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Bu tez ¢alismasinda, farkli yillarda ayni konumlardan elde edilen sokak goriintiileri
tizerinden nesne diizeyinde bir degisim tespiti siireci gergeklestirilmistir. Caligmanin
temel hedefi, zaman icinde meydana gelen degisimlerin, farkli segmentasyon
yaklagimlar1 kullanilarak herhangi bir egitim siirecine gerek duyulmadan, analiz
edilmesidir. Bu kapsamda, panoramik goriintiilerde karsilasilan geometrik bozulma,
sahne karmasasi ve kiiciik nesne tespiti gibi sorunlar1 azaltmak i¢in eskenar dortgen
projeksiyon yontemiyle sokak goriiniimlerine dontistliriilmiistiir. Doniistiiriilen sokak
goriintiilerine Segment Anything Model 2 (SAM 2) ve Panoptik segmentasyon
yontemleri uygulanmus; biri sifir atig temelli, digeri etiketli veriye dayanan iki farkl
segmentasyon yaklagiminin karsilagtirilmistir. Her iki modelden de elde edilen
ciktilarla bina, aga¢ ve trafik isareti gibi nesnelere ait segmentasyon maskeleri
tiretilmistir. Ayn1 konumlardan elde edilen farkli yillara ait goriintiilerin segmentasyon
sonuclar1 karsilagtirilarak, zaman icindeki degisimler nesne bazinda analiz edilmistir.
Degisim yogunlugu haritalar1 ve siniflar aras1 degisim matrisleri gibi ¢esitli metriklerle

gorsel ve sayisal degerlendirmeler yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, sokak diizeyi goriintillerin bu alandaki analizlerde
kullanilabilirligine ve etiketli veri gerektirmeyen yaklagimlarin uygulanabilirligine
dikkat ¢ekmektedir. Tez kapsaminda izlenen yontem, hem veri 6n isleme hem de

degisim analizi siireclerini birlestiren biitlinciil bir yap1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sokak Goriiniimii Goriintiileri, Panoramik Goriintii Dontistimii,

Degisim Tespiti, SAM 2, Panoptik Segmentasyon, Sifir Atis Segmentasyon.
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ABSTRACT

DEEP LEARNING BASED URBAN CHANGE DETECTION AND
MONITORING SYSTEM

Sahra TIiLKI

Ph. D. Computer Science and Engineering (%30 English)
Supervisor: Prof. Dr. Tartk OZKUL
Cosupervisor: Asst. Prof. Dr. Aydin Tarik ZENGIN
October-2025, 111 + XII Pages

In this thesis, an object-level change detection process based on street-view images
captured from the same locations at different years. The main objective of the study is
to analyze temporal and physical changes using different segmentation approaches
without requiring a training process. To overcome geometric distortion, scene
complexity, and small-object detection challenges in panoramic images, the data were

transformed into street-view format using the rhombic projection method.

The transformed images were processed with Segment Anything Model 2 (SAM 2)
and Panoptic Segmentation, representing two distinct paradigms: SAM 2 as a zero-
shot, label-free approach and Panoptic Segmentation as a labeled-data method.
Segmentation masks were generated for objects such as buildings, trees, and traffic
signs, and temporal changes between years were analyzed based on these results.
Change density maps and class transition matrices were also produced to support

visual and quantitative evaluations.

The findings show that street-view imagery can be effectively used for urban change
detection, with label-free segmentation providing reliable and adaptable outcomes.
The proposed framework integrates preprocessing, segmentation, and change analysis
into a single pipeline, demonstrating the potential of modern segmentation models for

urban monitoring and automated visual analysis.

Keywords: Street-View Images, Panoramic Image Transformation, Change

Detection, SAM 2, Panoptic Segmentation, Zero-Shot Segmentation.
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BIRINCI BOLUM
GIRIS
Gilinlimiizde insan faaliyetleri, dogal afetler ve uzun vadeli iklimsel ya da cevresel
degisimler, diinya ylizeyinde siirekli doniistimlere yol agmaktadir. Bu degisimlerin
izlenmesi ve analiz edilmesi, uzaktan algilama alaninin temel arastirma konularindan

biri haline gelmistir. Zaman i¢ginde meydana gelen g¢evresel ve yapisal degisimlerin

dogru sekilde tespiti, bircok sektorde karar verme siireclerini dogrudan etkilemektedir.

Uzaktan algilama teknolojileriyle yapilan degisim analizleri sayesinde, belirli bir
bolgedeki gelisim egilimleri hem ge¢mise doniik olarak degerlendirilebilmekte hem
de gelecege yonelik ongoriiler tiretilebilmektedir. Bu da s6z konusu teknolojiyi sadece
bir izleme araci degil, ayn1 zamanda stratejik planlama siireglerinin vazgecilmez bir
parcas haline getirmektedir. Ozellikle sehir planlama alaninda, yerlesim alanlarinin
genisleme egilimleri, yap1 yogunlugundaki degisiklikler ya da altyapi projelerinin
etkileri uzaktan algilama yontemleriyle sistematik bir bicimde analiz edilebilmektedir.
Ayni1 sekilde, cevresel izleme c¢alismalari kapsaminda; orman kaybi, su
kaynaklarindaki azalma, tarimsal alanlarin kullanimi gibi konular diizenli araliklarla
degerlendirilerek  siirdiiriilebilirlik ~ politikalarinin =~ gelistirilmesine ~ katki

saglanmaktadir.

Tarim aragtirmalarinda, ekim alanlarindaki degisim, lirtin verimliligi ve sulama diizeni
gibi faktorler, farkli zamanlarda elde edilen goriintiiler tizerinden takip edilerek iiretim
planlamasinda 6nemli veriler sunmaktadir. Afet sonras1 durum degerlendirmesi de
degisim tespitinin kritik bir kullanim alanidir; deprem, sel ya da yangin gibi afetlerin
ardindan olusan hasarin boyutu, uzaktan algilama yoluyla hizlica analiz edilerek
miidahale siiregleri daha etkili bir sekilde yiiriitiilebilir. Ayrica, harita giincellemeleri
ve cografi bilgi sistemlerinin (GIS) dogrulukla calisabilmesi i¢cin degisen fiziksel
yapmin dogru sekilde modellenmesi gereklidir. Bu nedenle, degisim tespiti sadece
bilimsel bir ilgi alan1 degil, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve gevresel politikalar

yonlendiren gii¢lii bir ara¢g konumundadir (Shi vd., 2020).

Degisim tespiti yontemleri, genellikle ayn1 bdlgeye ait farkli zamanlarda elde edilen
goriintiilerin karsilastirilmasi yoluyla gercgeklestirilir. Bu karsilastirmalar sayesinde

nesnelerin gekil, konum ve boyut gibi mekéansal Ozelliklerindeki farkliliklar



belirlenebilir. Tki goriintii arasindaki degisimi ortaya koyan yaklagimlar; belirli bir
anda meydana gelen degisikliklerin saptanmasi, uzun zaman araliklarinda meydana
gelen egilimlerin izlenmesi veya bir goriintii serisi lizerinden zaman i¢inde gerceklesen
doniisiimlerin takibi seklinde siniflandirilabilir. Ornegin bir orman yangini sonrasi,
etkilenen alanin sinirlarinin belirlenmesi ya da yapi yogunlugunun zamanla nasil
degistiginin analiz edilmesi bu yontemlerle miimkiindiir. Ayni1 sekilde, gecmiste sanayi
tesisi olarak kullanilan bir alanin sonradan aligveris merkezi haline gelmesi ya da
konutlarin ticari kullanima doniistiiriilmesi gibi doniisiimler de bu tekniklerle

izlenebilir.

Degisim tespiti yaklasimlar: genel olarak geleneksel ve 6grenmeye dayali yontemler
olmak Ttizere iki ana grupta ele alinmaktadir. Geleneksel yontemlerde genellikle
goriintiilerdeki arka plan davranisi modellenir ve belirli goriintii isleme teknikleriyle
on plandaki degisim bolgeleri tespit edilir (Mandal, Vipparthi, 2021). Buna karsilik,
o0grenmeye dayali yaklasimlar daha karmasik yapilar igerir ve 6zellikle derin 6grenme

tabanli yontemler sayesinde daha yiiksek dogrulukta sonuclar elde edilebilmektedir.

Son yillarda, uydular ve insansiz hava araglar1 (dronlar) aracilifiyla elde edilen
verilerin miktar1 ve kalitesi 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu gelismeyle birlikte yiiksek
spektral ve zamansal ¢ozlinlirliige sahip ¢ok sayida goriintiiye erismek miimkiin hale
gelmis; optik uydu goriintiileri, radar (SAR) verileri ve hava fotograflar1 yaygin olarak
kullanilmaya baglanmaistir (Shi vd., 2020). Ancak tiim bu veri tiirlerine ragmen, kentsel
diizeyde anlik ve ayrintili bilgi saglayabilecek yeni goriintii kaynaklarina duyulan
ithtiyac giderek artmaktadir. Bu noktada, sokak goriinlimii goriintiileri 6ne ¢ikmakta ve
sehir diizeyinde ger¢cek zamanli, ayrintili analizler yapilmasina olanak tanimaktadir.
Insan-cevre iliskilerinin incelenmesi, yap1 tiirlerinin simiflandiriimasi, tasit
yogunlugunun degerlendirilmesi ve trafik giivenligi gibi alanlarda 6nemli katkilar

sunmaktadir.

Sokak diizeyinde anlik ve ayrintili veri saglayabilme ihtiyaci, klasik uydu ve hava
goriintiilerinin dtesine gegilmesini gerektirmistir. Bu dogrultuda, panoramik ve sokak
goriintiisii tabanli yeni veri tiirleri 6n plana ¢ikmistir. Panoramik goriintiiler, genellikle
360 derecelik goriis agisina sahip sahneleri kapsar ve ¢evresel detaylarin tam olarak
yakalanmasimi saglar. Google Street View, Bing Street Side ve Apple Look Around
gibi platformlardan elde edilen bu goriintiiler; bina cepheleri, trafik levhalari, kaldirim

Ogeleri ve yesil alanlar gibi kentsel bilesenleri detayli bir sekilde gozlemleme imkan
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sunmaktadir. Sokak goriintiileri ise sabit acili (non-panoramik) ¢ekimlerle genellikle
bir yonde alinan, daha az bozulmaya sahip ve belirli alanlara odaklanan gorsellerdir.
Her iki goriintii tirii de, geleneksel hava ve uydu goriintiilerinin saglayamadigi
diizeyde mikro Olgekte analiz yapilmasina olanak tanir. Bu nedenle, kent planlamasi,
ulagim yonetimi ve kentsel donilisiim analizleri gibi konularda giderek daha fazla
kullanilmaktadir.

