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OZET

Bu ¢alismada nesne tabanli siiflandurma yaklasumi ile goriintii siniflandirma isleminde temel sorunlardan birisi olan yetersiz
bélitleme (under segmentation) sorununun ¢oziimii noktasinda piksel ve nesne tabanli siniflanduma tekniklerinin bir arada
kullanilmasini esas alan esik tabanli hibrit suflandurma yaklagimi onerilmistir. Belirtilen teknigin performansmmn analiz
edilmesinde yuksek mekansal ¢ozunurlukli WorldView-2 goriintiisii kullanilmis olup siniflandirma islemleri Asirt Gradyan Artirma
(XGBoost) ve Kategorik Artirma (CatBoost) algoritmalart ile gergeklestirilmigtir. %60 ve %80 esik degeri kullanilarak elde edilen
hibrit siniflandirma modelinin istatistiksel ve gorsel sonuglart geleneksel piksel ve nesne tabanli tekniklerle elde edilen tematik
haritalar ile karsilagtiriimis olup elde edilen sonuglar onerilen yakiagimin uygulanmaswla tematik harita dogrulugunda
istatistiksel olarak anlamli iyilesmeler ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Nitekim, %60 esik degeri uygulanarak gergeklestirilen hibrit
esasl tematik harita tiretimi, piksel tabanli simiflandirma sonuglarina kiyasla yaklagik %3 daha dogru genel dogruluk iiretirken,
obje tabanli haritalama sonuglart ile kiyaslandiginda genel dogruluktaki artis yaklasik %1.5 olarak hesaplanmistir. Diger yandan,
%80 esik degeri kullamildiginda dnerilen teknigin, swrasiyla piksel ve nesne tabanli tekniklere kiyasla yaklasik %4 ve 2% daha
yiiksek genel haritalama dogrulugu tireterek daha Ustin performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu degerler arasindaki
farkn istatistiksel olarak anlaml oldugu McNemar's testi kullanilarak dogrulanmigstir.

Anahtar Soézcukler: Hibrit Simiflandirma, Esik Degeri, Nesne Tabanli Siniflandirma, Piksel Tabanli Smiflandirma, WorldView-
2.

ABSTRACT

A NOVEL APPROACH IN THE CLASSIFICATION OF SATELLITE IMAGERY: FUSION OF
PIXEL- AND OBJECT-BASED TECHNIQUES

In this study, a threshold-based hybrid classification approach depending on the integration of pixel and object-based classification
techniques is proposed to overcome the under-segmentation problem. The high spatial resolution WorldView-2 image was utilized
to analyze the performance of the specified technique, and classification processes were performed with Extreme Gradient Boosting
(XGBoost) and Categorical Boosting (CatBoost) algorithms. The statistical and visual results of the hybrid classification approach,
obtained using 60% and 80% threshold values, were compared with the traditional pixel- and object-based mapping results, and
it was seen that the proposed technique outperformed others. In other words, the hybrid-based technique applying a threshold
value of 60% produced approximately 3% higher overall accuracy compared to pixel-based mapping results, while this value was
obtained at about 1.5% compared to object-based mapping results. On the other hand, when the 80% threshold value is evaluated,
the suggested technique showed superior classification performance, producing approximately 4% and 2% higher overall mapping
accuracy compared to pixel and object-based techniques, respectively. McNemar's test verified that differences among these
obtained outcomes were statistically significant.

Keywords: Hybrid Classification, Threshold Value, Object-Based Classification, Pixel-Based Classification, WorldView-2.
1. GIRIS

Yerylzi Uzerindeki dogal ve yapay nesnelerin cografi dagilimlarini temsil eden arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
(AKAO) bilgileri, cevre yonetimi ve planlamast gibi ¢ok sayida arastirmada énemli bir rol oynamaktadir. Kiiresel ve
yerel olcekte AKAQ bilgilerinin toplanmasinda iistiin avantajlar sagladigindan uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak elde edilen uydu ve hava gériintiileri bircok calismada temel veri kaynagi olarak kullanmlmaktadir. AKAO
tiplerinin goriinti siniflandirmast ile belirlenmesi uzaktan algilamanm en énemli konularindan biridir. Goriintu
siiflandirmasinda kritik faktdrlerden biri, ¢alisma alaninin karakteristik yapisint ve bu alan i¢in kullanilacak olan
say1sal goriintiiniin 6zelliklerini dikkate alarak en uygun smiflandirma teknigini belirlemektir. {1k uzaktan algilama
uydusunun firlatilmasindan giiniimiize kadar, arazi ortiisii haritalarinin iiretiminde piksel ve nesne tabanli teknikler
smiflandirma islemlerini ger¢eklestirmek igin uzaktan algilanan goériintiilere basarili bir sekilde uygulanmistir (Salah,
2017; Kete vd., 2019).

