu katkilarda bulunacaktir. Bu baglamda
simiflandirma basariminin iyilestirilmesi ve karmasikliginin azaltilmast amaciyla RGB ve
Oznitelik Dbilgilerini igeren goriintiillerdeki piksellerden anlamli obje segmentlerinin
olusturulmasinda SLIC algoritmasindan faydalanilmistir. SLIC algoritmasi, siiper piksel
goriintlilerini olustururken sadece siiper piksel boyutu parametresi kullanmaktadir. Bu
calismada, siiper piksel boyutu olarak 20 piksel secilmistir. Ancak, SLIC algoritmasi, siiper
piksel boyutunu komsuluktaki renk ve mesafe bilgilerine gore artirip azaltabilmektedir.
Rize ili 6rneginde SLIC algoritmasi ile liretilen siiper piksel smirlart Sekil 37°de kirmizi

cizgiler ile gosterilmistir.

Sekil 37. Calisma Alani-1’de SLIC segmentlerinin goriiniimii; a) ortofoto, b) SLIC siiper
pikselleri
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2.4.2. Oznitelik Haritalarimin Rastgele Orman ile Simiflandiriimasi

RO simniflandiricisi, tahminleri gergeklestirmek icin Classification and Regression
Trees (CART) yonteminden faydalanan bir toplu smiflandiricidir. Karar agaclari, egitim
veri setinden degisim yontemi (bagging) ile rastgele segilen Orneklemler kullanilarak
Olusturulur. Karar agaclarinin bu sekilde olusturulmasi, baz1 6rneklerin birden fazla kez
secilirken bazilarinin da hi¢ se¢ilmemesine neden olabilir. Segilen 6rneklerin tigte ikisi (in-
bag ornekler) karar agaglarinin egitilmesi i¢in kullanilirken geriye kalan iigte birlik kisim
RO modelinin bagarimini test etmek amaciyla dahili bir ¢apraz dogrulama yontemi olarak
kullanilir. Bu hata tahmin yontemine out of bag (OOB) hatasi denir. Her bir karar agaci
birbirinden bagimsiz olarak ve agaclardaki alt dallar budanmadan ve biitiin aga¢ ayirim
nodlar1 kullanici tarafindan belirlenen 6znitelik miktar1 parametresine gore belirlenerek
olusturulur. Kullanici tarafindan belirlenen aga¢ adedince bir orman olusturularak,
varyansi yiiksek ve yanlilig1 diisiik agaglar olusturulur (Breiman, 2001). Smiflandirmanin
en son karari, tim agaclardan elde edilen olasiliklarin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanir. Yeni bir etiketlenmemis verinin siniflarinin belirlenmesinde RF i¢indeki her bir
karar agaci bir sinif i¢in oy kullanir ve en ¢ok oya sahip olan sinif karar sinifi olarak
belirlenir (Belgiu ve Dragut, 2016).

Tez calismast kapsaminda, egitim ve siniflandirma iglemlerinde su ve su degil olmak
tizere iki smif kullanilarak siniflandirma modelleri iiretilmistir. Tiim ¢alisma alanlarinda
RO smiflandiricisi, bagging yontemi ile 500 adet karar agaci iizerinde egitilmistir. Caligsma
Alani-4 disindaki tiim ¢alisma alanlarinda egitim islemi, ¢alisma alaninin {i¢ bantli (RGB)
ortofoto goriintiisii ve Relief-F ile hesaplanan en yiiksek agirliklara sahip 10 6znitelik
haritas1 birlestirilmesi ile olusturulan 13 banthi goriintiide gergeklestirilmistir. Calisma
Alani-4’e ait bir ortofoto bulunmadig: i¢in Oznitelik haritalar1 LiIDAR nokta bulutundan
elde edilen yogunluk (intensity) verisi ile birlestirilerek 11 banthi bir goriinti
olusturulmustur. Her bir c¢alisgma alani i¢in kullanilan O6znitelik bilgilerinin ve su
kiitlelerinin morfolojik 6zelliklerine bagli olarak ayr1 bir model tiretilmistir.

Calisma Alani-1 Deniz veri setinde, RGB ortofoto ve Relief-F ile hesaplanan en
yiiksek agirliklara sahip 10 6znitelik haritas1 birlestirilerek olusturulan 13 bantli goériintiide
(R, G, B, Diizlemsellik, Cizgisellik, CC2, CC1, Esyonsiizlik, Ozdegerler Toplamu,
Omnivaryans, Egrisellik, Zrange ve Standart Sapma) RO smiflandiricisinin egitim islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 38). Egitim isleminde, 13 banth egitim goriintiisi SLIC siiper

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
Dogrulama Kod: AlsjwghXVef8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hhAl0QBaFxqA Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



76

piksel algoritmasi ile boliitlenmis ve olusan siiper piksel boliitlerinin her bir 6znitelik band1
icin ortalama degerleri hesaplanmistir. Egitim verileri %90 egitim ve %10 test olmak {izere
ayrilmis ve smiflandirict %90 egitim verisi lizerinde egitilmistir. Olusturulan RO modeli,
Calisma Alani-1 Deniz alt veri setlerinin smiflandirilmasinda  kullanilmak {izere

kaydedilmistir.

Sekil 38. Calisma Alani-1 Deniz egitim veri seti; a) ortofoto, b) 3 banthi 6znitelik
goruntisu

Calisma Alani-1 Dere i¢in RO siniflandiricisinin egitim isleminde, Sekil 39’da
gosterilen alt veri setinde egitilmistir. Bu veri seti, RGB ortofoto ve 10 adet en yiiksek
agirh@a sahip Oznitelik haritalarinin birlestirilmesi ile iretilmis ve 13 banda (R, G, B,
Normal Z, Akis Toplanma, Diizlemsellik, CC2, Ozdegerler Toplami, ZRange, Standart
Sapma, Varyans Z, Omnivaryans ve Cizgisellik) sahiptir. SLIC siiper piksel algoritmasi ile
egitim verisi bolitlenerek, tiim bantlarda her bir siiper pikselin ortalama degerleri
hesaplanmistir. Egitim verisi, %70 egitim ve %30 test olmak tizere iki pargaya ayrilmistir.

Egitim verileri kullanilarak RO smiflandiricisinin  egitim islemi gerceklestirilmistir.
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Olusturulan RO modeli, Calisma Alani-1 Dere alt veri setlerinin siniflandirilmasinda

kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Sekil 39. Calisma Alani-1 Dere egitim veri seti; a) ortofoto, b) 3 banth Oznitelik
goruntiisu

RO modelinin iiretilmesi i¢in egitim veri seti olarak Calisma Alani-2’de Malatya-1
alt veri setinde RGB ortofoto ve Relief-F filtre tabanli Oznitelik se¢im yontemi ile
hesaplanan en yiiksek agirliklara sahip 10 Oznitelik haritasinin birlestirilmesi sonucunda
elde edilen 13 banth goriintii (R, G, B, Cizgisellik, Omnivaryans, CC1, Esyonsiizlik, Akis
Toplanma, CC2, Normal Z, Sac¢ilim, Diizlemsellik ve Egrisellik) tizerinde egitilmistir
(Sekil 40). Egitim islemine baglamadan 6nce, SLIC siiper piksel algoritmasi ile 13 bantl
egitim gorlintilisii boliitlenmistir. Boliitleme sonucu elde edilen tiim siiper piksellerin her bir
Oznitelik bandi i¢in ortalama degerleri hesaplanmis ve ardindan %90 egitim ve %10 test
olmak tizere ayrildiktan sonra egitim verileri RO siniflandiricisina girdi olarak verilmistir.
Olusturulan RO modeli, Malatya c¢aligma alanindaki alt veri setlerinin siniflandirilmasinda

kullanilmak tizere kaydedilmistir.
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Sekil 40. Calisma Alani-2 egitim veri seti; a) ortofoto, b) 3 bantli 6znitelik goriintiisii

Calisma Alani-3’te  egitim islemi Edirne-1 (Sekil 41) alt veri setinde
gerceklestirilmistir. RGB ortofoto ve Relief-F filtre tabanli 6znitelik se¢im yontemi ile
hesaplanan en yiiksek agirliklara sahip 10 6znitelik haritas1 birlestirilmesi sonucunda elde
edilen 13 banth goriintiide (R, G, B, CC2, Diizlemsellik, Ozdegerler Toplami, Cizgisellik,
Esyonsiizlik, CC1, Normal X, Omnivaryans, Standart Sapma ve Zrange) egitilmistir.
Egitim islemine baslamadan once, SLIC siiper piksel algoritmasi ile 13 bantl egitim
goriintiisii boliitlenmigtir. Boliitleme sonucu elde edilen tiim siiper piksellerin her bir
Oznitelik bandi i¢in ortalama degerleri hesaplanmig ve ardindan %90 egitim ve %10 test
olmak tizere ayrildiktan sonra egitim verileri RO siniflandiricisina girdi olarak verilmistir.
Olusturulan RO modeli, Edirne ¢alisma alanindaki alt veri setlerinin siniflandirilmasinda

kullanilmak tizere kaydedilmistir.
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Sekil 41. Calisma Alani-3 egitim veri seti; a) ortofoto, b) 3 bantli 6znitelik goriintiisii

Calisma Alani-4 kiiciik olmasi nedeniyle alt veri setlerine bdliinememistir. Bundan
dolay1 RO siniflandiricisinin egitiminde ¢aligma alani1 %50 egitim ve %50 test olmak {izere
ayrilmistir. Egitim veri setinin kii¢iik olmasi nedeni ile RO modeli 500, 1000 ve 2000 agag
kullanilarak egitilmis ve agac sayisinin sonug tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Olusturulan

RO modeli siniflandirma igleminde kullanilmak iizere kaydedilmistir.

2.5. Hidrolojik Diizlestirme

Hidrolojik diizlestirme islemi igin, akarsu ve duragan su kiitleleri i¢in iki ayri
yaklagim uygulanmistir. Bu yaklasimlar temelde aynmi mantigi kullanarak hidrolojik
diizlestirme islemini gergeklestiriyor olsa da duragan su kiitleleri ve akarsu kiitlelerinde su
yizeyi yiiksekliklerinin tespit edilmesi ve su yiizeylerinin olusturulmasinda

farklilasmaktadirlar.

2.5.1. Duragan Su Kiitlelerinin Hidrolojik Diizlestirmesi

GOl ve deniz gibi duragan su kiitlelerinin hidrolojik olarak diizlestirilmesinde,

siniflandirma sonucunda elde edilen ikili (binary) goriintiilerden faydalanilmigtir. Bu
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goriintliler, morfolojik operasyonlar uygulanarak su kiitlesi ile kara smirlari arasinda
olusan diizensizlikler ve bazi aykir1 kii¢iik pikseller yok edilerek diizgiinlestirilmistir.
Fotogrametrik goriintiilerden eslestirme yoOntemi ile iretilen nokta bulutlarindan su
yilizeyine dair net bir ylikseklik bilgisi elde edilmesi su ylizeylerinde karsilasilabilecek
aykirt yiikseklik degerlerinden dolayr saglikli olmayacaktir (Legleiter, 2012; Bandini vd.,
2020). Ancak, su kiitlesi kiyilarinda bu aykiriliklara rastlanmamaktadir. Buna bagli olarak
yiizey ylksekliginin dogrudan su Kkiitlesi iizerinden alinamayacagi durumlar igin su
kiitlesinin kiyr seridinden alinmasina karar verilmistir. Su ylizey yiikseklik bilgisinin
giivenilir bir sekilde alinabilecegi su kiitlesi ile karanin kesisim sinirlari tespit edilmistir

(Sekil 42).