Ancak ozellikle panoramik goriintiiler, isleme asamasinda gesitli teknik zorluklari
beraberinde getirmektedir. Ozellikle panoramik yapinin neden oldugu geometrik
bozulmalar, goriintiideki nesnelerin bigimsel yapisini etkileyerek analiz dogrulugunu
diisiirebilmektedir. Ayrica bu goriintiilerin  yiiksek ¢oziintirlikkte olmasi, bellek
kullanimi ve islem siiresi agisindan ek yiik olusturmaktadir. Goriintiide yer alan kii¢iik
ve seyrek nesnelerin sinirli oranda temsil edilmesi ise nesne tespiti gibi gorevlerde
model performansini zorlagtiran bir bagka faktordiir. Bununla birlikte, panoramik
goriintiiler i¢in yeterli 6l¢ekte etiketlenmis veri kiimelerinin bulunmamasi, bu alanda
derin 6grenme tabanli yaklagimlarin uygulanmasii kisitlamaktadir. Literatiirde bu
zorluklara yonelik cesitli ¢ozliim stratejileri 6nerilmekte olup, genel olarak bozulma
etkilerini azaltma, goriintiileri bolerek isleme ve sinirh veriyle 6grenmeyi miimkiin
kilma yoniinde yontemler gelistirilmektedir (Yang vd., 2022). Ayrica, son yillarda
yapilan kapsamli ¢calismalar panoramik ve ¢evresel goriintiilerle ¢alisan derin 6grenme
yontemlerinin karsilastigi temel zorluklara ve bu zorluklara yonelik gelistirilen

yaklasimlara genel bir bakis sunmaktadir (Ren vd., 2022).

Tiim bu zorluklara ragmen, panoramik sokak goriintiilerinin sundugu ayrint1 diizeyi ve
giincellik, onlar1 kent 6l¢eginde degisim tespiti i¢in oldukca degerli bir kaynak haline
getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda, s6z konusu zorluklarin {istesinden gelebilecek
derin 6grenme tabanli segmentasyon ve karsilastirma yaklagimlar: gelistirilerek, bina,
yesil alan ve trafik isaretleri gibi temel kentsel unsurlarin zaman i¢indeki
degisimlerinin tespit edilmesi amaclanmaktadir. Boylece hem kentlerin doniisiim
stireci izlenebilecek hem de akilli ulagim sistemleri ve planlama mekanizmalarina

katki saglanabilecektir.

1.1. Amacg
Bu tez caligmasinin temel amaci, farkli yillarda elde edilen sokak goriintiileri
tizerinden nesne diizeyinde bir degisim tespiti yontemi gelistirerek, sehirdeki fiziksel

degisimlerin ortaya konulmasimi saglamaktir. Calisma, oncelikle panoramik sokak



goriintiilerinde yaygin olarak karsilagilan geometrik bozulmalar, kiiciik nesnelerin
secilememesi ve karmasik sahne yapis1 gibi sorunlara odaklanmaktadir. Bu sorunlari
azaltmak amaciyla panoramik gorintiiler, eskenar dortgen projeksiyon yontemiyle

daha sade ve nesneleri daha net gosteren sokak goriintiilerine doniistiiriilmiistiir.

Ikinci asamada, bu sokak gériintiileri {izerinde SAM 2 ve Panoptik segmentasyon
modelleri kullanilmistir. SAM 2 modeli, sifir atig (zero-shot) temelli yapisi sayesinde
herhangi bir egitim siirecine gerek duymadan bina, agag ve trafik isareti gibi nesneleri
otomatik olarak tespit etmis; Panoptik segmentasyon modeli ise onceden etiketlenmis
verilere dayali olarak ayni nesneleri siniflandirmistir. Boylece, her iki modelin farkli
O0grenme yaklagimlarina dayanan segmentasyon performanslari karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Son olarak, ayni konumlardan elde edilen farkli yillara ait
segmentasyon sonuclar1 karsilastirilarak, nesnelerin varligi, konumu veya sekli

tizerindeki degisimler analiz edilmistir.

Bu sayede sehirdeki fiziksel degisimler, belirli nesneler {izerinden daha sistematik bir
bicimde degerlendirilebilmis ve goriintii tabanli degisim analizine katki saglayacak bir
uygulama gerceklestirilmistir. Segmentasyon temelli bu yaklasim, sehir planlama,
cevresel izleme ve gorsel veri analizi gibi alanlarda kullanilabilecek bir temel

sunmaktadir.

1.2. Kapsam

Bu tez ¢alismasi, panoramik sokak goriintiilerinde meydana gelen degisimlerin nesne
diizeyinde analiz edilmesine odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda ilk olarak, farkl
yillarda aymi konumdan elde edilmis panoramik goriintiiler, segmentasyon
verimliligini artirmak amaciyla sokak goriinlimiine doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim,
eskenar dortgen projeksiyon modeli kullanilarak gerceklestirilmis ve bdylece daha

sade, net ve analiz edilebilir sahneler elde edilmistir.

Déniistiiriilen bu sokak gortintiileri iizerinde, SAM 2 ve Panoptik segmentasyon
modelleri kullanilarak bina, agac¢ ve trafik isareti gibi kentsel nesnelerin maskeleri
tiretilmistir. Ardindan, ayni konumlara ait farkli yillarin segmentasyon ciktilar
karsilagtirilarak bu nesnelerin goriiniirliigii, konumu ve bi¢imi lizerindeki degisiklikler
analiz edilmistir. Bu siirecte degisim yogunluk haritasi, siniflar aras1 degisim matrisi

gibi ¢esitli metriklerle gorsel karsilastirmalar yapilmistir.



Tez calismasi yalnizca bina, yesil alan, trafik isaretleri ve tabela gibi dort temel
kategoriye odaklanmaktadir. Bu kategoriler, gorsel sahnelerde zamanla en belirgin
degisimlerin gozlemlendigi nesne tiirleri arasindan se¢ilmistir. Amag, tiim sahnedeki
degisimlerden ziyade, hangi nesne tiirlerinde anlamli farkliliklar olustugunu
gozlemleyebilmek ve bu degisimlerin hangi nesneler arasinda gerceklestigini daha
ayritilt bicimde analiz edebilmektir. Bu odak sayesinde degisimin icerigi, yonii ve
yogunlugu daha agik sekilde degerlendirilebilmekte; sehirsel mekanlardaki yapisal

dontistimlerin nesne temelli bir ¢ergevede incelenmesi miimkiin hale gelmektedir.

Yukarida ele alinanlara dayanarak, bu tez toplam yedi béliimden olusmaktadr. Ikinci
boliimde, panoramik ve sokak diizeyi goriintiler iizerinde gergeklestirilen
segmentasyon ve degisim tespiti konulariyla ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar
incelenmistir. Uglincii béliimde, panoramik goriintiilerin ve sokak goriiniimlerinin
temel Ozellikleri, sagladiklar1 avantajlar ve bu goriintiilerin nasil elde edildigine dair
teorik bilgiler sunulmustur. Dordiincii boliimde, degisim tespiti kavrami ele alinmis;
bu siirecte kullanilan goriintii tiirleri ve genel yaklagimlar agiklanmistir. Besinci
boliimde, segmentasyon ve degisim tespiti yontemleri detaylandirilmis; bu ¢calismada
kullanilan model ve tekniklere yer verilmistir. Altinc1 boliimde, yapilan deneysel
caligsmalar aktarilmig; kullanilan veri seti, uygulanan 6n islem adimlari, segmentasyon
sireci ve degisim analizleri aciklanmistir. Son olarak, yedinci boliimde ¢alismanin

genel bir degerlendirmesi yapilmis ve ulasilan sonuglar agiklanmistir.

1.3.  Katkilar

Bu tez ¢alismasi, degisim tespiti alaninda kullanilan yontem ve veri kaynaklarina
yonelik bazi kisitlarin asilmasina katki saglamay1 amaglamaktadir. Alandaki bir¢ok
calismada degisim analizi genellikle uydu goriintiileri, hava fotograflari veya dron gibi
istten goriintiileme teknikleri kullanilarak gergeklestirilmekte ve bu durum, yer
diizeyindeki detaylarin izlenmesini kimi zaman sinirlayabilmektedir. Bu baglamda,
sokak goriintiilerinin kullanilmasi, farkli bakis acilar1 ve nesne odakli gozlem
yapabilme imkan1 sunarak mevcut yaklasimlara alternatif bir perspektif

kazandirmaktadir.

Diger yandan, panoramik sokak goriintiileri genis goriis acist sunmalar1 agisindan
avantajli olmakla birlikte; geometrik bozulmalar, kiigiik nesne tespiti ve karmagsik
sahne yapist gibi bazi zorluklar da barindirmaktadir. Bu c¢alismada, panoramik

goriintiilerdeki bu sinirlamalart azaltmak amaciyla, eskenar dortgen projeksiyon
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yontemi kullanilarak panoramik sahnelerden sokak goriiniimiine sahip daha sade ve
nesne odakli goriintiiler elde edilmistir. Boylece segmentasyon kalitesi artirilmis ve

goriintii analizine daha uygun bir veri formati olusturulmustur.

Calismada kullanilan sokak goriintiileri, farkli yillarda ayn1 konumlardan elde edildigi
icin zaman icindeki degisimlerin dogrudan karsilastirilmasina olanak tanimakta;
bdylece gorsel analiz agisindan zengin bir veri kaynagi sunmaktadir. Segmentasyon
asamasinda hem SAM 2 hem de Panoptik segmentasyon modelleri kullanilmis; SAM
2 modeli sifir atis temelli yapisiyla etiketli veri ihtiyacini ortadan kaldirirken, Panoptik
segmentasyon modeli etiketli veriye dayali geleneksel yaklasimiyla sonuglarin
karsilagtirilmasina olanak saglamistir. Boylece, iki farkli segmentasyon yonteminin
giiclii ve zayif yonleri ayni veri seti lizerinde incelenmis ve karsilastirmali bir

degerlendirme yapilmaistir.

Farkli yillara ait ayn1 konumlardaki segmentasyon sonuglari karsilastirilarak yalnizca
degisimin miktar1 degil, hangi nesne tiirlerinde ve hangi alanlarda yogunlastig1 da
analiz edilmistir. Bu yonilyle tez, panoramik goriintiilerin sokak goriintiisiine
dontistiiriilmesinden baglayarak segmentasyon ve degisim analizine uzanan ¢ok
asamal1 bir siireci biitiinciil bicimde ele almakta; hem etiketli hem de etiketsiz veriye
dayal1 yaklagimlart ayni ¢ergevede degerlendirerek literatiirde az temsil edilen sokak

diizeyi gorsel veriler lizerine 6nemli bir katki saglamaktadir.