2000'i yillarin bagindan itibaren sensor teknolojisindeki gelismelerle birlikte yeryuzi nesnelerinin ylksek
¢cOzUnurlikli goriintiler kullanilarak izlenmesi ve analizi mimkin hale gelmistir. Orta ve diisiik ¢6ziintirliiklii
goriintiilerin siniflandirilmasinda bagartyla kullanilan geleneksel piksel tabanli siniflandirma teknigi her pikselin
spektral ozelliklerine gore simif etiketini belirlemesi esasina dayanmaktadir. Ancak piksel tabanli goriintii analizi
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kullanilarak ylksek ¢ozinurliklu uzaktan algilanmis goriintiilerin siniflandirilmasinda bazi dezavantajlar ve
sinirlamalar vardir. Bagka bir ifadeyle yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiilerin piksel tabanli olarak siniflandirilmasinda tuz-
biber etkisi meydana gelmesinin yani sira veri boyutunun artmasi ve dolayisiyla ekstra donanima ihtiyag duyulmasina
neden olmaktadir (Wu vd., 2016). Bu problemlerin tstesinden gelmek igin, spektral olarak benzer piksellerin bir araya
getirilmesi ile olusturulan anlamli gériintii objelerinin (segment) AKAO smifi etiketlerinin belirlenmesi esasina
dayanan (segmentasyon/boliitleme) nesne tabanlhi goriintii analizi yiiksek ¢Oziintrlikli — goriintilerin
siniflandirilmasinda siklikla kullanilir hale gelmistir (Delen ve Balik Sanli, 2017; Sabuncu ve Sunar, 2017, Tavus vd.,
2019). Nesne tabanl smiflandirma isleminde segment boyutlarini belirleyen ideal 6lgek parametresi degerinin
tanimlanmast iiretilecek olan tematik haritalarin basarisint dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Yiksek
¢oziniirlikli gorintiiler, farkl spektral ve uzamsal 6zelliklere sahip bir¢ok yery(izli nesnesi i¢erdiginden ve boliitleme
isleminde tiim goériintii i¢in yalnizca bir 6lgek parametre degeri tanimlanamadigindan, yeryiizii nesnelerinin optimum
boyutta segmentler ile temsil edilmesi zorlagmaktadir (Yang vd., 2015). Baska bir ifadeyle, daha kiglk 0Olgek
parametre degeri tanimlanmasi durumunda, bir yeryiizii objesi birden fazla goriintii objesi ile temsil edilirken (asirt
boliitleme/over segmentation), daha biiyiik 6l¢ek degerleri ise bu yeryiizii objesinin daha biiylik boyuttaki segment ile
temsil edilmesine (yetersiz bélitleme/under segmentation) ve dolayisiyla tematik harita tiretiminde detay kayiplarina
neden olmaktadir (Liu ve Xia, 2010; Chen vd., 2018). Bu nedenle daha dogru AKAQ haritalarinin iiretilmesinde son
zamanlarda c¢esitli hibrit smiflandirma teknikleri Onerilmis ve uzaktan algilama calismalarinda kullanilmaya
baslanmistir (Wang vd., 2004; Costa vd., 2014).

Bu calismada obje tabanli siniflandirmada meydana gelen yetersiz boliitleme sorunun ¢oziilmesi ve piksel tabanlt
siniflandirmada meydana gelen tuz-biber etkisinin azaltilmasi amaciyla her iki siniflandirma tekniginin flizyonunu
baz alan esik deger tabanli yeni bir siniflandirma yaklagimi 6nerilmis ve bu yaklasimin performansi bilinen tekniklerle
gorsel ve istatistiksel olarak karsilagtirilmstir.

2. CALISMA ALANI VE VERISETI

Kocaeli'nin Darica ilgesinde yer alan ve yaklagik 225 hektarlik bir alan1 kapsayan Bayramoglu Yarimadasi, dnerilen
smiflandirma yaklagiminin performansinin diger tekniklere karsi test edilmesinde ¢alisma alani olarak belirlenmistir.
Istanbul'un giineyinde yer alan ve Marmara Denizi'ne kiyis1 olan bu yarimada, Marmara Bolgesi'nin en énemli turistik
yerlerinden biridir (Sekil 1). Calisma alani igerisinde farkli vejetasyon tiirleri, 6zel havuzu olan binalarla birlikte gesitli
yapilar ve deniz bulunmaktadir. Bu alanin siniflandirilmasinda toprak, orman, gegirimsiz yiizey (6rnegin asfalt ve gri
renkli ¢atilar), mera, havuz, deniz, golge, bozkir, kiremit gat1 ve beyaz ylizey (beyaz gati ve havuz fayanslari) olmak
iizere toplam 10 farkli AKAO sinifi tanimlanmustir.
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu
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7 Temmuz 2013 tarihinde ¢ekilen geometrik ve radyometrik olarak diizeltilmis WorldView-2 gorintiisi siniflandirma
isleminde girdi veri seti olarak kullanilmistir. Bu goriintii 0.40-1.04 um dalga boyu arasinda degisen ve 2 metre
konumsal ¢oziiniirliige sahip 8 multi-spektral bant ile 0.63 wm merkez dalga boyunda algilanan 0.5 metre konumsal
¢ozunurlikteki pankromatik banttan olugmaktadir. Daha diisiik konumsal ¢6ziintirliige sahip multi-spektral bantlarin
konumsal ¢oziiniirligiiniin iyilestirilmesi icin bu bantlar Gram-Schmidt pan-keskinlestirme yontemi uygulanarak
pankromatik bant ile fiizyon edilmis ve sonugta 0.5 m ¢6ziiniirliikte ve toplam 8 bantli yeni bir gériintl elde edilmistir.