(w) yp@syna

Y{m)

Sekil 42. Calisma Alani-2 su kiitlesi siirlari; a) siiflandirma sonucu elde edilen ikili
gorlintii, b) su kiitlesi sinirlarinin SAM tizerinde gosterimi

Bu islem i¢in gerekli yiikseklik bilgileri g6l gibi kapali ya da iki kiyist bulunan su
kiitleleri i¢in tiim kiy1 hattindan, deniz gibi tek kiy1 ¢izgisi olan su kiitlelerinden de sadece
bu tek kiy1 hattindan alinmistir. Elde edilen yiikseklik bilgileri yardimi ile kiy1 hattindaki

yiikseklik degisimlerini tespit edebilmek i¢in bir histogram olusturulmus ve daha sonra bu

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
Dogrulama Kod: AlsjwghXVef8DBAMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo09L6i2hhAl0QBaFxqA Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



81

histogramdan su yiizeyine ait yiikseklik bilgisi PDF istatistiki yaklasimi kullanilarak tespit
edilmistir. PDF yontemi, yilikseklik histogramina bir normal dagilim egrisi uydurarak
histogramin tepe noktasini bulmay1 amacglamaktadir. Boylelikle kiy1 hatt1 boyunca en sik

tekrarlanan yiikseklik tespit edilmis olur (Sekil 43).

Tespit edilen su

yiizey yiiksekligi
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Sekil 43. Su yiizey yiiksekligi histogrami1

RO simniflandirma sonucunda su kiitlesi olarak tespit edilen ikili goriintii sinirlarinin
su kiitlesi sinirlart ile tam eslesmemesi ihtimaline karsilik 1 m genisliginde bir tampon
bolge olusturulmus ve ardindan olusan yeni sinirlar icine tespit edilen su ylizey yiikseklik
bilgisi yazilarak sabit ylikseklige sahip bir yiizey olusturulmustur. Sekil 44’te kirmizi renk
ile gosterilen ylizeyin i¢inde goriilen mavi alanlar SfM algoritmasinin hesapladig: hatal
yiikseklik bilgilerinden kaynaklanmaktadir. Bu alanlar, hidrolojik diizeltme isleminde ardil
isleme ile kolayca yok edilebilmektedir.
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Sekil 44. Su kiitlesi sinirlarindan olusturulan yiizeyin SAM iizerinde gosterimi

Kiy1 hattindan elde edilen yiikseklik bilgisi kullanilarak olusturulan su yiizeyi ile
SAM kesistirilerek su ayirma ¢izgisi tespit edilmis ve bu ¢izginin su kiitlesi tarafindaki
yiikseklik bilgileri ile SAM’daki yiikseklik bilgileri gilincellenmistir. Su ayirma ¢izgisi
boyunca 3x3 boyutlarinda bir yumusatma filtresi gegcirilerek olusabilecek geometrik
hatalarin Oniine gecilmistir. Boylelikle duragan su kiitleleri i¢in hidrolojik diizlestirme

islemi gergeklestirilmistir (Sekil 45).

(W) sxasyna

Sekil 45. Hidrolojik diizlestirilmis SAM
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2.5.2. Akarsu Kiitlelerinin Hidrolojik Diizlestirmesi

Akarsu kiitlelerinin hidrolojik diizlestirilmesinde duragan su kiitlelerindeki isleme
benzer bir yaklasim uygulanmistir. Ancak akarsu kiitleleri, iki kiy1 seridi arasinda e§im
asagl yonde aktigindan dolay:r hidrolojik diizlestirme isleminde bazi ek adimlarin
uygulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle siniflandirma sonucunda elde edilen ikili
raster formattaki su kiitlesi sinirlarindan akarsuyun ana aksimi belirleyen bir iskelet
morfolojik operasyonlar yardimi ile olusturulmustur. Calisma Alani-1 Dere’de 6rnek bir
alan icin tretilen smiflandirma haritas1 ve bu haritadan fretilen iskelet Sekil 46°da

gosterilmistir.

Sekil 46. Akarsu akis hattinin tespit edilmesi; a) siniflandirma sonucunda elde edilen ikili
goriintii, b) bu goriintiiden tiretilen iskelet

Olusturulan iskelet tizerinden, MATLAB ortaminda yazilan findprofilepts
fonksiyonu kullanilarak, iskeletin profili olusturulmus ve en kesit noktalar1 tespit
edilmistir. Bu fonksiyona, morfolojik operasyonlar ile {retilen iskelet, SAM,

referanslandirma matrisi ve kullanici tarafindan belirlenen profil uzunlugu girdi olarak
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verilmektedir. Bu girdileri kullanarak findprofilepts fonksiyonu ile oncelikle iskeletin
baslangi¢c ve bitis noktalar1 tespit edilir. Ardindan bu noktalara karsilik gelen SAM
noktalarinin yiikseklikleri alinarak, en yiiksek degere sahip olan piksel akarsu baslangici,
en diisiik yiikseklik degerine sahip olan pikseli de akarsuyun bitisi olarak belirlenir.
Boylelikle akarsuyun akis yonii tespit edilmis olur. Akarsu kiitlesinin birden fazla
baslangi¢ noktasi olmasi durumunda, tiim baslangi¢c ve bitis noktalar1 tespit edildikten
sonra, bu noktalarin kesisim noktas1 iskelet {izerinde belirlenir ve kesisim noktasi olarak
isaretlenir. Tiim baglangic ve bitis noktalar1 arasindaki iskeletin uzunlugu jeodezik mesafe
yontemi ile kullanilan raster goriintiiniin dlgegi dikkate alinarak hesaplanir. Profil uzunlugu
parametresine bagli olarak, iskelet boyunca akarsuyun baslangic noktasindan bitis
noktasina kadar belirlenen araliklarla kesit noktalar1 olusturulur. Bu c¢alismada profil
uzunlugu parametresi 100 m olarak secilmistir. Calisma Alani-1 Dere i¢in olusturulan

profil ve kesit noktalar1 Sekil 47°de gosterilmistir.

B sam
=== Profil
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Sekil 47. Akarsu kiitlesinin iskeletinden olusturulan profil ve Kesit
noktalari

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
Dogrulama Kod: AlsjwghXVef8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hhAl0QBaFxqA Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



85

Olusturulan profil noktalarindan en kesitlerin olusturulmas:1 ve kesitlerdeki
yiiksekliklerin tespit edilmesi amaciyla MATLAB ortaminda csectPP fonksiyonu
yazilmistir. Bu fonksiyon girdi olarak, findprofilepts fonksiyonu sonucunda olusan profil
bilgilerini, SAM, referanslandirma matrisi ve Kkesit genisligi parametrelerini
kullanmaktadir. Kesit genisligi parametresi otomatik olarak belirlenebilir. Bunun igin,
baslangicta olusturulan iskelet goriintiisiindeki her bir pikselden, ikili smniflandirma
goriintiistindeki tim piksellere jeodezik mesafe hesaplanir. Hesaplanan mesafelerin
ortalamasi alinarak ve iizerine standart sapma degeri eklendikten sonra iki ile carpilarak
bulunan deger kesit genisligi olarak atanir. Calisma Alani-1 Dere’de 6rnek bir alan igin

hesaplanan kesit genislikleri Sekil 48’de gosterilmistir.

I Kesit Genisligi

!d!l‘.’““:’) .l!‘3>|

Sekil 48. En kesit genisliklerinin otomatik belirlenmesi

Ardindan, akarsu yatagindaki yiikseklik degisimlerini tespit etmek amaciyla, kesit
genisligi parametresi kullanilarak csectPP fonksiyonu ile kesit noktalarindan akis yoniine
dik olacak sekilde en kesitler alinmistir. Ancak akarsu yatagi, akis yonii boyunca bazi
yerlerde yaklasik 30 m genislige kadar daralirken bazi yerlerde 100 m ve {izerinde
genislige ulagsmaktadir. Bundan dolay1 sabit bir kesit genislik parametresi ile hidrolojik
diizlestirme iglemi yapmak miimkiin olmayacaktir. Bu sorunu gidermek amaciyla, csectPP

fonksiyonuna adaptif kesit genigligi bulma yetenegi kazandirilmistir. Adaptif Kesit
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genisligi, fonksiyona verilen genislik parametresini kullanarak kesit icerisinde en sik
tekrarlanan yiiksekligi su yiizey yiiksekligi olarak kabul eder. Ardindan, eger verilen kesit
genisligi igerisinde kesitin her iki yakasinda da su yiizey yiiksekligi ile kesisim var ise bu
kesisim simurlari kesitin toplam genisliginin %30’undan daha az degilse kesit genisligi
olarak tespit edilir. Tespit edilen genislik, kesit genisligi parametresinin %30’undan az ise
bu kesitin genisligi kesit genislik parametresinin %30°u olarak tespit edilir. Eger kesitin bir
veya iki yakasinda da kesisim yok ise kesit genisliginin iki kat1 bir genislikte kesisim
aranir. Bu durumda da kesisim yok ise bu noktalar atlanarak, diger noktalarin kesitleri
bulunmaya devam edilir. En kesitlerin her birinden elde edilen yiikseklik degerlerinin
histogrami olusturularak, duragan su kiitlelerinde uygulanan PDF yontemi uygulanmis ve
elde edilen yiikseklik bilgileri akarsu yiizeyinin olusturulmasi amaciyla kesit noktalarina
yazilmigtir. Kesit noktalarinin akarsu iizerinde koprii vb. yapilara rastlamasi durumu goz
Ontline alinarak, kesit noktalarinin ytikseklikleri kendisinden bir Onceki kesit noktasinin
yiiksekligi ile karsilastirilmis ve bir onceki kesitten daha biiytik yiikseklik degerine sahip
olmasi durumunda yiikseklik degeri bir onceki kesitin yiikseklik degerine esitlenmistir.
Calisma Alani-1 Dere i¢in profil hatti kullanilarak iretilen en kesit noktalar

numaralandirilmis ve her bir en kesitin yiiksekligi Sekil 49°da gosterilmistir.
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Sekil 49. Akarsu i¢in profil ve en kesitlerin olusturulmasi; a) profil hatti ve en
kesitler, b) en kesit yiikseklikleri
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Kesit noktalarindaki ytikseklik bilgisi ve en kesit genigligi bilgileri kullanilarak, akis
yonil boyunca diizgiin bir sekilde azalan ve genisligi csectPP fonksiyonu ile tespit edilen
kesit genisliklerinde bir ylizey, lineer enterpolasyon kullanilarak olusturulmustur. Sekil
50’de Calisma Alani-1 Dere i¢in hidrolojik diizlestirme isleminde kullanilmak {izere en

kesit ylikseklikleri kullanilarak tiretilen yiizey gosterilmektedir.
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Sekil 50. En kesit noktalarindan olusturulan su yiizeyi

Hidorojik diizlestirme islemini gerceklestirmek amaciyla, akarsu ylizeyi ve SAM
kesistirilerek iki yiizey arasindaki sinir tespit edilmis ve bu sinirlar arasinda kalan alana
akarsu yiizeyinden elde edilen yiikseklik degerleri yazilmistir. Son olarak, tespit edilen
siirlar boyunca 3x3 boyutunda bir yumusatma filtresi uygulanarak, su-kara gegislerindeki

olasi diizensizliklerin Oniine gecilmesi saglanmustir (Sekil 51).
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Sekil 51. Hidrolojik olarak diizlestirilmis akarsu kiitlesi
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3. BULGULAR

Calismanin  bu boliimiinde, Oznitelik haritalar1  ilizerinden gergeklestirilen
siniflandirma islemi sonucunda tespit edilen su kiitlesi sinirlar1 ve dogruluklari, su kiitlesi
siirlarindan {retilen yiizey modelinin SAM ile kesistirilmesi sonucunda elde edilen
siirlar ve diizeltilmis sinirlar ile gerceklestirilen hidrolojik diizlestirme islemi sonucunda
elde edilen hidrolojik olarak diizlestirilmis SAM firetim asamalar1 gosterilmistir. Ayrica
calismada kullanilan dogruluk olgiitleri ile tespit edilen su kiitlelerinin referans veriler ile

karsilastirilmast sonucunda elde edilen dogruluk analizi sonuclari da paylasilmistir.