IKINCI BOLUM
LITERATURDEKI CALISMALAR

Gorilintli tabanli degisim tespiti, uzaktan algilama ve bilgisayarla gorme alanlarinda
uzun siiredir lizerinde c¢alisilan 6nemli bir problemdir. Bu alandaki caligmalar,
kullanilan goriintii tiirlerine ve analiz tekniklerine bagl olarak farkli yaklasimlar
gelistirmistir. Literatiirdeki arastirmalar genellikle uydu ve hava goriintiileri ile yapilan
degisim tespiti c¢aligmalarindan baglamaktadir; bu calismalar biiylik alanlarin
gozlemlenmesi ve arazi kullanimindaki degisikliklerin takibi gibi konularda genis
uygulama alam1 bulmustur. Zamanla goriintiileme teknolojilerinin gelismesiyle,
panoramik goriintiiler de degisim tespiti siireglerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu
goriintiiler genis goriis agis1 saglamalar1 sayesinde daha fazla sahne bilgisi sunmakta,
ancak beraberinde bazi yapisal zorluklar da getirmektedir. Panoramik goriintiilerin
ardindan, 6zellikle kentsel alanlarda detayli analiz ihtiyacinin artmasiyla, sokak
seviyesinden elde edilen goriintiilerle yapilan degisim tespiti ¢alismalar1 6n plana
cikmistir. Son olarak, etiketli veriye olan ihtiyact azaltmak amaciyla gelistirilen sifir
atiglt (zero-shot) yontemlerin bu alana uygulanmasiyla, onceden tanimlanmamis
siiflarin da basariyla analiz edilebildigi yeni yaklagimlar literatiirde yer bulmustur.
Bu boliimde, yukarida 6zetlenen goriintii tiirleri lizerinden yapilan degisim tespiti
caligmalarina yer verilmis; her bir yaklasim, kullanilan yontemler ve karsilagilan

zorluklar acisindan degerlendirilmistir.

Chen vd. (2020) ‘in sundugu calismada, yiiksek ¢Oziiniirliiklii uzaktan algilama
goriintiilerinde degisim tespiti icin DASNet adli yeni bir derin 6grenme modeli
gelistirilmistir. Model, temel olarak iki farkli zaman diliminde ¢ekilmis goriintiilerde
meydana gelen degisiklikleri tespit etmeyi amaglamaktadir. Bunun i¢in Siyam ag1
(Siamese network) yapisi kullanilmistir; bu yapi, ayn1t mimariyi paylasan iki alt ag ile
goriintii ciftleri arasinda benzerlikleri veya farkliliklart 6grenmeyi saglar. DASNet’in
en Onemli katkilarindan biri, dikkat mekanizmasini (attention mechanism) hem
uzamsal (goriintiideki yer bilgisi) hem de kanalsal (6zellik haritasindaki bilgi
yogunlugu) diizeyde entegre etmesidir. Bu sayede model, degisimin meydana geldigi
bolgelere daha fazla odaklanabilir. Ayrica, degismeyen bolgelerin sayisal olarak ¢ok
fazla olmasindan kaynaklanan dengesiz veri dagilimi sorununu azaltmak i¢in 6zel bir

kay1p fonksiyonu tasarlanmistir.



Zheng vd. (2024)’in yaptig1 calismada, ¢ok zamanli uzaktan algilama goriintiilerindeki
veri eksikligini gidermek amaciyla "generative change modeling" (iiretici degisim
modelleme) adini verdikleri yenilik¢i bir yaklagim onerilmistir. Bu yontemde, etiketli
veya etiketsiz tek zamanli goriintiilerden, zaman i¢inde meydana gelen degisimleri
iceren gorlintli dizileri ve bunlara ait semantik degisim etiketleri otomatik olarak
tiretilebilmektedir. Bu amacla gelistirilen Changen2 modeli, kendi kendine denetimli
(self-supervised) Ogrenme yoluyla egitilmekte ve herhangi bir etiketli veri
gerektirmeden degisim bilgisini ¢ikarabilmektedir. Changen2 modeli, yalnizca sahte
veri iretmekle kalmaz; ayni zamanda bu veriler lizerinden egitilen gorev-0zgii
modellerin sifir atish (zero-shot) degisim tespiti yapabilmesini de miimkiin kilar.
Yapilan deneysel c¢aligmalar, bu modelin bina degisimi, arazi kullanimi/6rtiisii
degisimi ve afet hasar analizi gibi farkli senaryolarda yiiksek aktarilabilirlik

sagladigini gostermektedir.

Ma vd. (2023)’ in sundugu bir diger derin 6grenme tabanli degisim tespiti yontemi,
mevcut yontemlerde sikca karsilasilan hedefi yanlis tespit etme, sahte alarm tiretme ve
bulanik kenar sorunu gibi problemleri azaltmay1 hedeflemistir. Bu amagla gelistirilen
mimari, farkli zamanlara ait goriintii ¢iftlerini isleyen Siamese tabanli bir kodlayici ag
ile baglamaktadir. Ardindan, iki goriintii arasindaki fark: daha etkili sekilde ¢ikarmak
i¢in Fark Ozellik Cikarim Modiilii (Difference Feature-Extraction Module, DFEM)
kullanilmaktadir. Modelin dikkat ¢eken diger bilesenleri arasinda, ¢ikarilan fark
ozelliklerini dikkat mekanizmasiyla optimize eden Dikkat Diizenleme Modiili
(Attention Regulation Module, ARM) ve ¢oklu 6lcekli bilgi entegrasyonunu saglayan
Olgekler Arast Ozellik Birlestirme Modiilii (Cross-Scale Feature Fusion Module,
CSFM) yer almaktadir. Gergeklestirilen deneyler, bu modelin hedef sapmalar1 ve daha

net segmentasyon sinirlari sundugunu ortaya koymustur.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama goriintiilerinde degisim tespiti, derin 6grenme
modelleri sayesinde Onemli ilerlemeler kaydetmistir. Ancak mevcut yoOntemler,
nesnelerin  karmasikligi  nedeniyle zaman-mekan baglamimi tam  olarak
yakalayamamakta ve sahte degisimlere yol agabilmektedir. Bu sorunu asmak tizere
Chen, Qi ve Shi (2019) ‘in gelistirdigi Bitemporal Image Transformer (BIT) modeli,
degisim kavramlarini az sayida anlamsal gosterim (token) ile ifade ederek Transformer
tabanli yapisiyla zamansal ve mekansal baglami daha etkili sekilde yakalamaktadir.

Model, sade bir CNN omurgasiyla bile yliksek dogruluk saglamis ve LEVIR-CD,



WHU-CD, DSIFN-CD veri kiimelerinde dikkat tabanli bir¢ok giincel yontemi hem

dogruluk hem de verimlilik agisindan geride birakmustir.

Uydu goriintlilerinden bina degisim tespiti amaclayan Cui vd. (2024)’in yaptigi
calismada, yeni insa edilen ya da ortadan kaybolan binalarin belirlenmesi saglanmistir.
Bina boyutlarinin ve goriiniimlerinin degigkenligi ile birlikte, arka plan karmagasindan
kaynaklanan yalanci degisimlerin varligi, dogru ve eksiksiz degisim ¢ikarmay1
gliclestirmektedir. Bu zorluklara ¢6ziim olarak, U-Conformer isimli bir yap1
onerilmistir. Bu yapi, konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) ile gorsel dontistiiriiciiler
(Vision Transformer - ViT) mimarilerini birlestiren hibrit bir Siamese ag modelidir.
Modelin temel avantaji, farkli Olgeklerdeki binalari tespit edebilecek giiclii ve
heterojen c¢ok oOlcekli temsil yetenegi sunmasidir. Ayrica modele entegre edilen
Ogrenilebilir maske yonlendirme modiilii, yalanci degisimleri bastirarak yalnizca ilgili

Ol¢eklerdeki degisikliklere odaklanmay1 saglamistir.

Uydu ve hava goriintiilerine dayali degisim tespiti ¢caligsmalar literatiirde 6nemli bir
yer tutsa da, son yillarda ¢evresel detaylarin daha yakindan ve gercekgi bigimde analiz
edilmesi ihtiyaci, panoramik goriintiilere olan ilgiyi artirmistir. Bu dogrultuda,
panoramik goriintiiller kullanilarak gergeklestirilen degisim tespiti ¢alismalart da
giderek yayginlasmakta ve Ozellikle sokak diizeyinde daha ayrintili degisimlerin

belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Sakurada, Shibuya ve Wang (2020)’in yaptiklar1 ¢alismada, zayif denetimli verilerle
calisan yeni bir semantik sahne degisim tespiti yontemi sunulmustur. Calismada, bu
gorev i¢in 6zel olarak etiketlenmis biiytlik 6lcekli veri kiimeleri olusturmanin maliyetli
ve zaman alic1 oldugunu belirterek, dogrudan ugtan uca bir egitim yerine, mevcut veri
kiimelerinin iki asamali olarak kullanildig1 bir yap1 Onerilmistir. Ayrica, arag iistii
kameralar gibi farkli bakis agilarindan alinan goriintiiler nedeniyle ortaya ¢ikan goris
acis1 farklarinin, degisim tespiti gorevinde zorluk yarattigi vurgulanmaktadir. Bu
sorunu agmak i¢in, korelasyon katmani i¢eren yeni bir Siyam ag yapis1 gelistirilmistir.
Deneysel sonugclar, 6nerilen yaklasimin hem degisim tespitindeki goriis agis1 farklarina
kars1 dayanikli oldugunu hem de semantik degisim tespiti acisindan etkili performans

sundugunu ortaya koymustur.

Panoramik goriintiilerdeki degisim tespiti gérevinde, 6zellikle farkli zamanlarda ve

farkli kamera bakis agilariyla elde edilen goriintiiler arasinda dogru eslesme saglamak



biiyiik bir zorluk olusturmaktadir. Bu problemi ele alan ¢alismada, iki zamanl goriintii
cifti arasinda yogun optik akis (dense optical flow) kullanarak sahne degisimlerini
tespit etmeye yonelik yeni bir yontem sunulmustur. Sabit kameralardan elde edilen
goriintiilerde pikseller arasi eslesme kolaylikla modellenebilirken, hareketli araglara
monte edilmis kameralar s6z konusu oldugunda bu eslesme karmasiklagmaktadir.
Onerilen yontem, kamera pozlarindaki farkliliklara karst dayanikliligi artirmak
amaciyla, giris gorilintiileri arasindaki yogun optik akis bilgisini kullanan bir CNN
modeli gelistirmistir. Panoramik goriintiilerden olusan bir degisim tespiti veri kiimesi
lizerinde yapilan deneyler, Onerilen yaklasimin mevcut yontemlere kiyasla daha

yiiksek dogruluk sagladigini géstermistir (Sakurada vd., 2017).