3. METEDOLOJI

Bu calisgmada degerlendirmeye alinan nesne-tabanli siniflandirma igleminin dogrulugunu sinirlayan yetersiz bolitleme
sorunun ¢dzdmd igin hibrit bir siniflandirma yaklagimi 6nerilmistir. S6z konusu yaklagimin tematik harita
iretimindeki performanst literatiirde siklikla kullanilan piksel ve nesne tabanli tekniklerle karsilagtirmali olarak analiz
edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda i) piksel tabanli siniflandirma, ii) nesne tabanl siniflandirma, iii) piksel ve
nesne tabanli siniflandirma sonucglarmin belirlenen bir esik degerine bagli olarak flizyon edilmesi yaklasimryla
smiflandirma ve iv) siniflandirma sonuglarinin karsilastirilmasini igeren dort temel islem adimi takip edilmistir.

3.1. Siniflandirma Teknikleri

Geleneksel piksel tabanli simiflandirma, uzaktan algilanmis gériintiilerden AKAO bilgilerinin elde edilmesinde
siklikla kullanilan tekniklerden biridir. Bu siniflandirma tekniginin uygulanmasinda her bir piksele ait spektral
yansima degerlerinin bir AKAQO sinifin1 temsil ettigi kabulii vardir ve bu yansima degerleri ile birlikte bahsi gecen
degerlerden tiiretilen yardimci veri setleri (spektral indisler, temel bilesenler analizi vb.) kullanilarak bir tahmin
algoritmasi1 yardimiyla tematik haritalar Gretilir.

Son yillarda sensor teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yeryiizii nesnelerinin daha kiigiik boyutta pikseller ile
temsil edilmesine ragmen birgok konumsal ayrintiya sahip yiiksek boyutlu goriintiilerin islenmesi yiiksek kapasiteli
donanimlar ve daha fazla sire gerektirmektedir. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelmek i¢in nesne tabanli goriintii
analizi onerilmis ve geleneksel piksel tabanli teknige kiyasla sundugu iistiin performans nedeniyle uzaktan algilamada
¢ok sayida uygulamada basariyla kullanilmigtir. Nesne tabanli siniflandirma teknigin piksel tabanli siniflandirmadan
en temel farki boliitleme islemi olarak da bilinen benzer 6zelliklere sahip piksellerin bir araya getirilerek anlamli
goriintii parcalarinin olusturulmasi islemidir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde birgok bdliitleme algoritmasi
gelistirilmis ve uzaktan algilanmis goriintiilerin siniflandirilmasinda basariyla uygulanmistir (Kaplan ve Avdan, 2017;
Kavzoglu ve Tonbul, 2018). Bu ¢alismada, obje tabanli ve énerilen hibrit siniflandirma tekniklerinin uygulanmasinda
diger boliitleme algoritmalarina kiyasla daha tstiin performans sunan ¢oklu-¢ozinurlik algoritmasi kullanilmistir.
Nesne tabanli siniflandirma tekniginin basaris1 kullanilan goriintiideki AKAO obje simirlarim temsil eden optimum
boélut boyutlarinin belirlenmesi islemidir. Coklu ¢oziiniirliik algoritmasi 6lgek, bicim ve biitiinlik olmak tzere ti¢ farkli
parametreye bagl olarak bolitleme iglemi gerceklestirse de ideal bolut boyutunun belirlenmesi secilecek dlgek
parametresi degerine baghdir. Olgek parametresinin tespit edilmesi amaciyla gesitli algoritmalar gelistirilmis ve obje
tabanli siniflandirma islemlerini igeren bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir. Bu algoritmalardan birisi olan ve Dragut vd.
(2014) tarafindan Onerilen ESP-2 c¢oklu-¢6ziiniirlik algoritmast ile gerceklestirilecek boliitleme isleminde
kullanilacak 6l¢ek parametresi degerinin tespit edilmesi i¢in tercih edilmistir.