3.1. Smiflandirma Sonucunda Tespit Edilen Su Sinirlar1 ve Dogruluk Analizi

Bu ¢alismada, RO siniflandiricisi ile siniflandirilan ortofoto ve 6znitelik haritalarinin
birlestirilmesi ile elde edilen ¢ok bantli goriintiilerden otomatik olarak tespit edilen su
sinirlarinin dogruluk analizinde F-Olgiitii, Dogruluk, Biitiinliik ve Kalite olgiitlerinden
faydalanilmistir. Dogruluk analizinde kullanilmak iizere su kiitlelerine ait vektorel verisi
bulunmayan ¢aligma alanlari i¢in ortofotolar tizerinden manuel sayisallastirma yapilarak su
kiitlelerinin vektor verileri iiretilmistir. Bu veriler kullanilarak iiretilen ikili referans
goriintiiler MATLAB ortaminda yazilan piksel tabanli dogruluk analizi fonksiyonuna
verilerek dogruluk &lgiitleri hesaplanmustir. Ikili formattaki siniflandirma goriintiileri
vektdr formata doniistiiriilmiistiir. Uretilen ikili formattaki siniflandirma ve referans
goriintlilerinin her biri i¢in referanslandirma matrisi de iiretilmistir. Boylelikle, tiim iirlinler
belirli bir referans sisteminde koordinatl olarak kaydedilmis ve islenmistir.

Calisma Alani-1 Deniz’de smiflandirma sonucu tespit edilen ikili formattaki
siniflandirma  goriintiilerinden MATLAB ortaminda uygulanan basit morfolojik
operasyonlar ile kiigiik siniflandirma hatalar1 temizlenmistir. Genel olarak kara sinirlart
icerisinde karsilagilan 500 pikselden kiiciik smiflandirma hatalar1 ikili siniflandirma
gorlintiilerinden silinmek suretiyle temizlenmistir. Gergeklestirilen temizleme isleminin
tespit edilen su kiitlesi sinirlarina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Morfolojik
operasyonlardan sonra elde edilen Calisma Alani-1 Deniz’e ait su kiitlesi sinirlar1 Sekil

52°de gosterilmistir.
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Sekil 52. Calisma Alani-1 Deniz siniflandirma sonucu elde edilen su kiitlesi sinirlar

Calisma Alami-1 Deniz’de smiflandirma sonucunda elde edilen su kiitlelerinin
morfolojik islemlerden gecirildikten sonra gergeklestirilen dogruluk analizi sonuglari
Tablo 12°de verilmistir. Dogruluk analizi sonuclari incelendiginde, en yiiksek F-Olgiitii
degeri Deniz-4’te elde edilirken en diisiik degeri Deniz-2’de elde edilmistir. Su kiitlelerinin
hangi dogrulukta tespit edildigini gosteren Dogruluk olgiitii tiim alt veri setlerinde %99
tizerinde bulunmustur. Hatali siniflandirmalarin dogruluga olan etkisini gosteren Biitlinliik
ve Kalite odlgiitleri Deniz-2 ve Deniz-3 alt veri setlerinde diger alt veri setlerine oranla
disik cikmistir. Calisma Alani-1 Deniz i¢in ortalama dogruluk analizi sonuglarina
bakildiginda, F-Olgiitii 0,8570, Dogruluk 0,9970, Biitiinliik 0,9670 ve Kalite 0,9641 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 12. Calisma Alani-1 Deniz siniflandirma dogruluk analizi sonuglari

Calisma Alani F-Olgiitii Dogruluk Biitiinliik Kalite
Deniz-1 0,9231 0,9969 0,9812 0,9783
Deniz-2 0,7034 0,9997 0,9461 0,9459
Deniz-3 0,8471 0,9957 0,9595 0,9556
Deniz-4 0,9543 0,9955 0,9810 0,9767

Akis halindeki su kiitlelerinin belirlenmesi amaciyla Calisma Alani-1 Dere veri
setinde gergeklestirilen siniflandirma islemi sonucunda tespit edilen su kiitleleri morfolojik

operasyonlardan gegirildikten sonra elde edilen sinirlar Sekil 53’te gosterilmistir.
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Siiflandirma sonucu elde edilen ikili goriintiilerde, sirastyla 500 pikselden kiigiik alanlar

silinmis ardindan da kii¢iik bosluklar morfolojik operasyonlar ile doldurulmustur.

Sekil 53. Calisma Alani-1 Dere siiflandirma sonucu elde edilen su kiitlesi sinirlari

Calisma Alani-1 Dere veri setinde morfolojik operasyonlar sonucunda elde edilen su
kiitlesi sinirlar1 kullanilarak gergeklestirilen dogruluk analizi sonuglari Tablo 13’te
verilmistir. Tiim alt veri setleri i¢in hesaplanan ortalama degerler; F-Olgiitii 0,7658,
Dogruluk 0,7894, Biitiinlik 0,5674 ve Kalite 0,4937°dir. En disiik dogruluk analizi
sonuglar1 Dere-1 alt veri setinde elde edilmistir. Bu duruma, egitim verisinin Dere-1 alt
veri setini kapsamamasinin yani sira, bu alanda hesaplanan akis toplanma alanlarinin
ozellikle dere yatagmin bir tarafina y1gilmasi neden olmustur. F-Olgiitii'ne gore Dere-4, 5
ve 6 alt veri setlerinde 0,85 {izerinde degerler elde edilmistir. Dogruluk o6l¢iitii tiim veri

setleri i¢in 0,73 lizerinde degerlere sahiptir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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Tablo 13. Calisma Alani-1 Dere veri setinin dogruluk analizi sonuglari

Calisma Alam F-Olgiitii Dogruluk Biitiinliik Kalite
Dere-1 0,5551 0,7462 0,3275 0,2947
Dere-2 0,7348 0,7314 0,4942 0,4183
Dere-3 0,7065 0,8112 0,5686 0,5022
Dere-4 0,8593 0,8269 0,6754 0,5917
Dere-5 0,8575 0,8261 0,6334 0,5589
Dere-6 0,8813 0,7943 0,7052 0,5963

Calisma Alani-2’de bulunan baraj g6liiniin siniflandirma sonucu tespit edilen sinirlar
Sekil 54°de gosterilmistir. Calisma Alani-2’nin alt veri setleri Malatya-5, Malatya-6 ve
Malatya-7°’de karsilasilan 750 pikselden kiigiik smiflandirma hatalart morfolojik
operasyonlar ile giderilmistir. Su kiitlesi sinirlar1 igerisinde olusan kiiclik bosluklar

morfolojik operasyonlar ile doldurularak sonug su kiitlesi sinirlari elde edilmistir.

Sekil 54. Calisma Alani-2 siiflandirma sonucu elde edilen su kiitlesi sinirlari

Tablo 14’te Calisma Alani-2’de tespit edilen su Kkiitlelerine ait dogruluk analizi

sonuglar1 verilmistir. Bu ¢aligma alaninda, RO modelinin egitildigi Malatya-1 alt veri seti

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. gy
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en yiiksek dogruluk degerlerine sahiptir. Egitim isleminin gergeklestirildigi Malatya-1 veri
seti hari¢ tutularak dogruluk analizi sonuglarina bakildiginda bu g¢alisma alanindaki su
kiitlelerinin basarili bir sekilde tespit edildigi sonucuna ulasilabilir. Caligma Alani-2°de
dogruluk analizi Olgiitlerinin ortalama degerleri; F-Olciitii 0,9368, Dogruluk 0,9957,
Biitiinliik 0,9588 ve Kalite 0,9549 olmaktadir. Sekil 54’ten de goriilebilecegi iizere,
Malatya-5 ve Malatya-6 alt veri setlerine su kiitlesi sinirlarinda karsilagilan gorece diisiik

smiflandirma performansinin etkileri, diisiik F-Olgiitii degerlerinde goriilmektedir.

Tablo 14. Calisma Alani-2 veri setinin dogruluk analizi sonuglari

Caligma Alan F-Olgiitii Dogruluk Biitiinliik Kalite
Malatya-1 0,9999 0,9931 0,9891 0,9824
Malatya-2 0,9988 0,9968 0,9813 0,9782
Malatya-3 0,9677 0,9966 0,9534 0,9503
Malatya-4 0,9833 0,9973 0,9720 0,9695
Malatya-5 0,8782 0,9947 0,9207 0,9162
Malatya-6 0,7653 0,9939 0,9358 0,9305
Malatya-7 0,9647 0,9977 0,9594 0,9573

Calisma Alan1-3 veri setinde, bulunan iki adet sulama goletine ait smarlar
Sekil 55°te goriilmektedir. Bu ¢alisma alaninda, su kiitlesi sinirlar1 i¢erisinde siniflandirma
islemi sonucunda olusan toplamda 25 adet 50 ile 100 piksel arasindaki kii¢iik bosluklar
morfolojik operasyonlar ile temizlenmistir. Su kiitlesi sinirlarinda stireksizliklere neden
olan kiigiik bosluklara miidahalede bulunulmamistir. Su kiitlesi diginda hatali tespitlere

rastlanmadigi i¢in ek morfolojik operasyon uygulanmamustir.

Sekil 55. Calisma Alani-3 siniflandirma sonucu elde edilen su kiitlesi sinirlari

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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Calisma Alani-3’te  simiflandirma  sonuglarmin  referans  vektér veriler ile
karsilagtiritlmast sonucu elde edilen dogruluk analizi sonuglar1 Tablo 15°te verilmistir. Her
iki veri setinde elde edilen tiim dogruluk 6lgtitleri 0,90 tizerindeki degerlere sahiptir. Tiim
alt veri setlerinden elde edilen ortalama dogruluk analizi sonuglari, F-Olciitii 0,9490,
Dogruluk 0,9790, Biitiinliik 0,9537 ve Kalite 0,9349 olarak hesaplanmistir. Sekil 55°te
gosterilen sinirlar incelendiginde, Edirne-1 alt veri setinde elde edilen gorece diisiik
dogruluk o6lgiitii degerlerinin su kiitlesi sinirlarinda karsilasilan siniflandirma hatalarindan

kaynaklandig1 goriilmektedir.