Panoramik goriintiiler lizerinde degisim tespiti yapmak, 6zellikle piksel diizeyinde
etiketlenmis veri gereksinimi nedeniyle zaman alic1 ve maliyetli olabilmektedir. Bu
soruna ¢Oziim olarak Onerilen ¢aligmada, yalnizca goriintii diizeyinde etiketlenmis
veriler kullanarak hem degisim tespiti hem de konumlandirma yapabilen zayif
denetimli (weakly supervised) bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde, degisim
oOrtintiilerini 6grenmek amaciyla yonlendirilmis derin sinir aglari kullanilmistir. Piksel
diizeyindeki etiket tahmini i¢in kisitli ortalama alan (constrained mean-field) ¢ikarimi
uygulanarak, tahmin edilen etiketler ile CNN ag1 parametreleri giincellenmistir. Bu
sayede, On plan degisimlerinin genel dagilimi1 {izerinde kiiresel kisitlamalar
uygulanabilmistir. Yapilan deneysel analizler, onerilen yaklasimin dort farkli veri
kiimesi tizerinde hem tespit hem de konumlandirma acgisindan gii¢lii temel yontemleri

geride biraktigini gostermektedir (Khan vd., 2016).

Panoramik goriintiilerle gergeklestirilen degisim tespiti ¢alismalarinin ardindan, son
yillarda giderek artan bir ilgiyle sokak diizeyindeki goriintiler de degisim
analizlerinde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle ara¢ kamerasi, cep telefonu veya
mobil haritalama sistemleri gibi kaynaklardan elde edilen bu goriintiiler, ¢evresel
degisikliklerin daha ayrintili ve yerel diizeyde incelenmesine olanak tanimaktadir.
Sokak goriinlimii goriintiileri, kentsel doniisiim, altyap: gilincellemeleri, dogal afet
sonras1 degerlendirmeler gibi birgok uygulama alaninda kullanilabilecek detay ve
perspektife sahiptir. Bu 6zellikleriyle, de§isim tespiti arastirmalarinda tamamlayici bir
veri kaynagi haline gelen sokak goriintiileri, 6zellikle binalar, yol altyapisi, yesil
alanlar ve trafik isaretleri gibi nesne temelli degisimlerin belirlenmesinde 6nemli

avantajlar sunmaktadir.
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Arac ustii tek mercekli kameralarla elde edilen sokak goriintiilerinden yapisal
degisimleri tespit etmek amaciyla Alcantarilla vd. (2018) ’in yaptig1 ¢alismada, yeni
bir yontem Onerilmistir. Bu sistem, 3B yeniden yapilandirma adimlarini derin bir
dekonvoliisyonel agla birlestirerek, yaklasik olarak hizalanmis goriintii ¢iftlerinden
piksel diizeyinde degisim tespiti yapmaktadir. Yontem, mevsim ve 151k
degisikliklerinden etkilenmeyen saglam sonuglar sunmus ve mevcut literatiirdeki
yontemlerden daha yiiksek dogruluk elde etmistir. Ayrica olusturulan biiyiik sokak
diizeyi degisim veri kiimesiyle test edilen yontem, panorama tabanli bir veri

kiimesinde de etkili olmustur.

Chen, Yang ve Stiefelhagen (2021)’ in yapmis oldugu ¢alismada, mevcut sinir aglarin
simirliliklarina ¢6ziim olarak, gegici dikkat mekanizmasi (temporal attention)
Onerilmistir. Dikkat kapsaminin (dependency-scope) degisim tespit performansina
etkisini incelemis ve daha hafif, verimli bir yap1 olan Dinamik Algilama Alanli Gegici
Dikkat Modiilii ile yatay ve dikey dikkat yapisini birlestiren bir modiil gelistirmistir.
GSV, TSUNAMI ve VL-CMU-CD veri kiimeleri iizerinde yapilan deneylerde,
Onerilen yaklasim yiliksek dogruluk ve verimlilik saglayarak otonom araclar gibi

gercek zamanli sistemlerde uygulanabilirligini kanitlamigtir.

Sokak goriintiilerinden faydalanarak yol veritabanlarini giincellemek, 6zellikle trafik
isareti gibi cografi nesnelerin degisimlerini tespit etmede 6nemli bir uygulama alanidir.
Bu amagla gelistirilen DuARUS adli sistem, o6zellikle cografi nesnelerin otomatik
konumlandirilmast ve degisimlerinin algilanmasina odaklanmaktadir. Calismada
onerilen 1ki asamali konumlandirma yontemi, goriintii eslestirme ve tek goriintiiden
derinlik tahmini yaklagimlarini entegre ederek daha hassas sonuglar elde edilmesini
saglar. Ayrica, sahne anlayist ve gorsel temsile dayali 0grenme stratejileriyle
olusturulan biiyiik 6l¢ekli anlamsal harita sayesinde, degisim tespiti bir siniflandirma
problemi olarak yeniden yapilandirilmistir. Gergek diinya sokak goriintiileri tizerinde
yapilan kapsamli deneylerle etkinligi kanitlanan bu sistem, Baidu Maps altyapisinda
2020 yilindan itibaren {iretim ortaminda kullanilmakta ve yol veritabam
giincellemelerinin %96’sin1 otomatik olarak ger¢eklestirmektedir. DuARUS sistemi,
yillik gilincellenen yol verisini milyonlardan onlarca milyona ¢ikarmis ve haftalik

giincellemeler yapabilir hale gelmistir (Xia vd., 2022).

Son yillarda, derin 6grenmenin yon verdigi goriintii isleme alaninda etiketli veri

ithtiyacin1 azaltmak amaciyla sifir atigh (zero-shot) 6grenme yaklasimlar: dikkat
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cekmeye baslamistir. Geleneksel yontemlerin aksine, sifir atigh tabanli degisim tespiti
yontemleri onceden tanimli orneklere ihtiya¢ duymadan, genel gorsel kavramlari

ogrenerek farkli veri kiimelerinde degisimi tespit edebilme potansiyeline sahiptir.

Sifir 6rnekli degisim tespiti yaklasimlarindan biri olarak oOnerilen ViewDelta,
geleneksel yontemlerin sinirlamalarint asmayr hedefleyen ¢ok modlu bir mimari
sunmaktadir. Bu yontem, birbiriyle hizalanmamis iki goriintii ¢ifti arasinda
gerceklesen degisiklikleri, kullanici tarafindan verilen metin tabanli yonlendirmeler
dogrultusunda tespit etmektedir. Model, gorsel ve metinsel gomilii temsilleri
birlestirerek, yeniden egitime ihtiya¢ duymadan farkli senaryolarda genel
degisiklikleri algilayabilme yetenegine sahiptir. Gergeklestirilen deneyler,
ViewDelta’nin i¢ ve dis mekanlar, sokak goriintiileri, uydu verileri ve sentetik
goriintiiler gibi bir¢ok farkli alanda etkili ve esnek performans sergiledigini ortaya
koymustur. Bu yoniiyle ¢alisma, metin yonlendirmeli degisim tespiti konusunda
gelecekte yapilacak aragtirmalara dnemli bir temel olusturmaktadir (Varghese, Gao ve

Hoskere, 2024).

Son yillarda Segment Anything Model (SAM), giiclii gdrsel tanima kabiliyeti
sayesinde bir¢ok goriintii isleme gorevinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Ancak SAM, ozellikle benzer yer nesneleri igeren yiiksek ¢oziiniirliklii uzaktan
algilama goriintiilerinde belirgin simif i¢i varyasyonlar ve siiflar arasi benzerlikler
nedeniyle performans diisiikliigii yasamaktadir. Bu sorunu ele almak tlizere Mei vd.
(2024)’in sundugu ¢alismada SCD-SAM modeli gelistirilmistir. SAM’in genel gorsel
segmentasyon giiclinii semantik degisim tespiti i¢in uyarlamay1 hedeflemektedir.
Onerilen yontem, MobileSAM ve konvoliisyonel sinir ag1 tabanl ikili bir kodlayici
yapist kullanarak hem kiiresel hem yerel semantik degisim 6zelliklerini paralel olarak

cikarmakta ve bunlar1 derin 6zellik etkilesimi yoluyla biitiinlestirmektedir.

Zhao vd. (2024)‘in 6nerdigi calismada, SCDM (Segment Anything Model-UNet
Change Detection Model) isimli yaklasim farkli zamanlara ait uzaktan algilama
goriintiilerindeki yapisal degisimleri yiiksek dogrulukla tespit etmeyi amaglamaktadir.
Modelde, oncelikle ¢evrenin kiiresel 6zellik haritasi ¢ikarilmakta, ardindan zamana
bagh farkliliklar1 yakalayan oOlgiim Ozellikleri hesaplanmakta ve bu iki bilesen
birlestirilerek degisim tahmini yapilmaktadir,. WHU-CD, LEVIR-CD ve karmasik

sahneler iceren DTX veri kiimeleri iizerinde yapilan deneylerde, onerilen yontemin
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ChangeFormer, ChangerEx, Tiny-CD, BIT, DTCDSCN ve STANet gibi giincel

modellerden daha basarili sonuglar elde ettigi gosterilmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, degisim tespiti alaninda ilk olarak yiiksek
¢Oziinlirliklii uydu ve hava goriintiileri iizerine yogunlasildig1 goriilmektedir. Ancak
bu tlir goriintiilerdeki sinirli goriis acist  ve giincel veri elde etme zorluklari,
aragtirmacilar1 sokak ve panoramik goriintiiler gibi daha yer diizeyine yakin ve detayli
bilgi sunan alternatif veri kaynaklarma yonlendirmistir. Bu yeni goriintii tiirleriyle
yapilan caligmalarda ise, karmasik perspektif yapilari, gorintii formatlarindaki
farkliliklar ve 6zellikle manuel veri etiketleme siirecinin yiiksek is giicii gerektirmesi
gibi yeni zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin asilmasi amaciyla, son yillarda sifir
atish yontemlerin kullanildig1 ¢alismalar 6ne ¢ikmaya baslamistir. Bu tez calismasinda
da literatiirde karsilagilan bu temel zorluklar g6z 6niinde bulundurularak, panoramik
goriintiilerden sokak goriintiilerinin elde edilmesi, bu goriintiilerdeki nesnelerin
otomatik olarak boliitlenmesi ve degisim tespitinde etiket ihtiyacini azaltacak alternatif
yontemlerin arastirilmast hedeflenmistir. Bu dogrultuda gelistirilen yontemler ile derin

O0grenme tabanli degisim tespiti alanina katki saglanmasi1 amaglanmistir.
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UCUNCU BOLUM
PANORAMIK ve SOKAK GORUNUMU GORUNTULERI

Panoramik goriintiileme sistemleri, sahnenin tamamin1 360 derece kapsayan genis
goriis acisiyla (goriis alan1 — Field of View, FOV) cevresel algilamada 6nemli bir
teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. 360° yatay ve 180° dikey FOV sunarak sahnede
higbir noktanin bilgiden kopmasma izin vermez. Ozellikle kentsel alanlarda, tiim
cevreyi tek bir goriintiilyle yakalama imkani sunarak geleneksel dar agili kamera
sistemlerine gore daha zengin baglamsal bilgi saglar. Bu 6zellik, sehir planlamasi,
otonom ara¢ navigasyonu, robotik, sanal gerceklik, giivenlik sistemleri ve harita
giincellemeleri gibi pek ¢ok uygulama alaninda panoramik goriintiilerin tercih
edilmesine neden olmustur (Gao vd., 2022). Panoramik kameralarin en Onemli
avantajlarindan biri, genis goriis acist sayesinde sahnenin higbir boliimiiniin géz ardi
edilmemesidir. Bu sayede yollar, agaclar, yayalar veya trafik isaretleri gibi sahneye ait

tiim 0geler ayn1 kare i¢inde temsil edilebilir.