3.2. Onerilen Hibrit Stmiflandirma Yaklasimi

Hibrit siniflandirma yaklagimin ilk asamasinda, c¢oklu-¢oziiniirliik algoritmasi ile goriintii boliitleme islemi
gergeklestirilir ve secilen makine/toplu 6grenmesi algoritmasi tarafindan piksel ve obje tabanli siniflandirma
modelleri ayr1 ayri olugturulur. Teorik olarak siniflandirma modeli tarafindan tahmin edilen belirli bir gorinti
nesnesinin sinif olasilik degeri 1 ise, o segmentin (bdliitiin) belirsizligi sifirdir. Bu nedenle, “homojen segment” olarak
isimlendirilen goriintii objesi yalnizca bir AKAO smifina ait olabilir. Ancak pratikte, obje tabanli gériintii analizinde
goriintii objeleri i¢in hesaplanan ve segmentlerin belirli bir arazi ortiisii sinifina ait olma olasiligi, boliitleme
islemindeki yetersiz boliitleme hatalari gibi nedenlerden dolay1 nadiren 1 degerini alir. Bu amagla 6nerilen yaklagimin
uygulanmasinda ikinci olarak, bir goriintii nesnesinin belirsizligini tespit etmek i¢in her bir goriintii nesnesinin sinif
olasiliklar1 hesaplanmis ve hangi segmentlerin homojen kabul edilecegini belirlemek i¢in bir esik degeri segilmistir.
Sonraki asamada, boliitiin en yiiksek sinif olasiligy, esik degeri ile karsilastirilmistir. Bu olasilik degeri esik degerinden
biiyiikse segmentin etiketi nesne tabanli siniflandirma ile belirlenir. Aksi takdirde, goriintii nesnesini siniflandirmak
yerine segment igindeki pikseller tek tek siniflandirilir ve sinif etiketleri piksel tabanli goriintii analizi ile atanir. Son
adimda ise sonuglar AKAQ haritasini olusturmak igin fiizyon edilir (Ozturk, 2022).

Yukarida bahsedilen hibrit smiflandirma teknigin bir 6rnek iizerinden daha detayli agiklanmasi Sekil 2’de
gorsellestirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, 6nerilen yontemin ilk asamasinda nesne tabanli siiflandirma igin girdi
goriintiisii bolitlere ayrilir ve siniflandirma algoritmasi kullanilarak nesne tabanli siniflandirma modeli kurulur. Diger
yandan ise homojen olmadig tespit edilen boliitlerin piksel degerlerine doniilerek siniflandirilmast igin piksel tabanl
smiflandirma modeli olusturulur. ikinci asamaya gecildiginde ise her bir boliitiin bir smifa ait olma olasiliklart
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hesaplanir. Sekilde de goriildiigii iizere girdi goriintiisii iizerinde orman, golge ve kiremit cat1 AKAO siniflari tespit
edilmis ve her bdliitiin bu siniflara ait olma olasiliklar1 hesaplanmistir. Ayrica bu asamada, kullanici tarafindan bir
esik degeri belirlenir. Degerlendirilen goriintiiniin ve tespit edilen arazi Ortiisii stniflarmin spektral 6zellikleri géz
Oniine aliarak yliksek bir esik degeri (%80) se¢ilmistir. Hibrit teknigin diger asamasinda ise belirlenen esik degeri ile
en yiksek smif olasilik degeri karsilagtirilir. Sekilde bir ve li¢ numarali boliitte en yiiksek olasilik degerleri %83 ve
%97 olarak hesaplanmig olup bu degerler belirlenen esik degerinden biiyUktlr. Dolayistyla bu béliitlere klasik nesne
tabanli siniflandirma ile sirastyla orman ve kiremit g¢ati etiketleri atanarak bu bdlgeler haritalandirilmistir. Diger
yandan ikinci boliitiin sinif olasiliklar1 atanan esik degerinden daha kii¢iik oldugu i¢in bu boliitiin konumu kullanilarak
girdi goriintiisiinden piksel yansima degerleri ¢ikarilir ve bu piksellerin etiketleri piksel tabanli siiflandirma modeli
ile belirlenir. Son agamada ise piksel ve nesne tabanli olarak sinif etiketi belirlenen alanlar birlestirilerek tematik harita
uretilir.
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Sekil 2. Onerilen hibrit smiflandirma teknigin islem adimlari.
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3.3. Smiflandirma Algoritmalar

Tematik harita Uretiminde kullanilacak olan siniflandirma teknigi kadar siniflandirma algoritma se¢imi de elde
edilecek sonuglar tizerinde 6nemli etkileri vardir. Son yillarda birden ¢ok siniflandiricinin bir araya getirilmesi ile
olusturulan toplu 6grenme algoritmalar1 sunduklart hizli, dogru ve istlin simiflandirma performans nedeniyle bir¢ok
calismada arastirmacilar tarafindan uzaktan algilanmis goriintiilere bagartyla uygulanmistir. Bu ¢caligmada karar agaci
esasli toplu 6grenme algoritmalarinda Agir1 Gradiyent Hizlandirma (XGBoost) ve Kategorik Hizlandirma (CatBoost)
piksel, obje ve dnerilen siniflandirma tekniginin gergeklestirilmesinde kullanilmigtir.