Tablo 15. Calisma Alani-3 veri setinin dogruluk analizi sonuglari

Calisma Alani F-Olgiitii Dogruluk Biittinliik Kalite
Edirne-1 0,9194 0,9732 0,9276 0,9046
Edirne-2 0,9785 0,9847 0,9798 0,9651

Gelistirilen yaklagimin LiDAR verilerine uygulanabilirliginin arastirilmasi igin
secilen Calisma Alani-4’te 500 agag kullanilarak egitilen RO modeli ile elde edilen su
kiitlesi sinirlart Sekil 58’de gosterilmistir. Bu calisma alaninda kisitli miktarda veri
bulunmasi1 ve olas1 asir1 6grenme durumunun Oniine gecilebilmesi amaci ile calisma
alanimin %50°si egitim veri seti olarak kullanilmistir. Siniflandirma isleminde ise ¢alisma
alanmin tamamina ait veri seti kullanilmistir. Bu veri setinde belirlenen alan parametresi

altinda kalan siniflandirma sonuglar1 morfolojik operasyonlar ile temizlenmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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Sekil 56. Calisma Alani-4 smiflandirma sonucu elde edilen su
kiitlesi sinirlari

Kisith miktardaki veride egitim yapilmasindan kaynaklanabilecek yetersiz 6grenme
durumunun 6niine gegebilmek amaci ile egitim islemi 500, 1000 ve 2000 aga¢ iizerinde
gerceklestirilmis ve sonuglart karsilagtirilmistir. Siniflandirma sonucunda elde edilen su
kiitlesi sinirlarinin dogruluk analizi sonuglart Tablo 16°da verilmistir. Bu ¢alisma alaninda
0,89 ve tizerinde elde edilen Dogruluk, Biitiinliik ve Kalite dlgiitleri gelistirilen yaklagimin
LiDAR verilerine de basarili bir sekilde uygulanabilecegini gdstermektedir. Calisma
alaninda kullanilan kisith verilerin sonuglara olumsuz etkileri 6zellikle F-Olgiitii

degerlerinde goriilebilmektedir.

Tablo 16. Calisma Alani-4 veri setinin dogruluk analizi sonuglari

Caligma Alam F-Olgiitii Dogruluk Biitlinlik Kalite
Calisma Alani-4 (500 agac) 0,7362 0,9525 0,9431 0,9007
Calisma Alani-4 (1000 agag) 0,6878 0,9478 0,9451 0,8984
Calisma Alani-4 (2000 agag) 0,7016 0,9309 0,9526 0,8896

Dogrulama Kod: AlsjwghXVef8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hhAl0QBaFxqA
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Siniflandirma sonucunda tespit edilen su kiitlesi sinirlarinin arazideki su kiitlesi
siirlar1 ile yiiksek bir ortiisme gosteremedigi hesaplanan F-Olgiitii degerlerinden
goriilebilmektedir. Dogruluk, Biitiinlik ve Kalite olgiitlerine gore daha diisiik degerlere
sahip olmustur. Ozellikle F-Olgiitii’niin belirgin hale getirdigi diger bir sorun; kisith egitim
verisine sahip bu calisma alaninda agac sayisindaki artisa paralel olarak siniflandirma
dogrulugunda bir iyilesme saglanamamasidir. Bu durum diger dogruluk olgiitlerinde de

gorildiigii tizere sadece kiiciik iyilesmeler gostermistir.

3.2. Hidrolojik Diizlestirme I¢cin Su Kiitlesi Simrlarinin Tespit Edilmesi

Siniflandirma sonucunda elde edilen su kiitleleri incelendiginde, su kiitlesi
sinirlarinda RO siniflandiricisinin dogru bir sekilde tespit edemedigi bazi bolgeler
goriilmektedir. Tespit edilen sinirlar bazi yerlerde su kiitlesinin i¢inde bulunurken nadiren
de olsa kara smirlarimi ihlal edebilmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla,
smiflandirma islemi sonucunda tespit edilen su kitlesi smirlarindaki yiikseklik
bilgilerinden faydalanilarak su kiitlesi i¢in yiizey yliksekligi hesaplanmistir. Siniflandirma
sonucunda tespit edilen ikili goriintli, tespit edilen sinirlarin biiyiitiilerek olas1 eksik
tespitlerin oniine ge¢cmek amaciyla morfolojik genlesme operasyonundan gegirilmistir.
Olusan yeni goriintiide, her bir “true” piksele tespit edilen su yiizey yliksekliklerinin
yazilmasi ile yeni bir ylizey olusturulmustur. Olusturulan yeni ylizey, uygulanan genlesme
operasyonundan dolayr daha genis bir alan1 kapsamakta ve bdylece kara siirlari ile
Ortismesi saglanmigtir. Daha sonra, olusturulan yeni ylizey SAM ile kesistirilerek
simiflandirma isleminde eksik kalan sinirlar diizeltilmis ve yeni su kiitlesi sinirlar1 tespit
edilmistir.

Calisma Alani-1 Deniz veri setinde sinir diizeltme islemi sonucunda elde edilen yeni
su kiitlesi siirlart Sekil 57°de gosterilmistir. Gergeklestirilen islem sonucunda, Deniz-1
veri setinde arazi sinirlari ile Ortiisme oraninin, SAM’da T mahmuzlar etrafinda elde
edilen yiikseklik degerlerindeki yiikseklik degisimlerinden dolayr daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Buna ek olarak, Deniz-1 alt veri setinde su kiitlesi sinirlarinin sahil hatti
boyunca yer yer kara simnirlari ile Ortiismesinde sorunlar oldugu goriilmistiir. Deniz-2,
Deniz-3 ve Deniz-4 alt veri setlerinde tespit edilen su kiitlesi sinirlar1 arazideki sinirlar ile

daha yiiksek bir ortiismeye sahip olmustur. Ancak, Deniz-4 alt veri setindeki iskelenin
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dogu sinirlarinda tespit edilen su kiitlesi sinirlar1 yatay eksende vektorel verilere gore yer

yer yaklagik olarak +4 m farklilik gostermektedir.

Sekil 57. Calisma Alani-1 Deniz i¢in diizeltilmis su kiitlesi sinirlar

Calisma Alani-1 Deniz veri setinde olusturulan yeni sinirlar ile gergeklestirilen
dogruluk analizi isleminin sonuglar1 ve siniflandirmadan elde edilen dogruluk sonuglarina
gore elde edilen degisimler Tablo 17°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde su kiitlesi
smirlarinda Deniz-2 ve Deniz-3 alt veri setlerinin F-Olgiitii degerlerinde smiflandirma
islemi sonucunda elde edilen dogruluk degerlerine gore sirasiyla %28,12 ve %13,45
oraninda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Dogruluk o6lgiitiinde elde edilen artiglar
%]1’in altinda kalirken Deniz-2 alt veri setinde %-1,31 oraninda azalma goriilmiistiir.
Biitiinliik ve Kalite olgiitiinde Deniz-1 alt veri seti hari¢ diger alt veri setlerinde artis

kaydedilmistir.

Tablo 17. Calisma Alani-1 Deniz igin diizeltilmis sinirlarin dogruluk analizi sonuglari

F-Olgiitii Dogruluk Biitiinliik Kalite

Deniz-1 0,9576 %3,45 0,9996 | %0,27 | 09758 | %-054 | 09754 | %-0,29
Deniz-2 0,9846 | 928,12 | 0,9866 | %-1,31 | 0,9973 | %5,12 | 0,9839 %3,8
Deniz-3 0,9816 | %13,45 | 0,9983 %0,26 0,9867 %2,72 | 0,9850 | %2,94
Deniz-4 0,9598 %0,55 0,9970 %0,15 0,9810 %0 0,9781 %0,14

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. E
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Siir diizeltme islemi uygulanan Calisma Alani-2 i¢in elde edilen yeni su kiitlesi
siirlart Sekil 58’de gosterilmistir. Gergeklestirilen islem sonucunda, alt veri setlerinde
tespit edilen su kiitlesi sinirlarinin ortofotoda goriilen dere kiyr hatti1 ile Ortiistiigi
goriilmektedir. Dere-1 (Sekil 58a), Dere-2 (Sekil 58b) ve Dere-3 (Sekil 58c) alt veri
setlerinde goriilen kopriilerin diizeltme isleminde kesiklik olusturmadigi gozlenmistir.
Dere-5 (Sekil 58e) ve Dere-6 (Sekil 58f) alt veri setlerinde belirli bolgelerde SAM’daki
yiikseklik degerlerine bagli olarak su kiitlesi sinirlarinda kiigiik diizensizlikler ile

karsilasilmistir.

Sekil 58. Calisma Alani-1 Dere igin diizeltilmis su kiitlesi sinirlari

Calisma Alani-1 Dere veri setinde olusturulan yeni sinirlar ile gerceklestirilen
dogruluk analizi igsleminin sonuglar1 Tablo 18’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde su
kiitlesi sinirlari, SAM’da karsilasilan aykir1 ylikseklik degerlerine bagli olarak olusan

birkag¢ diizensizlik haricinde akarsu yataginin iki yakasindaki su ayirma ¢izgileri net bir
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sekilde ¢ikartilmistir. Dogruluk analizine bakildiginda, elde edilen degerler sinirlar1 net bir
sekilde belirlenmis olmasina ragmen diisiik kalmaktadir. Bunun nedeni, akarsu kiitlesinin
siniflandirma icin hazirlanan referans verisinde sadece akis olusturan su kiitlesinin sinirlari
bulunurken dere yatagimin sinirlart bulunmamaktadir. Buna baglh olarak dogruluk analizi
sonuglarinda Biitiinlik ve Kalite dlgiitleri disindaki 6lgiitler daha diisiik degerlere sahip

olmaktadir.

Tablo 18. Calisma Alani-1 Dere igin diizeltilmis sinirlarin dogruluk analizi sonuglari

F-Olgiitii Dogruluk Biitiinliik Kalite
Dere-1 0,5175 | %-3,76 | 05904 | %-15,58 | 0,9619 | %63,44 | 05769 | %2822
Dere-2 0,4000 | %-33,48 | 0,4040 | %-32,74 | 0,9898 | %49,56 | 0,4023 %-1,6
Dere-3 0,6260 | %-8,05 | 0,6487 | %-16,25 | 0,9876 | %419 | 0,6434 | %14,12
Dere-4 0,6193 %-24 0,6117 | %-21,52 | 0,9805 | %30,51 | 0,6044 | %1,27
Dere-5 0,7676 | %-8,99 | 0,6259 | %-20,02 | 0,9551 | %32,17 | 0,6080 | %4,91
Dere-6 0,6932 | %-18,81 | 0,6206 | %-17,37 | 0,9584 | %25,32 | 0,6043 %0,8

Gergeklestirilen diizeltme islemi sonucunda Calisma Alani-2’de elde edilen yeni su
kiitlesi sinirlart Sekil 59°da gosterilmistir. Gergeklestirilen diizeltme islemi ile elde edilen
yeni su kiitlesi sinirlar1 ortofoto iizerinde goriilen sinirlar ile ¢ok yiiksek oOrtiisme oranina
sahiptir. Uygulanan islem 6zellikle Malatya-6 ve Malatya-7 alt veri setlerinde karsilasilan
eksik su kiitlesi siirlarini basarili bir sekilde tamamlamistir. Calisma Alani-2’nin agik bir
topografyaya sahip olmasi ve buna bagli olarak fotogrametrik yontemle iiretilen nokta
bulutunda 6zellikle su kiitlesi sinirlarindaki yiikseklik degerlerindeki tutarlilik bu basariya

ulagilmasina yardime1 olmustur.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Sekil 59. Calisma Alani-2 diizeltilmis su kiitlesi sinirlari

Calisma Alani-2’de gergeklestirilen dogruluk analizinin sonuglar1 ve siniflandirma
sonuglarina gore kiyaslamasi Tablo 19°da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde
siiflandirma islemi sonucunda elde edilen dogruluk degerlerine gore 6zellikle Malatya-5
ve Malatya-6 alt veri setlerinin F-Olgiitii degerlerinde sirasiyla %12,09 ve %23,47
oraninda belirgin bir artis oldugu goze ¢arpmaktadir. Malatya-3, Malatya-4 ve Malatya-7
alt veri setlerinde F-Olgiitii siras1 ile %3,23, %1,67 ve %2,67 oraninda artig gdstermistir.
Biitiinliik ve Kalite 6lgiitlerinde artiglar en yiiksek %7’ye kadar ulagmaktadir. Tiim alt veri

setlerinde Dogruluk olgiitiinde %2,64 ve daha az olmak iizere azalma tespit edilmistir.