Bununla birlikte, panoramik goriintiileme sistemlerinin getirdigi bu genis kapsamli
veri sunumu, beraberinde birtakim zorluklar da tagimaktadir. Panoramik goriintiilerin
sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliik, bu goriintiilerin islenmesini hem bellek agisindan
hem de zaman agisindan zorlastirmaktadir. Panoramik sahnelerde Ozellikle kiiciik
nesnelerin (6rnegin trafik levhalar1 veya sokak mobilyalar gibi) goriintiide ¢ok az yer
kaplamasi, bu nesnelerin dogru sekilde tespitini zorlastirmaktadir. Bunun yaninda, bu
veri tlirline 6zgii genis Olcekli ve detayli sekilde etiketlenmis veri kiimelerinin sinirh
olmasi da derin 6grenme temelli segmentasyon modellerinin bu goriintiiler {izerinde

egitilmesini gli¢lestirmektedir (Ai vd., 2022).

Panoramik goriintiileme sistemlerinin sahip olmasi beklenen ideal 6zellikler; yiiksek
¢cozlnlirliik, kor alan birakmama, kompakt optik yapr ve ¢ok boyutlu cevresel
algilamadir (Gao vd., 2022). Ancak bu hedeflere ulagmak, mevcut teknikler a¢isindan

hala ¢esitli sinirliliklar1 beraberinde getirmektedir.
3.1. Panoramik Goriintiilerin Elde Edilmesi

Panoramik ve genis goriis acisina sahip goriintiilerin elde edilmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri, birden fazla gériis alanimin birlestirilmesidir. Bu
yaklagimda farkli agilardan elde edilen goriintiiler birlestirilerek genis goriis acisina

sahip panoramik goriintiiler olusturulur (Gurrieri ve Dubois, 2013). Bu teknoloji,
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temelde tek kamerali tarama ve ¢ok kamerali birlestirme olmak iizere iki farkli

yontemle uygulanir (Gao vd., 2022).

Tek kamerali tarama yontemi, yiiksek hassasiyetli mekanik doner platformlar
kullanilarak tek bir kameranin dondiiriilmesiyle panoramik bir goriiniim elde
edilmesini saglar. Bu yontemin temelinde, optik sistemin belirli bir merkez noktasi
etrafinda dondiiriilerek genis ag1li bir goriintii olusturulmas yer alir. Ornegin, bir akilh
telefon ile yapilan panoramik c¢ekimlerde, kamera manuel olarak g¢evrilerek genis
goriis agisina sahip goriintiiler olusturulabilir. Benzer bir kullanimda, Nikon 990 model
bir kameranin Kaidan Kiwi 990 aparatiyla dondiiriilerek yaklasik 120° goriis alanina
sahip panoramik goriintiiler iiretildigi bilinmektedir (Gledhill vd., 2003). Bu yontem,
Ozellikle sahnenin statik oldugu durumlarda kullanilmaya uygundur ve doner
mekanizmanin yiiksek dogrulukla calismasini gerektirir. Ancak kameranin
dondiriilerek c¢ekim yapmasi zaman aldigindan, bu yontemle anlik sahne takibi
miimkiin degildir. Alternatif olarak, goriis alaninin yoniinii degistirmek amaciyla

prizma kullanimi1 da benzer bir yontem olarak 6nerilmistir (Lin vd., 2014).

Coklu kamera birlestirme yontemi, ayni anda birden fazla kamerayla ¢cekim yapilarak
360° ¢evresel goriintii elde edilmesini saglar (Huang vd., 2014). Bu yontemde, farkli
yonlere bakan kameralar senkronize sekilde caligir. Ancak her bir kameranin sahip
oldugu farkli parametre ayarlar1 ve montaj acilari, goriintii birlestirme siirecini
dogrudan etkileyerek nihai goriintii kalitesinde diislislere neden olabilmektedir (Yuan

vd., 2010).

Uzun dalga boylu kiz1lotesi (LWIR) sistemler, yiiksek maliyetleri nedeniyle genellikle
daha az tercih edilse de, diisiik maliyetli alternatifler gelistirmek adina cevresel
diizende yerlestirilen kiiclik boyutlu LWIR kameralarin kullanildigr ¢oziimler
onerilmistir. Bu yap1 sayesinde panoramik goriintiileme miimkiin hale gelirken, birden
fazla sensoriin ayni sistemde senkronize edilmesi ihtiyacit beraberinde yiiksek
hassasiyetli kalibrasyon ve hizalama gerekliliklerini de getirmektedir (Cowan vd.,
2019). Benzer sekilde, tasiabilir yapida gelistirilen stereo panoramik sistemlerde dort
adet goriiniir bant kamerasi kullanilarak diisiik maliyetli ve ¢ok yonlii bir goriintiileme
altyapisi saglanabilmektedir. Bu tiir sistemler, hacimsel olarak kompakt olmanin yani

sira li¢ boyutlu sahne bilgisi de sunabilmektedir (Lin vd., 2019).
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Diger yandan, panoramik gdriintiillemede goriis agisin1 ve sensor verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmay1 hedefleyen optik diizen tasarimlarinda, iki aynadan olusan piramit
yapilar tercih edilebilmektedir. Bu tiir yapilarin tasariminda, piramit geometrisinin ve
goriintiileyici sensor gruplarimin konumlandirilmasinin optimize edilmesi, sistemin
genel performansint dogrudan etkilemektedir. S6z konusu analizlerin, benzer
prensiplere dayali diger panoramik kamera sistemlerine de uyarlanabilecegi

belirtilmektedir (Hua, Ahuja ve Gao, 2007).

Panoramik goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan bir diger yontem ise balikgozi
(fisheye) optik sistemleridir. Bu sistemler, ¢oklu kameralarin birlestirilmesine dayali
yontemlere kiyasla daha basit bir sistem yapisi sunar; goriintii birlestirme
algoritmalarina ihtiyag duymaz, kurulum kolaylig:1 saglar ve nispeten daha diisiik
maliyetlidir. En yaygin kullanim bi¢imi, 6n mercegi disa bombeli yapida olan klasik

balikgdzii lens sistemidir (Haggui vd., 2021).

Balikgozii sistemler, genellikle 180°’nin iizerinde goriis alan1 saglayan ultra genis agil
optik sistemlerdir (Miyamoto, 1964). Bu genis acilar sayesinde panoramik
fotografcilik, gékylizii haritalama ve robotik navigasyon gibi uygulamalarda énemli
avantajlar sunar. Sistemin 6n kisminda yer alan lensler, sahnedeki genis goriis alanini
sikigtirarak goriintiiniin optik sistemden gegmesini saglar; sonrasinda ise aktarma
(relay) lens gruplar1 araciligiyla cesitli optik bozulmalar giderilir. Ancak bu optik
yapidan kaynakli olarak goriintliniin baz1 bolgelerinde sekil bozulmalart meydana
gelebilmektedir. Ozellikle goriintii merkezinden uzaklastikca olusan bu bozulmalar,
mercek yapisinin genig goriis alanimi diizlemsel bir yilizeye yansitmasindan
kaynaklanir ve bu tiir bozulmalar literatiirde siklikla f-0 distorsiyonu olarak adlandirilir
(Thibault vd., 2005). Temelde bu, goriintiideki nesnelerin agisal konumlari ile
algilanan yerlerinin birebir Ortligmemesi durumudur. Bu nedenle balikgdzii lens

tasarimlarinda distorsiyon kontrolii biliyiik 6nem tasr.

Bununla birlikte, yalnizca optik sistemlere 6zgli sorunlar degil, panoramik
goriintiilerin genel yapisindan kaynaklanan birtakim zorluklar da bulunmaktadir.
Panoramik goriintiiler, sahnenin tamamini kapsayan genis bir goriis alan1 sunduklari
icin nesneler, Ozellikle goriintii merkezinden uzaklastikga daha kiigiik boyutlarda
temsil edilir. Bu durum, kii¢clik nesnelerin algilanmasini zorlastirmakta ve nesne
temelli segmentasyon islemlerinde basariy: diisiirmektedir. Ayn1 zamanda, bu genis

goriis alani, sahnedeki derinlik algisin1 bozabilir; nesneler arasindaki uzakliklarin
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yorumlanmasi zorlagabilir. Gorlintiide yer alan egrilikler ve perspektif sapmalari, hem
gorsel yorumlamada hem de model egitimi siireglerinde ciddi karmasiklik

yaratmaktadir (Jakab vd., 2024).

Panoramik goriintiilerdeki yiliksek ¢oziiniirliik, verilerin islenmesini 6zellikle bellek ve
zaman acisindan maliyetli hale getirmektedir. Derin 6grenme modellerinin yiiksek
cOzuinlrliklii girislerle calisabilmesi i¢cin GPU bellek kapasitesinin simirlari
zorlanmakta, bu da islem siiresini artirmakta ve modelin verimli bir sekilde
egitilmesini engellemektedir. Buna ek olarak, panoramik goriintiilere 6zgii, yeterli
cesitlilige ve agikliga sahip, etiketlenmis biiyiik veri kiimelerinin eksikligi de dnemli

bir sinirlilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Blott vd., 2018).