XGBoost, gradiyent hizlandirma esaslaria bagli bir ileri siniflandirma algoritmasi olarak Chen ve Guestrin (2016)
tarafindan sunulmus ve gosterdigi hizli ve yiiksek dogruluklu performansi sayesinde bir ¢ok ¢alismada kullanilmistir.
XGBoost siiflandirma modelinin olusturulmasinda iteratif olarak karar agaclarini kurar ve her bir iterasyonda bir
onceki iterasyonun giigsiiz siniflandiricina (weak classifier) odaklanarak mevcut iterasyonda bu siniflandiricilar: daha
da giiclii hale (strong classifier) doniistiirmeye calisir. Diger bir ifadeyle, ilk iterasyonda egitim verisindeki her 6rnege
esit agirlik verilir ve sinif etiketleri tahmin edilir. Sonraki iterasyona gecildiginde ise yanlis olarak siniflandirilan
ornegin sinif etiketini diizeltmek icin bu drnege daha yiiksek agirlik degerleri verilerek iterasyon devam ettirilir. Son
adimda ise giiglii 6greniciler bir araya getirilerek smiflandirma modeli kurulur (Georganos vd., 2018; Rumora vd.,
2020). Bir diger toplu 6grenme algoritmalarindan olan CatBoost kategorik degisken igeren veri setlerinin tistesinden
gelmek igin agik kaynak kodlu bir kiitiiphane olarak Dorogush vd. (2018) tarafindan gelistirilmistir. CatBoost egitim
stirecinde kategorik 6zelliklere ait sinif etiketlerini sirasiyla tam say1 ve numerik degerlere ¢evirerek siniflandirma
modelini kurar. Ayrica asirt uyumluluk (overfitting) sorunun istesinden gelmek ve kurulan modelin saglamliligini
arttirmak i¢in rasgele permiitasyon teknigini ve gradiyentleri kullanir.

3.2. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, iiretilen tematik haritalarin dogruluklarini, kalitesini ve giivenilirligini nicel olarak analiz etmek i¢in
uzaktan algilama uygulamalarinin 6nemli bir bilesenlerinden biridir (Congalton, 2001). Diger bir ifade ile AKAO
haritalar1 ve referans veriler arasindaki istatistiksel tutarliligin yorumlanmasi, uygun siniflandirma tekniklerinin ve
modellerinin belirlenmesi igin goriintli islemenin 6nemli adimlarindan biridir. Smiflandirma sonuglarinin
yorumlanmasinda en sik kullanilan yéntem hata matrisinin kurulmasidir (Congalton ve Green, 1999). Bu ¢alismada,
Onerilen siniflandirma tekniginin tematik harita tiretimindeki performansinin literatiirde siklikla kullanilan iki teknige
kars1 analiz edilmesinde genel dogruluk, kappa katsayisi ve F-skor gibi hata matrisi esasli dogruluk analizi metrikleri
kullanilmistir. Ek olarak, elde edilen siniflandirma sonuglarinin rastlantisal olup olmadiginin degerlendirilmesinde
McNemar’s testi kullanilmigtir. McNemar’s testi siiflandiricilar tarafindan tahmin edilen sonuglar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olup olmadiginin analiz edilmesinde kullanilan ve %> dagilimma bagl olan
testlerden biridir. McNemar’s testi kullanilarak elde edilen sonuglari %95 giiven araligina karsilik gelen tablo degeri
(3.84) karsilastirilarak analizlerin yapildig: belirtilmelidir.