Tablo 19. Calisma Alani-2 igin diizeltilmis sinirlarin dogruluk analizi sonuglar

F-Olgiitii Dogruluk Biitiinliik Kalite
Malatya-1 1,0000 %0,01 0,9802 | %-1,29 | 0,9999 | %1,08 | 0,9801 | %-0,23
Malatya-2 1,0000 %0,12 0,9844 | %-1,24 | 0,9996 | %1,83 | 0,9840 %0,58
Malatya-3 1,0000 %3,23 0,9862 | %-1,04 | 0,9984 %4,5 0,9846 %3,43
Malatya-4 1,0000 %1,67 0,9868 | %-1,05 | 0,9992 | %2,72 | 0,9861 %1,66
Malatya-5 0,9991 | %12,09 | 0,9880 | %-0,67 | 0,9979 | %7,72 | 0,9859 %6,97
Malatya-6 1,0000 | %23,47 | 0,9793 | %-1,46 0,9995 | %6,37 | 0,9789 %4,84
Malatya-7 0,9914 %2,67 0,9713 | %-2,64 | 0,9968 | %3,74 | 0,9683 %1,1
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Calisma Alani-3 veri setinde, sinir diizeltme islemi sonucunda elde edilen yeni su
kiitlesi smirlar1 Sekil 60°ta gosterilmistir. Gergeklestirilen islem sonucunda, Edirne-1 ve
Edirne 2 alt veri setlerinde tespit edilen su kiitlesi sinirlari, siniflandirma sonucu elde
edilen sinirlara gore iyilesme saglanmistir. Ancak, yogun bitki Ortiisii nedeni ile
fotogrametrik yontemle iiretilen nokta bulutunda su kiitlesi cevresinde elde edilen
yiikseklik hatalari, uygulanan yontemin belirli bolgelerde yetersiz kalmasina neden

olmustur.

Sekil 60. Calisma Alani-3 diizeltilmis su kiitlesi sinirlari

Calisma Alani-3’te yeni olusturulan smirlar ile gergeklestirilen dogruluk analizi
isleminin sonuglar1 Tablo 20’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde su kiitlesi
smirlarinda Biitiinliik 6l¢iitiine gore Edirne-1 ve Edirne-2 igin sirasiyla %5,12 ve %1,52
olmak iizere siniflandirma islemi sonucunda elde edilen dogruluk degerlerine gore bir
miktar artis oldugu gdze carpmaktadir. Bunun yami sira Dogruluk, F-Olgiitii ve Kalite

Olciitlerine gore gorece yiiksek oranda azalma goriilmiistiir.

Tablo 20. Calisma Alani-3 igin diizeltilmis sinirlarin dogruluk analizi sonuglari

F-Olgiitii Dogruluk Biitiinliik Kalite
Edirne-1 0,9001 %-1,93 0,9061 -6,71 0,9788 905,12 0,8887 %-1,59
Edirne-2 0,9837 %0,52 0,9538 -3,09 0,9950 %1,52 0,9493 %-1,58

Calisma Alani-4 veri setinde gerceklestirilen sinir diizeltme islemi sonucunda elde

edilen yeni su kiitlesi sinirlar1 Sekil 61°de gosterilmistir. Kirmizi renk ile gosterilen
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hidrolojik diizlestirme sinirlarinin uydu goriintiisiiniin kenarlarinda olusturdugu bosluklar,

LiDAR verisinin kapsadigi alanin tam bir dikdortgen olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 61. Calisma Alani-4 diizeltilmis su kiitlesi sinirlar

Calisma Alani-4’te gergeklestirilen smir diizeltme islemi sonrasinda elde edilen

dogruluk degerleri ve bu degerlerin 500 aga¢ iizerinde uygulanan RO siniflandirma sonucu

elde edilen dogruluk degerleri Tablo 21’de gosterilmistir. Sinir diizeltme sonucu elde

edilen yeni smirlar, simiflandirma ile tespit edilen smirlara gére ozellikle F-Olgiitii

degerlerinde ciddi iyilesme gostermistir. F-Olgiitii degerlerindeki bu iyilesme &zellikle su

siurlarinin arazi gergegi ile ortligmesi ile agiklanabilir.

Tablo 21. Calisma Alani-4 igin diizeltilmis sinirlarin dogruluk analizi sonuglari

F-Olgiiti

Dogruluk

Biitlinliik

Kalite

Calisma Alani-4

0,9753 | %23,91

09772 | %1,97

0,9973 | %5,42

0,9746 %7,39

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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3.3. Hidrolojik Diizlestirilmis SAM

SAM iizerinden, bir onceki adimda clde edilen diizeltilmis su kiitlesi sinirlari
kullanilarak, hidrolojik diizlestirme islemi uygulanacak pikseller tespit edilmistir. Bu
piksellere, su kiitlesini ¢evreleyen kiy1 seridinden PDF yontemi ile tespit edilen su yiizey
yiikseklikleri yazilarak hidrolojik diizlestirme islemi gerceklestirilmistir. Tespit edilen su
kiitlesi smirlarindan karaya gecislerde olusabilecek ani yiikseklik degisimlerinin
giderilmesi amaciyla su kiitlesi sinirlar1 boyunca 5x5 boyutlarinda bir yumusatma filtresi
uygulanmigtir. Calisma Alani-2’de, hidrolojik diizlestirme islemi 6ncesi ve sonrasindaki su
kiitlelerinin yiizey yiikseklikleri, 1 m YOA SAM’dan alinan en kesitler Sekil 62’de
gosterilmistir. Sekil 62°de, Kesitlerin Y ekseni yiikseklik bilgisini, X ekseni de kesit
genisligini gostermektedir. Sekil 62a ve Sekil 62c hidrolojik diizlestirme islemi
oncesindeki su kiitlelerini, Sekil 62b ve Sekil 62d hidrolojik diizlestirme sonrasindaki Su

kiitlelerini gostermektedir.
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Sekil 62. Hidrolojik diizlestirme islemi dncesi ve sonrasinda su yiizey yiikseklikleri

Calisma Alani-1 Deniz’de duragan su kiitlelerine uygulanan hidrolojik diizlestirme
sonucunda elde edilen SAM Sekil 63-64’te gosterilmistir. Ayrica SAM {izerinde kirmizi
renkler ile 10 m aralikli es yiikselti egrileri gosterilmistir. Her bir es yiikselti egrisinin
yiiksekligi siyah renk ile belirtilmistir. Hidrolojik diizlestirme islemi ile iiretilen SAM, su-

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LN
Dogrulama Kod: AlsjwghXVef8DBAMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hhAl0QBaFxqA Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



105

kara smirlarinda karsilasilan birkag noktadaki aykirilik haricinde basarili bir sekilde

olusturulmustur.
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Sekil 63. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; a) Deniz-1, b) Deniz-2
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Sekil 64. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; a) Deniz-3, b) Deniz-4

Calisma Alani-1 Dere’de akarsu Kkiitlelerine uygulanan hidrolojik diizlestirme
sonucunda elde edilen SAM Sekil 65-67°de gosterilmistir. Ayrica, SAM {izerinde kirmizi
renkler ile en diisiik yiiksekligin 20 m yukarisina kadar 2 m aralikli ve daha yiiksek
konumlarda 20 m aralikli es yiikselti egrileri gosterilmistir. Ayrica suyun akis hatti yesil
renk ile vurgulanarak gorseller anlasilir hale getirilmeye calisilmistir. Her bir es yiikselti

egrisinin ylksekligi siyah renk ile belirtilmistir.
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Sekil 66. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; a) Dere-3, b) Dere-4
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Sekil 67. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; a) Dere-5, b) Dere-6

Calisma Alani-2’de duragan su Kkiitlelerine uygulanan hidrolojik diizlestirme
sonucunda elde edilen SAM’lar Sekil 68-71’de gosterilmistir. Mavi renk SAM {izerindeki
en diislik yiiksekligi temsil ederken sar1 renk SAM iizerindeki en biiylik yiiksekligi temsil
etmektedir. Bu renklerin karsilik geldigi ylikseklik degerleri her bir seklin sag tarafinda
bulunan renk ¢ubugu iizerinden tespit edilebilir. Ayrica SAM iizerinde kirmizi renkler ile
50 m aralikli es yiikselti egrileri de gosterilmistir. Her bir es yiikselti egrisinin yiiksekligi
siyah renk ile belirtilmistir. Calisma Alani-2’de, su kiitlesi smirlarinin tespitinde elde
edilen basarili sonuglar hidrolojik diizlestirme isleminin de kusursuz bir sekilde

gerceklestirilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 69. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; a) Malatya-3, b) Malatya-4
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Sekil 71. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; Malatya-7
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Calisma Alani-3’te duragan su Kkiitlelerine uygulanan hidrolojik diizlestirme
sonucunda elde edilen SAM Sekil 72’de gosterilmistir. Ayrica SAM {izerinde kirmizi
renkler ile 5 m aralikli es yiikselti egrileri gosterilmistir. Her bir es yiikselti egrisinin

yiiksekligi siyah renk ile belirtilmistir.