Tiim bu zorluklar, panoramik goriintiilerin dogrudan kullanildig1 uygulamalarda hem
hesaplama yiikii hem de dogruluk agisindan cesitli sinirlamalarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Coziiniirliik yonetimi, nesne boyutu ve algi karmasiklig1 gibi teknik
sorunlar, arastirmacilarin alternatif veri temsilleri iizerine yogunlagmasina yol
acmistir. Bu baglamda, panoramik goriintiilerden tiiretilen yeni goriintii formatlari,
ozellikle de dar goriis agisina sahip sokak diizeyinde goriintiiler, son yillarda dikkat
¢eken bir arastirma alani haline gelmistir. Bu tlir goriintiiler, sahnenin daha sinirl
ancak detayl1 bir kesitini sunarak belirli analiz tiirlerinde daha kullanilabilir veriler

saglayabilmektedir.
3.2. Sokak Goriiniimii Goriintiileri

Sokak goriiniim goriintiileri (Street View Imagery — SVI), sehirlerin fiziksel ¢evresini
algilamada kullanilan yenilik¢i bir cografi veri tiiriidiir (Tang vd., 2022). Bu
goriintiiler, 360 derece panoramik bilgi sunarak kullanicilarin sehir sokaklarin
gercekel bir sekilde uzaktan kesfetmelerine olanak tanir (Ye et vd., 2019). SVI
sistemleri, yaya perspektifinden dogal ve yapay cevrelerin eszamanli olarak
gdzlemlenmesini saglar. Derin 6grenme ve goriintii isleme teknolojilerindeki hizli
gelismelerle birlikte, bu tiir verilerin daha ayrintili ve etkili bicimde analiz edilmesi
miimkiin hale gelmistir. Boylece, sehir ortam1 ve insan faaliyetleri lizerine daha dnce

benzeri goriilmemis dlgekte sayisal analizlerin yapilmasi saglanmistir.

SVI, kentsel yapili ¢gevrenin arastirilmasinda yeni ve gii¢lii bir veri kaynagi sunar. Bu
teknoloji sayesinde, sokak diizeyinde yer alan sahne Ogeleri tespit edilerek daha

kapsamli ve dogru c¢evre denetimleri yapilabilmektedir. Bu tiir goriintiiler 6zellikle
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bina yapisi, cephe elemanlari ve mimari 6zelliklerin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilmakta; binalarin tipi, durumu ve islevi gibi mimari nitelikler uzaktan
algilanabilmektedir (Li vd., 2015). Bunun yaninda, kirik camlar veya duvar yazilar
gibi diizensizlik unsurlari, sosyoekonomik kosullar hakkinda dolayli ipuglar1 sunarak,
sug¢ oranlar1 gibi kentsel gostergelerin analizinde de kullanilabilmektedir (Zhang, Pan
ve Zhang, 2022). SVI sayesinde bu degerlendirmeler, fiziksel olarak sahada

bulunmaya gerek kalmaksizin, diisiik maliyetli ve yaygin bi¢imde yapilabilmektedir.

Giliniimiizde SVI sistemlerinin diinya genelinde genis Ol¢ekte kullanilabilir hale
gelmesi, 3B bina verisi veya yapi ayak izi olmayan bolgelerde bile, yapay zeka tabanli
yontemlerle 3B kentsel morfolojinin ¢ikarilmasini miimkiin kilmaktadir (Pang ve
Biljecki, 2022). Ayrica SVI kullanilarak biiytik 6lgekli analizlerde kent kanyonlarinin
etkileri, radyasyon sicakli§i, kisa dalga 1s1ma gibi ¢evresel parametreler
degerlendirilebilmekte; giivenlik (Porzi vd., 2015), konut fiyatlar1 (Law, Paige ve
Russell, 2019) ve demografik yapr gibi mahalle diizeyinde oOzellikler analiz
edilebilmektedir. Daha az 6l¢ekte ise yapilarin ¢evresel donatimi, yesil alan durumu

ve bunlarin insan sagligina etkisi gibi temalar SVI verisiyle ¢alisilabilmektedir (Zhang

vd., 2021).

Bugiine kadar yapilan aragtirmalar, SVI ve yapay zeka tekniklerinin birlikte
kullanilmastyla yapili ¢evreye iliskin karmagik mekansal bilgilerin ¢ikarilabildigini ve
bu sayede kentlerin daha detayli, nicel ve karsilastirilabilir bigimde
degerlendirilebildigini gostermektedir. Bu yaklasim ayni zamanda diisiik karbon
salinimli kentlerin planlanmasina katki sunmakta ve yapilarin yasam dongiisi

degerlendirmelerinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Wu vd., 2022).

SVI hizmetlerinin biiyiik Olcekte yayginlasmasindan bu yana, arastirmacilar bu
yontemin yapili ¢evre 6zelliklerini degerlendirme konusunda biiytik potansiyele sahip
oldugunu kabul etmistir (Kelly vd., 2013). Ancak simdiye kadarki literatiir taramalari
cogunlukla yalmizca Google Street View 06zelinde, sinirl halk saghigi temalar1 ve
mikro cevresel faktorlere odaklanmistir. Oysa Onceki arastirmalar, kentlerin fiziksel
ortamiyla bireylerin saglik davraniglar1 arasinda giiclii iligkiler bulundugunu
gostermektedir (Kang vd., 2020). Son yillarda, epidemiyoloji, psikoloji ve cografya
gibi disiplinlerde arastirmacilar, yapili c¢evrenin saglik {iizerindeki etkilerini

incelemeye daha fazla 6nem vermeye baslamislardir.
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Bununla birlikte, kent ortaminin bireylerde olusturdugu algilarin ve duyusal etkilerin
ruh sagligina katkis1 da bazi calismalarda incelenmistir. Ornegin, ¢evresel algiy1 daha
gilivenli, yesil ya da estetik agidan hos olarak tanimlayan gorsel igerikler analiz
edilmistir (Larkin vd., 2021). Ancak bu ¢alismalar genellikle yapili ¢evreye dair SVI
verisinin tek bir uygulama alanina odaklandigini gostermektedir. Son déonemde artan
caligmalar, SVI verileriyle yap1 ¢evresine dair fiziksel 6zelliklerin 6l¢iilmesini ve bu

yontemlerin uygulanabilirligini arastirmaktadir (Biljecki ve Ito, 2021).

3.2.1. SVI Analiz Yontemleri

SVI analiz yontemleri, genel olarak bilgisayarli gorii ve derin 6grenme olmak iizere
iki ana basglik altinda incelenebilir. Bilgisayarli gorii, insan gozlinlin yerini
goriintiileme sistemleriyle alarak nesnelerin taninmasi, dlciilmesi ve yiiksek boyutlu
verilerden anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi siireglerini kapsayan bir teknolojidir (Liirig et
al., 2021). Geleneksel bilgisayarli gorii yaklasimlari, goriintiileri ifade etmek igin renk
spektrumu, doku, sekil, dlgekten bagimsiz 6zellik doniisiimii (SIFT) (Lowe, 1999),
yonlii gradyan histogrami1 (HOG) (Dalal ve Triggs, 2005) ve genellestirilmis arama
agaclar1 (GIST) (Oliva ve Torralba, 2001) gibi s1g ve orta diizeyli, elle tanimlanmis
gorsel Oznitelikler kullanir. Ancak bu 6znitelikler yiiksek diizeyde uzmanlik gerektirir,

goriintli temsili agisindan sinirlamalara neden olabilmektedir.

Bu sinirlamalar1 agsmak amaciyla 2012 yilinda gelistirilen AlexNet modeli, ytliksek
boyutlu verilerin derin 6grenmeyle islenmesinde énemli bir doniim noktast olmustur.
AlexNet, gorevle iligkili gorsel 6znitelikleri otomatik olarak 6grenebilmesi sayesinde,
derin 6grenme tabanli yontemlerin goriintii yorumlama siireglerinde etkin bigcimde

kullanilmasini miimkiin kilmistir (Li vd., 2022).

Derin 6grenme, gorev tiirli ve mimari yapisina gore otomatik kodlayicilar, iiretici karsit
aglar (GAN), yinelemeli sinir aglar1 (RNN) ve derin evrisimli sinir aglar1 (DCNN) gibi
farkl1 yapilarda uygulanabilir. Ozellikle derin evrisimli sinir aglari, goriintii verilerinin
analizi i¢in yaygin olarak kullanilmakta olup; AlexNet, VGG, GoogLeNet, ResNet ve
DenseNet gibi onciil modeller bu alanda 6ne ¢ikmaktadir. Bu yapilar, ¢ogunlukla
goriintii 6zniteliklerinin ¢ikarilmasinda 6n adim olarak kullanilir; ardindan goreve 6zel
ag yapilariyla analiz gerceklestirilir. Bununla birlikte, modelin genelleme yetkinligi ve
ayirt edebildigi smif sayisi, biliyiikk Olgiide kullanilan egitim veri setine baglidir.

Gilintimiizde acik erigimli veri kiimeleri kullanilarak ugtan uca egitilebilen yiiksek
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dogruluklu modeller gelistirilmistir. Bu modeller, sokak sahneleri, sosyal medya
goriintiileri ve benzeri gorsel igerikler iizerinde dogrudan uygulanabilmekte, bdylece
kentsel yapili gevrenin goriintii tabanli nicel analizine yonelik gii¢lii bir temel

sunmaktadir.

Geleneksel yontemler cogunlukla si1g diizeyli, elle tanimlanmig Ozniteliklere
dayandigindan, gorsel sahnelerdeki derin anlamsal yapilar1 yeterince temsil
edememekte ve bu durum SVI verilerinin kent 6l¢ekli ¢alismalarda etkin kullanimini
sinirlandirmaktadir. Buna karsin, giincel derin 6grenme destekli bilgisayarli gori
teknikleri, sahne iceriklerini daha dogru tanimlayarak hem anlamsal nesne tespiti hem
de yapili cevrenin nicel ve igeriksel olarak ifade edilmesi igin etkili araglar

sunmaktadir (Li vd., 2022).

Sokak gdriiniimii tanima uygulamalar1 zamanla sahne siniflandirma, nesne-arka plan
ayrimi ve konum tanimadan, fiziksel ¢cevre ve mekansal algi gibi daha ileri diizey
analizlerin yapilmasina neden olmustur. Goriintlii isleme teknolojileri baslangigta
manuel ve basit goriintii isleme adimlari ile siirliyken, giiniimiizde derin 6grenme
tabanli modellerin yayginlasmasiyla birlikte daha karmasik yapilarin analiz edilmesi
miimkiin hale gelmistir. Ornegin; PSPNet, SegNet, DeepLab v3 ve U-Net gibi
mimariler yaygin olarak kullanilmaktadir (He ve Li, 2021).