4. UYGULAMA

Bu ¢aligmada piksel tabanli siniflandirma tekniginde karsilagilan tuz-biber etkisinin minimuma indirilmesi ve obje
tabanli gorlintii analizinde meydana gelen yetersiz boliitleme sorunun ¢oziilmesi igin hibrit siniflandirma teknigi
Onerilmis olup elde edilen sonuglar bu iki siniflandirma tekniginden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmigtir.
WorldView-2 goriintiisiiniin piksel tabanl olarak siniflandirilmasi isleminde goriintii {izerine uygun olarak dagilan
toplamda 30.000 egitim pikseli (her bir AKAO smifi igin 3,000 piksel) siniflandirma modellerinin kurulmasi igin
toplanmistir. En uygun siniflandirma modellerinin kurulmas i¢in gerekli olan parametre optimizasyonu i¢in toplamda
15,000 piksel (her simif i¢in 1,500 piksel) test verisi olarak kullanilmistir. Diger yandan obje tabanli siniflandirma
islemi i¢in kullanilan ¢oklu-¢oziiniirliik algoritmasinda sekil ve biitiinliikk parametreleri i¢in sirasiyla 0.1 ve 0.5
degerleri kullanilmis olup, dlgek parametresi degerinin belirlenmesi i¢in ise ESP-2 algoritmasi kullanilmustir.
WorldView-2 goriintiisiiniin boliitleme isleminde tanimlanan sekil ve biitiinliikk parametre degerlerine bagli olarak
ESP-2 algoritmas: tarafindan elde edilen sonu¢ Sekil 3’te gosterilmis olup optimum Olgek degeri 28 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore ¢oklu ¢oziiniirliik algoritmast ile toplamda 48,260 boliit iretilmistir. Elde edilecek
olan sonuglarin objektif olarak analiz edilebilmesi i¢in nesne tabanli siniflandirma isleminde kullanilacak olan egitim
ve test segmentleri piksel tabanli siniflandirmada kullanilan egitim ve test piksellerine yakin bdlgelerden toplanmuistir.
Hibrit esasli siniflandirma isleminde ise obje tabanli siniflandirma modeli kullanilarak her bir segmentin bir sinifa ait
olma olasiliklar1 hesaplanmig olup bu segmentlerin homojen olup olmadiginin analiz edilmesi i¢in %60 ve %80 olmak
tizere iki farkli esik degeri kullanilmistir. Bahsi gecen siiflandirma teknikleri kullanilarak {iretilen tematik haritalarin
dogruluk analizlerinin yapilabilmesi i¢in ise toplamda 110,000 dogrulama verisi (her sinif i¢in 11,000) kullanilmig
olup elde edilen sonuclar Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 3. ESP-2 tarafindan iiretilen LV-RoC grafigi

Cizelge-1 incelendiginde her iki algoritmanin piksel tabanli harita tiretiminde yaklagik %88 genel dogruluk degerine
ulastig1, obje tabanli smiflandirmada bu degerin yaklasik olarak %1 artis ile ortalama %90 olarak elde edildigi
gorllmektedir. Diger yandan ¢aligma kapsaminda 6nerilen hibrit yaklagimin geleneksel piksel tabanli ve obje tabanli
siniflandirma tekniklerine gore iistiinlikk sagladigi gorilmektedir. Diger bir ifadeyle hibrit siniflandirmada %60 esik
degeri baz alindiginda tematik harita {iretim dogrulugunun %91 iizerine ¢iktig1 goriiliirken, daha yiiksek esik degeri
(%80) uygulandiginda bu dogrulugun %92 nin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Sinif bazli dogruluklar ifade eden F-
skor degerleri incelendiginde ise toprak, havuz ve beyaz yiizey simiflari haricinde kalan diger siniflarin sinirlart
Onerilen yontem ile gerceklestirilen siniflandirma isleminde daha basarili bir sekilde siniflandirildigi tespit edilmistir.

Cizelge incelendiginde WorldView-2 gériintiisiiniin piksel tabanli olarak AKAO smif etiketlerinin belirlenmesinde
XGBoost algoritmasi kullanilarak %88.31 genel dogruluk (Kappa katsayisi=0.87) degeri elde edilirken, CatBoost
algoritmast %88.54 (Kappa katsayisi=0.87) harita dogrulugu iretmistir. Diger yandan, XGBoost algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilen obje tabanli siniflandirma sonuglari analiz edildiginde, genel dogruluk degerlerinin piksel
tabanli siniflandirma sonuglarina kiyasla yaklasik olarak %2 arttig1 (%90.38 ve Kappa katsay1s1=0.89) goriilmiis olup
bu artig degeri CatBoost algoritmasi tarafindan yaklasik %1 (89.61 ve Kappa katsay1s1=0.88) olarak sonug¢lanmustir.
Calisma kapsaminda onerilen simiflandirma sonuglar1 analiz edildiginde tematik harita tiretim dogruluklarinin %60
esik degeri kullanildiginda %91 ve %80 esik degeri kullanildiginda ise yaklasik %1 artis ile %92 {izerine ¢iktig1
goriilmiistiir. Her bir tematik haritanin genel harita dogruluklar1 birlikte analiz edildiginde ise, hibrit siniflandirma
tekniginden elde edilen sonuglarin genel smiflandirma tekniklerinden daha yiiksek oldugu goriiliirken, XGBoost
algoritmasimin CatBoost algoritmasina piksel tabanli goriintii analiz sonuglart haricinde istlinlik sagladigi
gorilmiigtiir. Smif bazli dogruluklari ifade eden F-skor degerleri incelendiginde ise toprak, havuz ve beyaz yuzey
smiflart haricinde kalan diger siniflarin sinirlart 6nerilen yontem ile gergeklestirilen siiflandirma isleminde daha
basarili bir sekilde siniflandirildigi tespit edilmistir. Dahasi, AKAO simif etiketlerinin daha yiiksek esik degeri
kullanilarak gergeklestirilen hibrit siniflandirma ile daha dogru bir sekilde belirlendigi gézlemlenmistir.