Sekil 72. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; Calisma Alani-3

Calisma Alani-4’te LiDAR nokta bulutundan elde edilen SAM’daki su kiitlelerinin

hidrolojik olarak diizeltilmesi sonucunda elde edilen yeni SAM Sekil 73’te gosterilmistir.
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Sekil 73. Hidrolojik diizlestirilmis SAM; Calisma Alani-4

3.4. Su Ayirma Cizgilerinin Olusturulmasi

Belirli zamanlar haricinde su akisi1 bulunmayan derelere kuru dere denir. Mevsimsel
olarak yagis veya kar Kkiitlelerinin erimesi sonucunda olusan su akisini daha biiyiik su
kiitlelerine tasiyan dogal drenaj kanallaridirlar. Kuru dereler, topografik haritalarda su
ayirma ¢izgisi ile gosterilirler. Tez caligmasinda, su ayirma ¢izgilerinin otomatik olarak
tespit edilebilmesi igin, MATLAB ortaminda Schwanghart ve Kuhn (2010) tarafindan
gelistirilen TopoToolbox modiilinden faydalanilmistir. Su ayirma ¢izgilerinin
hesaplanabilmesi i¢in, oncelikle SAM’dan her bir pikselin komsulugundaki hangi piksele
akis tasidigini gosteren akis yonii haritast MFD akis yonii algoritmas: kullanilarak
olusturulmustur. Ardindan, akis yonii haritalar1 kullanilarak her bir SAM pikselinde
toplanan su miktarin1 belirleyen akis toplanma haritasi olusturulmustur. Akis toplanma
haritas1 iizerinde gerceklestirilen esikleme islemi yardimi ile su ayirma ¢izgileri
olusturulmustur. Ikili formatta olusturulan su aywrma ¢izgileri, MATLAB ortaminda
yazilan bir kod ile vektor formata doniistiiriilmiistiir. Calisma Alani-1 ve Calisma Alani-2
tizerinde gergeklestirilen islemler sonucunda elde edilen su ayirma g¢izgileri

Sekil 74-75’te gbsterilmistir.
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—— SU Sinirlari

= SuU Ayirma C.

Sekil 75. Calisma Alani-2 igin olusturulan su ayirma ¢izgileri
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4. TARTISMA

Ulkemizde, basta HGM ve TKGM olmak iizere ilgili diger kurumlarin envanterinde
bulunan sayisal hava kameralarindan elde edilen fotograflar, SAM ve YM iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gegmiste yiikseklik modellerinin iiretiminde manuel is
giiciine dayali olarak fotogrametrik kiymetlendirme islemi yaygin olarak kullanilmaktaydi.
Tecriibeli bir operatér tarafindan gergeklestirilen kiymetlendirme isleminde arazide
bulunan tim detaylar ve su ayirma ¢izgileri manuel olarak ¢izilmektedir. Gliniimiizde
bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak bilgisayarla gérme alaninda yasanan
ilerlemeler sayesinde arazi yiizeyine ait detayli ylikseklik bilgisi manuel islem adimlarina
ihtiya¢c duyulmadan SfM yontemleri ile elde edilebilmektedir. SfM yontemleri iiretilen
nokta bulutlari, pek ¢ok agik kaynakli ve ticari yazilimda bulunan nokta bulutu filtreleme
algoritmalar1 kullanilarak yer iistii noktalar filtrelendikten sonra yalin yer yiizeyi noktalar
kullanilarak SAM {iretimi gerceklestirilebilir. Ancak, c¢alisma alaninda su kiitlesi
bulunmasi durumunda, nokta bulutlarindan SAM {iretiminde istenen kartografik
dogrulugun elde edilebilmesi i¢in hidrolojik diizlestirme islemi uygulanmasi
gerekmektedir. Manuel olarak su ayirma ¢izgilerinin ¢izilmesini gerektiren bu islem zaman
alic1 olmakla beraber is giicii kullanimin1 ve veri iiretim maliyetini artirmaktadir.

HGM tarafindan desteklenen Oncelikli arastirma konularindan “Sayisal Yiizey
Modeli ve Sayisal Arazi Modeli Su Kiitlelerinin Otomatik Diizeltilmesi” basligina katkida
bulunmak iizere tez kapsaminda gelistirilen yaklagim ile hem LiDAR teknolojisi hem de
fotogrametrik goriintiilerden eslestirme ile tretilen nokta bulutlarindaki su kiitlelerinin
otomatik olarak tespit edilerek hidrolojik diizlestirme islemi gerceklestirilmistir. Ozellikle,
tilkemizde HGM ve TKGM kurumlarinin SYM iiriinlerinin liretiminde yaygin olarak hava
kameralarinin  kullandigi g6z oOniinde bulunduruldugunda gelistirilen yaklasimin
kurumlarim kaynaklarmi daha etkin bir bi¢imde kullanmasma olanak saglayacag:
goriilebilir. Nokta bulutlarindan {iretilen 6znitelik haritalar1 sayesinde farkli algilayicilar ile
iretilen nokta bulutlarindaki su kiitlelerinin geometrik 6zellikleri karakterize edilmis ve bu
Ozellikler sayesinde farkli ¢evresel ve topografik kosullara sahip alanlardaki su kiitlelerinin
otomatik olarak tespit edilerek MATLAB ortaminda gelistirilen hidrolojik diizlestirme

yazilimi ile otomatize bir sekilde hidrolojik diizlestirme islemi gerceklestirilmistir.
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Gelistirilen yaklasim ile hidrolojik diizlestirme isleminde manuel olarak su kiitlelerinin
cizilmesine duyulan ihtiya¢ ortadan kaldirilmis olacaktir.

Tez galismasinda gelistirilen yaklasim ile farkli topografik, bitki ortiisii ve yapilasma
Ozelliklerine sahip ¢alisma alanlarinda fotogrametrik goriintiilerden eslestirme ve LIiDAR
teknolojisi ile tretilen nokta bulutlarindan otomatik olarak tespit edilen su kiitleleri
tizerinde hidrolojik diizlestirme islemi gerceklestirilmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen
yaklasim ile su Kkiitlelerinin tespitinde literatiirde yaygmn olarak kullanilan nokta
bulutundaki bosluklar veya MS goriintiilerden {iretilebilecek olan NDVI, NDWI vb.
indislerden yararlanilmamigtir. Bugiine kadar ortaya konan yaklagimlardan farkli olarak,
nokta bulutundan 3B yap1 tensori ile iiretilen yerel geometrik 6znitelikler kullanilarak su
kiitlelerini tanimlayan geometrik bilgilerden faydalanilmis ve kolay bir sekilde
genellestirilerek pek c¢ok farkli calisma alaninda uygulanabilecek bir yaklagim
gelistirilmistir. Bunlarm yani sira, uygulanan filtre tabanli 6znitelik se¢cim yontemi Relief-F
ile su kiitlelerinin tespit edilmesinde en yiiksek katkiya sahip olan Oznitelikler
bulunmustur. Duragan ve akis halindeki su kiitlelerinin hidrolojik diizlestirme islemi i¢in
MATLAB ortaminda yazilan kodlar sayesinde pek ¢ok farkli disiplin ve kurumdan gelen
arastirmact ve operatdrler kolay bir sekilde kendi veri setlerine bu yaklagimi
uygulayabileceklerdir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda gercgeklestirilen, hava fotograflarindan fotogrametrik
yontemle nokta bulutlarinin olusturulmasi, nokta bulutlarindan 6znitelik ¢ikarimi ve
haritalariin olusturulmasi, siniflandirma ve hidrolojik diizlestirme islemlerinde bazi
zorluk ve hatalar ile karsilasilmistir. Bu boliimde, karsilasilan zorluklar ve hatalar
aciklanmis ve bunlarin asilmasi i¢in uygulanan islem adimlari anlatilmistir.

Tez calismasinda karsilasilan islem adimlarina gore oncelikli sorunlardan bazilari
hava fotograflarindan nokta bulutu iiretim islemi ve bunun ardindan gelen nokta bulutu
filtreleme islemleridir. Fotogrametrik yontemlerle veya LiDAR ile iretilen nokta
bulutlarinda su kiitleleri, su yiizeyinin yansima karakteristigine ve kullanilan sensoriin
algilama yaptig1 elektromanyetik spektrumun dalga boyuna bagli olarak dogru bir sekilde
tespit edilememektedir. LIDAR nokta bulutlarindaki bu sorunla daha ¢ok kizilotesi dalga
boyunda lazer 1sim1 kullanan algilayici sistemlerde karsilasiimaktadir. S6z konusu
fotogrametrik nokta bulutlart oldugunda ise algilayicinin karakteristiginden bagimsiz
olarak SfM algoritmalarindan kaynaklanan hatalar ile de karsilasiimaktadir. Bu hatalar, su

kiitlesinin ylizeyinin renk ve doku durumuna bagl olarak, SfM algoritmasmin eslenik
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nokta bulamamasi ya da eslenen noktalarin yiiksekligini dogru olarak belirleyememesinden
kaynakli olarak su ylizeylerinde bosluklarin olusmasi ya da su yiizey yiiksekliklerinin
hatali olarak hesaplanmasina neden olur (Sekil 76). S6z konusu hatalarin, su kiitlesi ile
kara kesisim siirlarindaki etkisi daha az olurken, su kiitlesinin merkezine dogru gidildikce
artmaktadir. Su kiitlelerinde karsilagilan hatali yiiksekliklerin diizeltilmesi amaciyla aykiri
nokta ayiklama algoritmalar1 denenerek bu hata ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Ancak
uygulanan algoritmalar olusan hatali yiiksekliklerin belirgin bir istatistiki 6zelligi
olmamasindan dolay1 bu islemde basarili sonuglar elde edilememesine neden olmustur. Bu
da firetilen model ve smiflandirma dogruluklarinin, kullanilan verideki bu hatalar ile

siirlandirilmasina sebep olmustur.
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Sekil 76. Calisma Alani-2 6rneginde su kiitlelerinde karsilagilan bosluklar ve yiikseklik
hatalar1

Nokta bulutlarinin filtrelenmesi isleminde, yiiksek bitki Ortiistiyle kapl tepelerde
fotogrametrik nokta bulutunun bitki ortiisii penetrasyonu olmamasindan kaynaklanan
hatalar ile karsilagilmistir. Bu hatalar ile yogun bitki ortiisiine sahip olan Calisma Alani-1
ve Calisma Alani-3 veri setlerinde belirgin olarak goriilebilmektedir. Filtreleme algoritmasi
yer ustli olarak tespit ettigi noktalar1 ayristirdiktan sonra arda kalan fotogrametrik nokta
bulutunda yer yiizeyini temsil edecek noktalar bulunmamasi bu duruma neden olmaktadir.
Bu hatalar1 iceren filtrelenmis nokta bulutu, Oznitelik haritalarinin {iretiminde
kullanilmakta ve tepe bolgelerinde filtreleme islemi sonrasi gercek arazi yiizeyi
olusturulamadig1 i¢in arazi gergegini yansitmayan Oznitelikler hesaplanmasina neden

olmaktadir. Siniflandirma isleminde bu durumun gozle goriiliir etkileri bulunmamistir.
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Sadece Calisma Alani-1 Dere veri setinde filtreleme islemi sonucu arazi yilizeyinin iyi
modellenemedigi bolgelerde hesaplanan akis toplanma alanlarinda kiigiik siniflandirma
hatalarina oldugu belirlenmistir. Bu hatalar ardil islemede uygulanan morfolojik islemler
sayesinde kolaylikla temizlenebilmistir. Farkli filtreleme yaklagimlart da kullanilsa bu
durumun devam ettigi gozlenmistir. Bu sorun, kullanilan fotogrametrik yaklagimin
dogasindan dolay1 ortaya ¢iktig1 i¢in herhangi bir diizeltme islemi uygulanmamustir.
Fotogrametrik yontem ile iiretilen nokta bulutlarinda karsilasilan filtreleme hatalari
Calisma Alani-1 Dere veri setindeki bir ornek ile Sekil 77’°de kirmizi kutular i¢ine alinarak

gosterilmistir.