Kiigiik orneklemli veri kiimelerinde hala manuel etiketleme yontemleri tercih
edilmekte olup bu islemler icin genellikle bazi yazilimlar kullanilmaktadir. Daha ileri
diizeyde ise, piksel tabanli goriintii isleme teknikleriyle sokak goriintiileri analiz
edilmekte; farkli piksellerin esikleme veya segmentasyon yontemleriyle hangi kentsel
unsura karsilik geldigi belirlenmektedir. Ornegin Zeng ve ark. (2018), Canny kenar

algilama algoritmasini kullanarak goriintiilerde gokytizii alanlarini tespit etmislerdir.
3.2.2. Panoramik Goriintiillerden Sokak Goriiniimii Goriintiileri Olusturulmasi

Panoramik goriintiiler, insan goziline yakin bir bakis agis1 saglayarak genis bir goriis
alan1 sunar. Bu yilizden hem kentsel ortamlarda hem de yapay zeka temelli
modellemelerde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Panoramik goriintiiler hem
daha fazla detay igerir hem de mekansal baglami daha iyi tutarlar; ancak bu tiir
gorintiiler yliksek ¢oziintirliik ve distorsiyonlar nedeni ile analiz siireglerinde zorluklar
olusturur. Bu zorluklar, tek basina kullanim yerine, bu goriintiilerden sokak goriiniimii

goriintiileri gibi yeni goriintii tiirleri tiiretme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu sayede,
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distorsiyonun etkileri azaltilarak, derin 6grenme temelli segmentasyon gibi gérevlerde

daha dogal, ger¢ekei ve detayl bir veri kaynagi elde edilmis olur.

Panoramik goriintiiler ¢ogunlukla ¢ok mercekli kameralarla elde edildiginden,
goriintiinlin farkli yonlerinde ciddi dogrusal olmayan bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu bozulmalar, perspektif goriintiilere eklenmis bir tiir geometrik doniisiim gibi
diisiiniilebilir ve goriintii merkezinden uzaklastikca etkisi artar. Ornegin SIFT
algoritmasi, dondiirmeye, 6l¢ege ve parlaklik degisimine karsi dayanikli oldugundan
panoramik goriintiiler i¢in hala kullanilmaktadir; ancak islem siiresi uzundur (Lowe,

2004).

SIFT algoritmasindaki sorunlar1 ¢6zmek tizere gelistirilen SURF algoritmasi, SIFT e
kiyasla daha hizli ¢calismakta ve biiyiik veri hacmine sahip panoramik goriintiiler i¢in
daha uygundur (Bay vd., 2008). SIFT iizerine insa edilen bir diger algoritma olan
ASIFT, tam doniistim dayaniklilig1 saglar; bu sayede panoramik goriintiilere daha iyi
uyum saglar (Wu vd., 2013). ASIFT, SIFT’ten farkli olarak dort yerine alt1 parametre
kullanir. Cogu algoritma, O6znitelik eslestirme i¢in FLANN gibi uzaklik temelli
yontemler kullanir; ancak panoramik goriintiilerdeki belirgin dogrusal olmayan
bozulmalar, bu tiir eslestirme yontemlerinin basarisini diisiirmektedir (Muja ve Lowe,
2014). Alternatif olarak gelistirilen CSIFT algoritmasi, ¢ekirdek ¢izgi kisitlamalari
(kernel line constraints) kullanarak eslesme basarimini artiran, SIFT benzeri
tanimlayicilar sunmaktadir (Chen vd., 2015). Ancak bu algoritmalarin ¢ogu, perspektif
gorintiiler i¢in gelistirilmis olan 6znitelik ¢ikarim ve esleme tekniklerinin dogrudan
veya uyarlanmis bicimde panoramalara uygulanmasiyla sinirhidir ve panoramalarin

belirgin bozulmalarina yeterince uyum saglayamamaktadir.

Yapay zeka tabanli yontemlerin gelismesiyle birlikte, CNN iizerine kurulu 6znitelik
cikarimi ve esleme yaklasimlar: 6n plana ¢ikmustir (Li vd., 2020). Ornegin LIFT,
SuperPoint, DELF ve D2-Net gibi modeller bu alanda etkin bi¢imde kullanilmakta,
daha hizli ve daha dogru oznitelik ¢ikarimi saglamaktadir (Yi vd., 2016). Oznitelik
cikarimi  acisindan, SuperPoint algoritmast ¢ok sayida Ozniteligi hizlica
cikarabilmesiyle oOne c¢ikmakta ve yaygm bi¢imde kullanilmaktadir (DeTone,
Malisiewicz ve Rabinovich, 2018). Super Glue algoritmasi, grafik tabanh
mekanizmasi ile calisarak geleneksel eslestirme algoritmalarina gore ¢ok daha iyi

sonuglar elde etmektedir (Sarlin vd., 2020).
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Son olarak, panoramik goriintiilerin analizini kolaylagtirmak amaciyla cesitli
projeksiyon modelleri gelistirilmistir. Bu projeksiyon modelleri, tiirleri ve yapisal
ozelliklerine gore Kiip Projeksiyon Modeli ve Eskenar Dortgen Projeksiyon Modeli

olmak tizere iki ana grupta incelenebilir. (Gao vd., 2023).

Eskenar dortgen projeksiyon modeli, panoramik goriintiilerin diizlem iizerinde daha
dengeli ve bozulma orani diisiik sekilde temsil edilmesini amaglayan yontemlerden
biridir. Bu modelde, sanal panoramik kiire {izerindeki enlem ve boylam koordinatlari,
diizlem iizerindeki dikey ve yatay koordinatlara eslenir. Panoramik goriintii diiz bir
diizleme acildiginda, genisligi yiiksekliginin iki kat1 olacak sekilde yeniden diizenlenir
ve kiiresel panoramik goriintiideki herhangi bir p noktasinin, diizlestirilmis panoramik
goriintiideki karsilik gelen P noktasiyla birebir esleme iligkisi bulunur. Bu iliskinin

gorsel olarak temsili Sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.1: Panoramik goriintiideki herhangi bir P noktasinin, diizlestirilmis
panoramik goriintiideki karsilik geldigi P noktanin gosterimi

Kaynak: Gao vd., 2023

Kullanilan projeksiyon modelinde temel varsayim, ii¢ boyutlu uzaydaki dogrusal
yapilarin, iki boyutlu diizleme projeksiyon siirecinde de dogrusal Ozelliklerini
korumasidir. Eskenar dortgen projeksiyon, panoramik goriintiiniin tam kiiresel
kapsama alanini korurken, verilerin daha verimli islenmesini saglar. Bu yapi, 6zellikle
goriintii isleme ve segmentasyon gibi derin Ogrenme tabanli uygulamalarda,

panoramik veriyi diizenli bir matris yapisina dontstiirerek algoritmalarin standart
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CNN tabanli yapilara daha kolay uygulanmasina olanak tanir. Bu modelin en biiyiik
avantajlarindan biri, panoramik gorlintiiniin tamamini tek bir diizlem {izerinde
bozulmalar1 minimize ederek sunabilmesidir. Boylece hem gorsel analiz siirecleri
kolaylasir hem de derin 6grenme yontemleriyle entegre calismalarda daha tutarh

sonuglar elde edilebilir.

Formiil (1), diizlemsel panoramik goriintiideki bir piksel olan p(x, y) ile, kiiresel
kutupsal koordinat sistemindeki P'(a, B, R) noktas1 arasindaki iliskiyi sunmaktadir.
Formiil (2) ise kiiresel kutupsal koordinat sistemi ile dik acil1 kiiresel koordinat sistemi

arasindaki eslesmeyi tanimlamaktadir (Startsev ve Dorr, 2018).

Burada R, kiirenin yarigapini; W, diizlemsel goriintiiniin genisligini; §, OP dogrultusu
ile XOY diizlemi arasindaki agty1; a ise OP dogrultusu ile OY ekseni arasindaki agiy1
ifade etmektedir.

Formiil (1) ve Formiil (2)’ye dayali basit bir tiiretme ile, diizlemsel panoramik
goriintiideki piksel koordinatlart p(x, y) ile, kiire iizerindeki kiiresel panoramik
goriintliniin uzaydaki koordinat sistemindeki karsilig1 olan P(X, Y, Z) arasindaki iliski

asagidaki sekilde elde edilmektedir:

X=R.a

Y= Ifm (3.1)
R=

X = R.sin(a).sin(B)

Y = R.cos(a).sin(p) (3.2)
Z = R.cos(pB)

X = R.sin (%) .sin (%)

Y = R.cos ().sin () (3.3)
Z = cos (%)

Kiip Projeksiyon Modeli, sanal panoramik kiireyi distan kesilen bir kiipiin alti
ylizeyine yansitarak alt1 farkli perspektif goriintii olusturmay1 amaglamaktadir (Yang
vd., 2018). Bu yontemde, Oncelikle sanal panoramik kiire, geometrik iliskiler
kullanilarak kiip yiizeyine yansitilir. Ardindan, her bir kiip yiizeyi koordinat
dontistimleri aracilifiyla birer perspektif goriintiiye dondstiiriiliir. Boylece, sanal

panoramik kiire ile elde edilen perspektif goriintiiler arasinda bir esleme iliskisi
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kurulmug olur. Bu esleme isleminin temel amaci, kiip lizerindeki her bir goriintii
noktasinin panoramik kiirede karsilik geldigi konumu dogru sekilde belirlemektir. Bu
noktada kritik olan, kiire tizerindeki her bir goriintli noktasinin, kiipiin hangi ylizeyine

yansitilmasi gerektiginin dogru bigimde saptanmasidir.

Bir diger projeksiyon modeli olan perspektif projeksiyon modeli, ii¢ boyutlu bir
sahnedeki nesnelerin diizlemsel bir goriintli iizerine, gozle veya kamerayla olan
uzakliklarina bagli olarak dogal bir bicimde kiiciilerek yansitilmasini saglayan
geometrik bir doniisiim modelidir. Bu projeksiyon tiirli, insan goziiniin diinyay1
algilayis bicimine benzer sekilde, nesnelerin uzaklastik¢a kiictildiigii bir goriiniim
tiretir. Modelin temelinde, genellikle bir igne deligi (pinhole camera) modeli yer alir.
Bu yaklasimda, sahnedeki her bir nokta, kamera merkezinden gegerek bir goriintii

diizlemine aktarilir ve boylece derinlik etkisi olusturulur.

Perspektif projeksiyon, 6zellikle panoramik goriintiilerin doniistiiriilmesinde énemli
avantajlar sunmaktadir. Panoramik goriintiiler, genis goriis alan1 saglasa da, sahne
icerisindeki nesneler arasinda orantisal bozulmalara ve derinlik hissinin kaybina neden
olabilir. Perspektif projeksiyon ise bu goriintiileri, gercek diinya goriiniimiine daha
yakin bir sekilde yeniden diizenleyerek, 6zellikle uzak ve kiigiik nesnelerin daha
belirgin hale gelmesini saglar. Bu 6zellik, bina, agac ve trafik isareti gibi nesne odakli

analizlerin daha saglikli yapilabilmesine zemin hazirlar.