Cizelge 1. Tematik harita tiretiminde siniflandirma tekniklerinin istatistiksel sonuglari

XGBoost F-skor Degerleri (%) CatBoost F-skor Degerleri (%)

AKAO Simifi . . Hibrit Hibrit . . Hibrit Hibrit
Piksel Obje (%60) (%80) Piksel Obje (%60) (%80)

Toprak 8540  88.96 88.04 90.22 86.16 88.31 89.11 89.93
Orman 84.84  86.21 88.41 90.01 84.51 84.74 87.78 88.99
Gecirimsiz Yiizey | 8253  88.18 88.65 89.95 83.05 86.22 87.97 89.36
Mera 8326  88.70 89.39 90.12 83.49 85.73 87.62 88.96
Havuz 96.80  95.20 95.80 96.83 96.85 96.64 96.99 97.05
Deniz 9201  96.84 97.55 98.02 91.88 97.64 98.28 98.28
Golge 88.92  88.97 90.77 92.71 89.18 89.60 91.06 92.07
Bozkir 8325  87.04 87.37 87.24 83.62 84.09 87.41 88.40
Kiremit Cati 9124  92.16 94.62 94.68 91.37 90.97 93.78 94.53
Beyaz Yiizey 95.07  92.08 94.71 95.74 95.44 92.64 94.74 95.46
Genel &)‘;gmluk 88.31  90.38 91.50 92.54 88.54 89.61 91.44 92.27

Kappa Katsayist | 0.87 0.89 0.90 0.82 0.87 0.88 0.90 0.91

Yiksek ¢ozunirlukli WorldView-2 goriintiisiinden farkli simiflandirma teknikleri kullanilarak iiretilen AKAO
haritalarinin istatistiksel sonuglar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin analiz edilmesi i¢in McNemar’s testi
uygulanmistir. Bunun igin her bir haritadaki tahmin sonuglar1 %95 giiven araligindaki y*> tablo degeri (3.84) ile
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kargilastirtlip elde edilen sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, her bir test sonucunun tablo
degerlerinden biiyiik oldugu gézlemlenmis olup liretilen harita dogruluklar: arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlaml oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla elde edilen istatistiksel sonuglar, nesne tabanl siniflandirmanin klasik
piksel tabanli siniflandirma yaklasimina gore daha yiiksek dogrulukta sonuglar iirettigini dogrularken, dnerilen hibrit
tabanli siniflandirma yaklasimi ile nesne tabanli siniflandirma yaklagimin performansinda istatistiksel olarak anlaml
diizeylerde iyilesmeler oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2. McNemar’ test sonuglart (PTS: Piksel Tabanli Siniflandirma, NTS: Nesne Tabanli Siniflandirma, HTS
(%60): %60 esik degeri kullanilarak gerceklestirilen Hibrit Tabanli Smiflandirma, HTS (%80): %80 esik degeri
kullanilarak gerceklestirilen Hibrit Tabanli Siniflandirma)

Algoritma sm}giﬁ?gima PTS NTS | HTS(60%) | HTS (80%)

o PTS - 288.09 713.43 990.42
Q% NTS - 148.09 138.54
o H-B (60%) - 53.77

X H-B (80%) -

o PTS - 257.91 734.15 1086.64
é NTS - 370.53 514.38
= HTS (60%) - 143.74
O HTS (80%) -

Calisma kapsaminda &nerilen hibrit tabanli siniflandirma tekniginin diger tekniklere karsi istatistiksel performansinin
yani sira gorsel performansi da analiz edilmistir. Goriintii lizerinde secilen 5 farkli bolgede elde edilen tematik harita
iiretim sonuglar1 Sekil 4°te verilmistir. Gorsel sonuglarin objektif olarak degerlendirilebilmesi igin Bolge A ve B’de
kesikli beyaz ¢izgi ile gosterilen bina sinirlart OpenStreetMap platformundan elde edilmis olup, Bolge C’de siyah
kesikli ¢izgi ile gosterilen havuz sinirlart piksel degerlerindeki ton farkliliklar1 da dikkate alinarak manuel olarak
¢cizilmistir.