Sekil 77. Filtreleme islemi sonucunda tepelerde ortaya ¢ikan yiizey hatalari; a) YM, b)
SAM

Calismada karsilagilan diger bir sorun da nokta bulutlarindan 6znitelik haritalarinin
iiretilmesinde veri yogunlugundan kaynakli olarak veri igslemede ortaya ¢ikmaktadir. Nokta
bulutlarindan Ozniteliklerin ¢ikartilmasinda faydalanilan Kd-tree yontemi tiim noktalar
mekansal olarak alt gruplara ayirarak komsu noktalar1 tespit etmektedir. Islenen nokta
bulutunda bulunan nokta sayisina ve komsuluk boyutuna bagl olarak bu islem zaman alici
olmakta hatta yliksek yogunluklu nokta bulutlarinda bellek yetersizligine bagli olarak
zaman zaman gerceklestirilememektedir. Bu sorunla karsilasmamak amaciyla tiim ¢aligma
alanlarindan alt veri setleri iiretilmigse de yeterli olmamistir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak,

islenen calisma alaninin nokta bulutu 500500 m boyutlarinda alt pargalara boliinmiis ve
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her bir parca esanli islenerek daha sonra birlestirilmistir. Bu sayede, kiigiik veri setlerinde
daha kisa siirede Oznitelik ¢ikarimi gergeklestirilirken biiylik veri setlerinde de 6znitelik
¢ikarimindaki performans sorunlar1 giderilmistir. Burada veri islemede harcanan siire
vurgulanmasi gereken onemli bir husustur. Tiim c¢alisma alanlarinin islendigi i5-9300H
islemci 16 GB bellege sahip bilgisayarda nokta bulutlarindan 6znitelik ¢ikarimi ~30
milyon nokta i¢eren bir nokta bulutu igin yaklasik olarak 1,5 saat siirmektedir. Pek ¢ok alt
veri setinden olusan ¢alisma alanlar1 i¢in bu islem siiresi egitim, siniflandirma ve hidrolojik
diizlestirme islemleri de eklendiginde zamansal agidan maliyetli olmaktadir.

Siniflandirma isleminde, 6zellikle duragan su kiitlelerinin tespit edilmesinde basarili
sonuglar elde edilmigse de bazi bolgelerde su ve kara smiflarinin dogru bir sekilde tespit
edilemedigi goriilmistiir. Fotogrametrik goriintiilerden iretilen nokta bulutlarindan
duragan su Kkiitlelerinin siniflandirilmasinda karsilagilan hatalar 6zellikle su kiitlesi
siirlarinda gézlenmistir. Bunun temel nedenlerinden bir tanesi kara sinirlarindan su
kiitlesi sinirlarina dogru gegislerde olusan geometrinin hesaplanan dznitelikler tizerindeki
etkisidir. Bu bolgelerde, fotogrametrik goriintiilerden tiretilen nokta bulutunda su kiitlesi
yiizeyinde karsilasilan yiiksek miktardaki sacilimin hemen ardindan karaya gegiste
karsilagilan diizgiin arazi yiizeyi geometrisi hesaplanan Ozniteliklerde yiliksek miktarda
degisime neden olmaktadir. Bunlara ek olarak, 6znitelik haritalari ile birlestirilen ortofoto
gorlintiilerde su kiitlesinde 15181in  gelis agisina bagli olarak olusan parlamalar da
smiflandirma sonuglarina olumsuz anlamda etki etmektedir. Sekil 78-80’de sirasiyla
Calisma Alani-1 Deniz, Calisma Alani-2 ve Calisma Alani-4 veri setlerinde hatali
sonuclarin elde edildigi bolgeler gosterilmistir. Burada kirmiz1 renkli ¢izgiler referans su
kiitlesi siirlarini ve yesil renkli ¢izgiler de siniflandirma sonucunda tespit edilen su kiitlesi

siirlarini gostermektedir.
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Sekil 78. Calisma Alani-1 Deniz veri setinde karsilasilan siiflandirma
hatalar1

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 1= 2
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Istanbul ¢alisma alaninda, Sekil 80’de gosterilen hatalar uydu goriintiisiinde
goriilmemesine ragmen LiDAR verisinde goriilebilen bu bolgeye demirlemis olan
gemilerin yogunluk ve Oznitelik degerlerinin su kiitlesinden farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 80. Caligma Alani-4 veri setinde karsilasilan siniflandirma hatalari

Calisma Alani-1 Dere veri setinde akarsu kiitlelerinin siniflandirilmasinda elde edilen
dogruluk degerleri her ne kadar hidrolojik diizlestirme isleminin gergeklestirilmesi i¢in bir
sorun teskil etmese de istenen seviyeye ulastirilamamistir (Sekil 81). Bu sorunun temel
nedeni, genis akarsu yataginin biiyiilk boliimiiniin neredeyse kuru olmasi ve akarsu
yataginin i¢inden akmakta olan suyun ¢ok kii¢iik bir alandan s1g bir sekilde akmasina bagh
olarak yeterli miktarda ayirt edici 6zellik igermemesinden kaynaklanmaktadir. S6z konusu
calisma alanina ait farkli zamanlarda ¢ekilmis hava fotograflari olmamasindan dolay1
mevcut veri kullamlmistir. Ayrica, Rize bolgesinin sarp topografyast ve yer yer akarsu
kenarlarindaki agaglarin gblgelerinden dolay: akarsu yataginin belirli bolgelerinde iiretilen
nokta bulutu topografyayr diizgiin bir sekilde temsil edememektedir. Bu bolgelerde, su
kiitlelerinin siniflandirilmasinda ayirt edici 6znitelikler ¢ikartilamamugtir. Diger bir sorun
da su kiitlesi sinirlarinin manuel olarak ¢iziminde ortaya c¢ikmistir. HGM tarafindan
saglanan referans vektor veri, yillar icinde stirekli farkli akis kosullar1 altinda bulunan
akarsu yatagindaki degisimlerden dolayi, hava fotograflarinin alim anindaki sinirlart ile
uyumlu degildir. Bu nedenle, su kiitlesi sinirlarinin manuel olarak sayisallagtirilmasi
gerekmistir. Manuel sayisallastirma isleminde, su ylizeyindeki yansimalarin kara sinirlari

ile karigmasi ve golgede kalan su kiitlesi sinirlarinin net bir sekilde tespit edilememesinden
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Su-kara ayrimimin olusturulmasinda zorluklarla karsilasilmistir. Tim bu etmenlerin bir

araya gelmesi sonucunda akarsu kiitlelerinin siniflandirilmasi gii¢ bir hale gelmistir.

Sekil 81. Calisma Alani-1 Dere veri setinde karsilagilan simiflandirma
hatalar

Hidrolojik diizlestirme isleminde karsilagilan en biiylik giicliiklerden birisi su
kiitlelerindeki su yiizey yiiksekliklerinin tespit edilmesidir. Daha dnce de belirtildigi lizere
fotogrametrik nokta bulutlarindaki su yiizey yiikseklikleri, yansima ve doku degisimlerine
bagl olarak dogru bir sekilde tespit edilememektedir. Buna bagli olarak su kiitlelerinin
yiiksekliklerinin tespit edilmesinde, dogrudan smiflandirma sonucu elde edilen ikili
gorlintii sinirlart iginde kalan yiikseklikler yerine su ile kara sinirlari arasindaki sinirmn
belirlenerek buradan tespit edilen yiiksekliklerin kullanilmasi daha dogru bir islem adimi1
olarak disiiniilmiistiir. Ancak bu durumda da simiflandirma sonucu olusan su kiitlesi
sinirlarindaki hatalara bagli olarak su yiizeyi yiiksekliklerinin dogru tespit edilmesi
zorlasmistir. Uygulanan PDF yontemi bu sikintilarin agilmasinda yardimci olsa da bu islem
miikemmel olmaktan uzaktir ve zaman zaman birbirine komsu konumdaki c¢alisma

alanlarinda +1 m kadar yiikseklik farklarinin olustugu tespit edilmistir. Yanlis tespit edilen
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su kiitlesi yiiksekliklerinin ardil islemler ile diizeltilmesi kolay bir islem olsa da ek kontrol
ve diizeltme islem adimlarinin eklenmesi ile is akisinin zamansal olarak uzamasina neden
olmaktadir.

Calismada hidrolojik diizlestirme isleminde su yiizey yiiksekliklerinin tespit edilmesi
asamasinda karsilasilan diger bir hata da kubbe etkisidir (dome effect) (Wackrow ve
Chandler, 2008; Nesbit ve Hugenholtz, 2019; Mazzoleni vd., 2020). Kubbe etkisi ile yer
kontrol noktalar1 kullanilmadigi, kameradan sadece nadirde goriintii alindigi ve ugus
gizgilerinin birbirine paralel oldugu durumda Xkarsilasilmaktadir. Bu durumda, SfM
algoritmasi sistematik hatalar1 yayarak iretilen nokta bulutunun ozellikle orta ve kenar
bolgelerinde bu hatalari biriktirir. Bunun sonucunda, bu bolgelerdeki noktalarin yiiksekligi
oldugundan daha az veya daha yiiksek olarak hesaplanir. Bu hata, yerel komsuluklar
etkileyecek kadar dramatik bir etkiye sahip olamamakla beraber siniflandirma agamasinda
da herhangi bir olumsuz etkisi tespit edilmemistir. Ancak, hidrolojik diizlestirme
baglaminda bakildiginda kubbe etkisi, sabit yiikseklik degerine sahip olmasi gereken su
kiitlesinin yiikseklik degerlerinin +5 m araliginda degismesinden dolayr su ylizey
yiiksekliklerinin hatali olarak tespit edilmesine neden olmaktadir. Kubbe etkisinin en
belirgin oldugu veri seti Calisma Alani1-2 veri setidir. Bu etki 6zellikle Calisma Alani-2
veri setinin kuzey siirindan baslayarak su kiitlesinin iki kola ayrildigi bolgeye kadar SAM
yiiksekliklerinde kendisini gostermektedir. Caligma Alani-2 veri seti 7 alt bolgeye ayrildigi
icin bu etki sonuglar tiriinlerde belirgin bir bozulmaya neden olmamustir. Calisma Alani-2
veri setinde karsilagilan kubbe etkisi, su kiitlesi sinirlarini iceren referans vektor veriye

karsilik gelen SAM yiikseklik degerleri ile Sekil 82°de gdsterilmistir.

Yikseklik
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Profil Uzunlugu

Sekil 82. Calisma Alani-2’de karsilasilan kubbe etkisi
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Akarsu kiitleleri s6z konusu oldugunda, hidrolojik diizlestirme isleminde karsilasilan
en biiylik problem siirekli degisen akarsu yatagi genisligidir. Bu durumun sonug iiriinlere
olan etkisini ortadan kaldirmak amaciyla cSectPP fonksiyonuna adaptif olarak kesit
genisligini tespit edebilme yetenegi kazandirilmistir. findprofilepts fonksiyonundan elde
edilen kesit noktalarindan, cSectPP fonksiyonu ile akis dogrultusuna dik en kesitler
olusturulmaktadir. Elde edilen her bir kesit i¢in bir baslangic yiikseklik degeri tespit edilir.
Ardindan bu yiikseklik degerinin, akarsu yataginin her iki kenarinda kesisimi kesit
tizerinden aranir. Kesisim bulundugu durumda, baslangi¢ yiikseklik degerinin akarsuyun
kiyt seridini kestigi noktalarin koordinatlar1 tespit edilerek kaydedilir. Kesisim
bulunamazsa arama genisligi artirilarak islem tekrar edilir. Bu sayede belirlenen kesit
noktalarindaki genislikler dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir. Fakat burada iki kesit
arasindaki mesafenin iyi bir sekilde tespit edilmesi sonug¢ liriiniin dogrulugu agisindan
bliylik 6neme sahiptir. findprofilepts ile kesit noktalarmin tespit edilmesinde kesit
araliklarinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Iki kesit arasindaki mesafenin
cok uzun secilmesi bu araliktaki akarsu yatagi genisliginin gosterdigi degisime bagli olarak
hidrolojik diizlestirme sinirlarinin dogru bir sekilde tespit edilmesinde sorunlara neden
olacaktir. Asir1 derecede sik segilen kesit araliklar1 ¢aligma alaninin biiytikliigline baglh
olarak uzun isleme siirelerine ve bazi ekstrem durumlarda su kiitlesi sinirlarinda
tutarsizliklara neden olacaktir. Buna bagli olarak, Calisma Alani-1 Dere veri setinde 100 m
kesit araliklarinda hidrolojik diizlestirme siirlarinin  gergek dere sirlart ile
kesismemesinden kaynaklanan hatalar kirmizi renkteki kutular ile vurgulanarak Sekil 83’te

gosterilmistir.
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Sekil 83. Hidrolojik diizlestirme isleminde akarsu kiitlelerinde karsilasilan hatalar

Akarsu kiitlelerinde karsilasilan diger bir sorun da yan kol olmasi durumunda
meydana gelen kesisim noktalarinda ortaya ¢ikmistir. Uygulanan hidrolojik diizlestirme
yaklagimi, her bir akarsu kolunu ayri ayri degerlendirerek bu kollardan elde edilen akarsu
kiitlesi sinirlarint birlestirdikten sonra su kiitlesine ait yiizeyi kesit noktalarindan elde
edilen yiikseklikleri kullanarak dogal komsuluk enterpolasyonu sonucunda tespit
etmektedir. Ancak uygulanan enterpolasyon iglemi iki akarsu kolunun kesistigi alanlarda
su yiizey yiksekliklerinde +0,15 m araliginda degisen hatalara neden olmaktadir.

Enterpolasyon sonucu olusan yiizeydeki yilikseklik degisimleri Sekil 84’te gosterilmistir.
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Sekil 84. Iki akarsu kolunun birlestigi alanda karsilasilan enterpolasyon
hatas1
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5. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda, LiDAR ve fotogrametrik nokta bulutlarindan 3B yap1
tensorlinden faydalanilarak Oznitelik haritalar1 tiretilmis ve smiflandirma asamasinda en
etkili 6znitelikler Relief-F algoritmast ile tespit edilmistir. SAM iizerinden hesaplanan akis
toplanma alanlar1 da akarsular i¢in 6znitelik haritalarina dahil edilmis ve hesaplanan tim
Oznitelikler ¢alisma alanlarinin ortofotolar: ile birlestirilerek ¢ok bantli 6znitelik haritalari
iiretilmistir. Uretilen &znitelik haritalarinin SLIC siiper piksel segmentasyonu yapildiktan
sonra bu segmentler RO simiflandiricisi ile siniflandirilarak SAM {izerindeki su kiitleleri
otomatik olarak tespit edilmistir. Tespit edilen su kiitlelerinin hidrolojik diizlestirme islemi
MATLAB ortaminda yazilan betik ve fonksiyonlar ile saglanmistir. Her bir calisma
alanmin hidrolojik olarak diizlestirilmis SAM’lar1 iiretilmistir. Onerilen yaklagim ile su
kiitlelerinin otomatik olarak tespit edilmesinde ve hidrolojik diizlestirme isleminde basarili
sonuclar elde edilmistir. Gelistirilen yaklasim ile su kiitlelerinin tespitinde literatlirde
yaygin olarak kullanilan nokta bulutundaki bosluklar veya MS goriintiilerden tiretilebilecek
olan NDVI, NDWI vb. indislerden yararlanilmamistir. Bunun yerine, nokta bulutundan 3B
yapi tensoril ile iiretilen yerel geometrik 6znitelikler kullanilarak su kiitlelerini tanimlayan
geometrik bilgilerden faydalanilmistir. Ayrica, uygulanan filtre tabanli 6znitelik se¢im
yontemi Relief-F ile su kiitlelerinin tespit edilmesinde en yiiksek katkiya sahip olan
Oznitelikler bulunmustur. Bu sayede, pek cok algilayicidan farkli 6l¢eklerde elde edilen
nokta bulutlarindan su kiitlelerinin tespitine yonelik genellestirilebilir bir yaklagim
gelistirilmistir.

Calismada, fotogrametrik nokta bulutlarinin tiretiminde, HGM tarafindan saglanan
hava fotograflari ve dis yoneltme parametreleri kullanilmistir. Uygulanan filtreleme islemi
sonucu sadece yalin yer yiizeyi noktalar1 kalan nokta bulutlarinda olusan bosluklar
doldurulduktan sonra 3B yapi tensorii yardimi ile her bir noktanin belirlenen yerel
komsulugundaki 6znitelik bilgileri hesaplanarak 6znitelik haritalar1 olusturulmustur. Filtre
tabanli 6znitelik se¢im yontemi olan Relief-F yontemi kullanilarak siiflandirma isleminde
en yiiksek agirliga sahip 10 adet 6znitelik segilmis ve hava fotograflarinin Kirmizi, Yesil
ve Mavi spektral bantlari ile birlestirilerek siniflandirma islemi igin hazirlanmistir. RO
siniflandiricist her bir ¢alisma alani i¢in 500 agac kullanilarak egitilmis ve olusan model

yardimi ile ¢alisma alaninin alt veri kiimelerinde siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.
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Ardindan hatali smiflandirmalar morfolojik operasyonlar yardimi ile temizlenmistir.
Siniflandirma islemi ile tespit edilen su kiitlesi simirlarmin dogruluk analizi F-Olgiitii,
Dogruluk, Biitiinliik ve Kalite olgiitleri ile hesaplanmistir. Elde edilen dogruluk analizi
sonuglarinin ortalama degerleri, Calisma Alani-1 Deniz igin F-Olgiitii: %85,7, Dogruluk:
%99,7, Biitiinliik: %96,7 ve Kalite: %96,4, Calisma Alanmi-1 Dere i¢in F-Olgiitii: %76,6,
Dogruluk: %78,9, Biitiinliik: %56,7 ve Kalite: %49,4, Calisma Alani-2 icin F-Olgiiti:
%93,7, Dogruluk: %99,6, Biitiinlik: %95,9 ve Kalite: %95,5, Calisma Alani-3 i¢in F-
Olgiitii: %94,9, Dogruluk: %97,9, Biitiinliik: %95,4 ve Kalite: %93,5, Calisma Alani-4 i¢in
sirastyla F-Olgiitii: %73,6, Dogruluk: %95,3, Biitiinliik: %94,3 ve Kalite: %90,1 olarak
bulunmustur. Siniflandirma sonucunda elde edilen su kiitlesi sinirlarindan faydalanilarak
su ylizey yiiksekligi tespit edilmis ve hidrolojik diizlestirme isleminde kullanilmistir. Nokta
bulutlarindan tiretilen SAM {izerindeki su kiitlesi sinirlart icerisinde elde edilen su ylizey
yiiksekligi bilgisi kullanilarak hidrolojik diizlestirme islemi ger¢eklestirilmistir.

Tez ¢alismasinda uygulanan yaklasim ile 6zellikle duragan su kiitlelerinin tespitinde
basarili sonuglar elde edilmistir. Onerilen ydntem ile akarsu kiitlelerinin tespitinde, akarsu
yataginin ¢ogunlugunun aliivyon ile kapli olmasi ve su derinliginin diisiik olmasina bagh
olarak beklenen geometrik Ozellikleri tagimamasi, fotograf ¢ekim aninda golgede kalan
alanlardan kaynakli nokta bulutunda olusan bosluklar ve referans veriden kaynaklanan
belirsiz su kiitlesi sinirlar1 nedeniyle elde edilen sonuglar duragan su kiitleleri kadar basarili
olmamaktadir. Yine de elde edilen sonuglar hidrolojik diizlestirme isleminin
gerceklestirilmesi icin yeterli olmustur.

Onerilen yaklagim ile elde edilen sonuglar umut vericidir. Gelecekte, &znitelik
haritalarmin tiretiminde kullanilan algoritma optimize edilerek daha hizli sonuglarin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede gelistirilen yaklasim, yiliksek performans
gereksinimleri olmaksizin ¢ok biiyiik ¢caligma alanlar i¢in de uygulanabilir hale gelecektir.
Bunun yami sira, LiDAR nokta bulutlarinda da basarisini kanitlayan bu yaklagim
fotogrametrik ve LiDAR algilayicilardan elde edilen nokta bulutlarinda hidrolojik
diizlestirmesinde kolaylikla kullanilabilecektir. Ayrica hidrolojik diizlestirme algoritmasina
eklenecek ek islem adimlar ile ilerleyen zamanlarda karsilagilabilecek istisnai durumlarin
da oniine ge¢ilmesi amaglanmaktadir.

Gelecekte, hibrit algilayici sistemlerin yayginlagsmasi ile siki bir sekilde birbirleri ile
referanslandirilmig LiDAR ve hava fotograflarinin kullanilmasi sayesinde fotogrametrik

nokta bulutlarinin, ugus planlamasi, fotograf ¢ekim agisi, gblge ve bitki oOrtiisii kaynakl
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eksikliklerinin giderilmesi saglanacaktir. Boylece daha yiiksek dogruluklu yiikseklik
verilerinin pasif algilayicidan gelen renk bilgileri ile zenginlestirilmesi sonucunda su
kiitlelerinin otomatik olarak tespit edilmesinde ¢ok daha basarili sonuglar elde edilmesine
olanak saglayacaktir. Bunun yami sira hem Oznitelik haritalarinin tiretim = stirecini
hizlandirmak hem de daha iyi bir siniflandirma sonucu elde edebilmek icin ile glinlimiizde
makine Ogrenme algoritmalar1 igerisinde popiiler bir yontem olan derin 6grenme
yontemleri uygulanarak su kiitlelerinin otomatik olarak tespit edilmesi ¢ok daha kolay bir
islem haline getirilebilecektir. Boylelikle, tez kapsaminda gelistirilen yaklasim ile yiiksek
dogrulukta siniflandirilmis olan verilere uygulanacak olan hidrolojik diizlestirme islemi

daha efektif hale gelerek daha iyi sonuglarin elde edilmesine imkan saglayacaktir.
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mezuniyetinin ardindan Mersin/Anamur 22-a kadastro yenileme c¢alismasi ve Kocaeli
Belediyesi Park ve Bahgeler Midiirliigii olmak iizere 6zel ve devlet sektoriinde Harita
Miihendisligi meslegini icra etti.Giimiishane Universitesi’nde Harita Miihendisligi
boliimiinde arastirma gorevlisi olarak bagladi ve ayn1 yil burada yiiksek lisans 6grenimine
basladi. Yiiksek lisans ¢aligmasindan sonra aym yil KTU FBE Harita Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Prof. Dr. Fevzi KARSLI danigmanliginda doktora ¢alismasina basladi.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. B
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