HTS (%60)  HTS (%80)

" Kiremit Beyaz
Deniz Gilge Bozkir Can Yiizey

| D D T

Gegirimsiz
Yiizey

Mera

| I |

Toprak  Orman

[ ] I

Havuz

Sekil 4. Siniflandirma tekniklerinin gorsel performanslarinin analizi. (PTS: Piksel Tabanli Siniflandirma, NTS: Nesne
Tabanli Siniflandirma, HTS (%60): %60 esik degeri kullanilarak gerceklestirilen Hibrit Tabanli Siniflandirma, HTS
(%80): %80 esik degeri kullanilarak gerceklestirilen Hibrit Tabanl Siniflandirma)
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Sekil 4’e gore, Bolge A igin iiretilen tematik haritalar incelendiginde kiremit ¢at1 sinifinin piksel tabanli siniflandirma
ile olmasi gerekenden daha biiyiik olarak siniflandirildig: goriiliirken bu sinirlarin nesne tabanl siniflandirma teknigi
ile de tam olarak tespit edilemedigi gozlemlenmistir. %80 esik degeri kullanilarak gergeklestirilen hibrit siniflandirma
tekniginin ise en uygun sonuglari tirettigi goriilmiistiir. Bélge B’ye ait sonuglar ait gorsel sonuglar analiz edildiginde,
piksel ve nesne tabanli olarak {iiretilen tematik haritalarda kiremit ¢att smifinin sinirlarinin daha genis alanlara
yayildig1, buna karsin onerilen teknigin kullanilmasi ile bu sinifa ait sinirlarin gercek sinirlara en yakin gorsel
performanslar ile sonuglandirildig: gdzlemlenmistir. Bolge C’de yer alan havuz sinifa ait sinirlar igerisinde piksel ve
nesne tabanli olarak iiretilen tematik haritalarda siniflandirma hatalar1 gézlemlenirken, bu iki teknigin entegrasyonu
ile gergeklestirilen hibrit esasli tematik haritada havuz sinifinin sinirlarinin daha dogru bir sekilde gorsellestirildigi
tespit edilmistir. Blge D’de yer alan kesitte ise piksel tabanl siniflandirma sonucu goézlemlenen tuz-biber etkisinin
onerilen teknik ile iiretilen haritalarda minimuma indirildigi goriiliirken, nesne tabanli olarak iiretilen haritada
meydana gelen yanlis siniflandirma hatalarinin diizeltildigi gézlemlenmistir. Son olarak ise hem piksel hem de nesne
tabanli olarak iiretilen haritalarda bozkir sinifinin mera olarak etiketlendigi, ancak yiiksek esik degeri kullanilarak
gerceklestirilen piksel ve obje tabanli siniflandirma tekniginin bozkir smifin1 dogru bir sekilde etiketledigi
gorilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerden piksel tabanl siniflandirma teknigi kullanilarak tematik haritalar
uretilmesinde gozlemlenen tuz-biber etkisinin en aza indirilmesi ve nesne tabanl goriintii analizinde meydana gelen
yetersiz boliitleme sonucu tematik haritalarda gézlemlenen detay kayiplarinin iistesinden gelmek igin yeni bir
yaklasim onerilmistir. Bu yaklagimin istatistiksel ve gorsel performanslart diger tekniklerden elde edilen sonuglar ile
kargilagtirilmis ve asagidaki 6nemli bulgular elde edilmistir.

[k olarak, XGBoost ve CatBoost algoritmalariyla nesne tabanl olarak smiflandirma kullanilarak iiretilen tematik
haritalarin  piksel tabanl olarak iiretilen tematik haritalardan daha yiiksek genel dogruluga sahip oldugu tespit
edilmistir. ikinci olarak, piksel ve obje tabanli smiflandirma tekniklerinin fiizyonu ile elde edilen hibrit teknigin diger
tekniklere kiyasla istatistiksel ve gorsel olarak daha iistiin performansa sahip oldugu gozlemlenmistir. bagka bir ifade
ile, %60 esik degeri uygulanarak gerceklestirilen hibrit esasli tematik harita tretimi, piksel tabanl siniflandirma
sonuglarina kiyasla yaklasik %3 daha dogru genel harita dogrulugu iiretirken, obje tabanli haritalama sonuglar1 ile
kiyaslandiginda genel dogruluktaki artis yaklasik %1.5 olarak elde edilmistir. Diger yandan, %80 esik degeri
kullanildiginda ise onerilen teknigin, sirastyla piksel ve nesne tabanli tekniklere kiyasla yaklasik %4 ve 2% daha
yiiksek genel haritalama dogrulugu tirettigi goériilmistiir. Bu sonuclar 6nerilen hibrit haritalama tekniginin daha dogru
sonuglar irettigini destekler niteliktedir. Ek olarak daha yiiksek esik degeri kullanimina paralel olarak genel harita
dogrulugunun da arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dnerilen hibrit tabanli yaklagimin ¢ok yiiksek mekansal
¢ozlinirlikli uydu ve hava kaynakli insansiz hava araglarindan elde edilen goriintiilerin siniflandirilmasinda
kullanilabilecek etkili ve alternatif bir siniflandirma yaklagimi oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, XGBoost
algoritmasimin piksel tabanli siniflandirma haricindeki diger senaryolarda CatBoost algoritmasindan daha iistin
performansa sahip oldugu gézlemlenmistir. fleriki calismalarda, 6nerilen yaklasimin gegerliliginin yiiksek mekansal
¢ozlnirliikli farkll veri setleri kullanilarak degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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