Bilgisayarla gorii alaninda yapilan ¢alismalarda, perspektif projeksiyon modeli birgok
farkli amagla kullanilmaktadir. Ozellikle sehir sahnelerinin semantik segmentasyonu,
yol ve yap1 tespiti gibi gorevlerde, bu modelin sahne i¢i 6lgek farkliliklarini

dengeleyici etkisi sik¢a kullanilmaktadir.

Panoramik goriintiilerden sokak goriiniimleri elde etmek amaciyla kullanilan
projeksiyon yontemleri arasinda yer alan perspektif model, 6zellikle tek bir bakis
acisina ait ve derinlik bilgisi korunan goriintiiler tiretmek i¢in tercih edilmektedir (Li

vd., 2017).

Bu yaklagim sayesinde, panoramik goriintii lizerindeki karmagik esleme islemleri,
kiipin altt ayr1 ylizeyine projekte edilen perspektif kareler aracilifiyla daha
yonetilebilir bir hale gelir. Her biri yaklagik 90 derecelik goriis acisina sahip olan bu
yuzeyler, farkli agilardan goriintii toplanmasmma ve panoramik distorsiyonun

azaltilarak daha diisiik bozulma iceren perspektif goriintiilerin elde edilmesine olanak
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tanir. Bu sayede, goriintiiler klasik 6znitelik ¢ikarimi ve esleme algoritmalariyla daha
kolay analiz edilebilir. Ayrica bu model, gelismis Oznitelik ¢ikarimi ve esleme
yontemlerinin uygulanmasini kolaylastirarak daha gilivenilir ve kararli sonuglar elde
edilmesini saglar. Ancak, kiip projeksiyonunun tiim yiizeyleri arasinda her zaman tam
bir siireklilik saglanamayabilir. Ozellikle baz1 yiizeyler arasinda gecislerde olusan

bosluklar, ortlisme oranini diislirebilir ve eslesme dogrulugunu olumsuz etkileyebilir.
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DORDUNCU BOLUM
DEGISIM TESPITI
Zaman iginde kentlerde yasanan fiziksel dontistimleri takip edebilmek, 6zellikle sehir
planlamasi, ¢evresel izleme ve afet yonetimi gibi alanlarda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu noktada degisim tespiti, bir bolgenin farkli zamanlarda g¢ekilmis goriintiilerini
karsilastirarak yasanan degisiklikleri belirlemeye yonelik bir yontem olarak 6ne ¢ikar.

Binalarin yapim veya yikim siirecleri, yol diizenlemeleri, yesil alanlarin azalmasi ya

da artmasi gibi pek ¢ok degisiklik bu yontemle ortaya konabilir.

Gelisen teknolojiler sayesinde degisim tespiti yalnizca uydu goriintiileriyle sinirh
kalmamakta; daha yerel diizeyde, insan perspektifinden elde edilen verilerle de
desteklenmektedir. Ozellikle son yillarda yapay zekd ve derin 6grenme tabanli
yaklagimlar sayesinde bu silire¢ daha hassas ve Olgeklenebilir hile gelmistir.
Arastirmalarda kullanilan veri tiirleri c¢esitlenmis, klasik genis acili uydu
goriintiilerinin yani sira, daha ayrintili analizlere imkan taniyan sokak goriiniimleri ve

panoramik goriintiiler de 6nem kazanmaya baslamistir (Parelius, 2023).

Panoramik ve sokak goriiniimii gibi insan bakis acisini yansitan goriintiiler, 6zellikle
bina cephe yenilemeleri, trafik isaretlerinin degistirilmesi veya peyzaj diizenlemeleri
gibi kiictlik 6lgekli degisimlerin belirlenmesinde etkili olmaktadir (Yun ve Kim, 2022).
Bu tiir detaylarin tespiti, geleneksel uzaktan algilama yontemleriyle her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, ger¢ek zamanli sehir takibi ya da sinirli alanlarda
degisim analizi yapilmak istendiginde, daha farkli veri kaynaklarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Sonug olarak, degisim tespiti alani1 yalnizca ge¢misi belgeleyen degil, ayn1 zamanda
sehirlerin gelecegini planlamaya yardimci olan dinamik bir arastirma alani héline
gelmistir. Farkli goriintii tiirlerinin kullanimi, bu alanda hem g¢esitliligi artirmakta hem

de daha kapsamli analizlere olanak saglamaktadir.
4.1. Degisim Tespitinde Kullanan Goriintii Tiirleri

Uydu goriintiileme sistemleri, insansiz hava araglar1 ve yer tabanli haritalama araglari
gibi veri toplama platformlariin gelismesiyle birlikte, bu sistemlerin iirettigi ¢ok
kaynakli uzaktan algilama verileri, arazi iizerindeki degisimlerin izlenmesine yonelik

yeni uygulama ihtiyaglarimi da beraberinde getirmistir. Ozellikle yiiksek mekansal ve
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zamansal ¢oziiniirliige sahip veriler, insan eliyle yapilan gorsel analizlerin hem zaman
acisindan yogun hem de uzmanlik gerektirdigi i¢cin maliyetli olmasi nedeniyle, daha

otomatik ve dayanikli degisim tespiti yontemlerine duyulan ihtiyaci artirmistur.

Degisim tespiti caligmalarinda kullanilan veri tiirleri incelendiginde, mevcut
yontemlerin  bu verilerle ne Olglide uyumlu oldugu daha net sekilde
degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda literatiirde degisim tespiti amaciyla en yaygin
kullanilan veri tiirleri, optik uzaktan algilama gorintiileri, Sentetik Agiklikli Radar
(SAR) gorintiileri ve sokak gorliniimiine dayali goriintiiler olarak ii¢ ana grupta
toplanmaktadir. Sokak goriiniimii goriintiileri dogrudan uzaktan algilama verisi olarak
siiflandirilmasa da, genellikle yardimct veri olarak kullanilmaktadir (Ghouaiel ve
Lefévre, 2016). Ozellikle sokak diizeyinde gdzlem yapilabilmesine olanak tanimalari,
onlar1 degisim tespiti agisindan dnemli bir veri kaynagi haline getirmektedir (Shi vd.,

2020).

Ayrica, farkli veri tiirlerinin bir araya getirilerek (heterojen veri kombinasyonlart)
kullanildig1 degisim tespiti yaklagimlari da literatiirde yer almaktadir. Ornegin, optik
goriintiiler genellikle pasif sensorler araciligiyla, SAR verileri ise aktif sensorlerle elde
edilmekte olup, farkli elektromanyetik spektrum araliklarini kapsamaktadir. Bunlara
ek olarak, sayisal yiikseklik modelleri (DEM), cografi bilgi sistemi (GIS) verileri ve
nokta bulutu (point cloud) gibi kaynaklar da degisim tespitine katki saglayacak

tamamlayici bilgiler sunabilmektedir.

Yukaridan yapilan uzaktan algilama, genis alanlar {lizerinde bilgi saglayabilse de,
zaman ¢Oziniirligi sinirl olabilmektedir. Buna karsilik sokak gériiniimii gortintiileri,
sehir Ol¢eginde yere daha yakin bir perspektiften neredeyse ger¢ek zamanli bilgi
sunarak, ozellikle kentsel ¢evredeki kiiclik dlgekli degisimlerin izlenmesinde 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Kullanilan farkli veri tiirlerine ait 6rnek goriintiiler, Sekil

4.1°de verilmistir.
4.1.1. Optik Uzaktan Algillama Goriintiileri

Optik uzaktan algilama (RS) goriintiileri, bant sayisina gore hiperspektral,
multispektral ve pankromatik olarak siniflandirilir. Hiperspektral goriintiiler (HSI),
elektromanyetik spektrumun c¢ok dar araliklarinda yiizlerce bant igererek yer
ylzeyindeki en kiiciik spektral farklar1 bile tespit edebilecek kapasitededir (Li, Yuan
ve Wang, 2019). Multispektral goriintiiler genellikle 15°ten az bant icerirken daha
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genis spektral bant araliklarina sahiptir ve ylizeydeki genel degisiklikleri analiz etmek
icin uygundur. Hiperspektral goriintiiler, sagladiklar1 zengin spektral igerikle
ylzeydeki kiiciik degisimleri tespit etmede gii¢lii bir ara¢ sunarken, diisilk mekansal
¢Oziintirlikkleri nedeniyle cevresel dokularin netliginde azalma ve karisik piksel
oraninda artis gibi dezavantajlar barindirir. Bu da verinin yorumlanmasini

zorlagtirmakta ve veri fazlaligina sebep olmaktadir.

Optik goriintiilerin analizinde, 6zellikle ¢ok zamanli goriintiiler arasinda karsilastirma
yapilirken, atmosferik kosullardaki degisiklikler ve gilines 15181 agis1 gibi dissal
faktorler siniflandirma dogrulugunu etkileyebilmektedir. Bu nedenle, optik veriler
lizerinde yapilan degisim tespiti ¢alismalarinda, 6n isleme adimlar biiyiik nem tasir.
Radyometrik diizeltme, geometrik hizalama ve bulut maskeleme gibi islemler
sayesinde goriintiiler aras1 tutarlilik artirilarak daha saglikli karsilastirmalar
yapilabilmektedir. Son yillarda, spektral 6zellikleri zengin olan bu veriler, makine
Ogrenmesi ve derin 6grenme temelli modellerle entegre edilerek arazi Ortiisii
degisimlerinin izlenmesinde daha etkin bicimde kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle
siif bazli degisim haritalarinin ¢ikarilmasinda, optik goriintiiler halen en ¢ok tercih

edilen kaynaklardan biridir.

4.1.2. Sentetik Aciklikhh Radar (SAR) Goriintiileri

SAR goriintiileri, sinyal isleme teknikleri ile fiziksel anten sinirlamalarinin 6tesine
gecerek yiiksek c¢oziintirliiklii yiizey goriintiileri saglar. Bu sensorler genellikle
uydulara ya da hava araglarina monte edilerek, hava kosullarindan ve 151k
diizeylerinden etkilenmeden goriintiileme yapilmasina olanak tanir. Bu 6zelligiyle
SAR, degisim tespiti agisindan oldukca degerli bir bilgi kaynagi haline gelmistir.
Gilinltimiizde ¢ok bantli, ¢ok kutuplagsmali ve ¢ok platformlu SAR verileri ile zengin
goriintii setleri elde edilebilmekte; ancak bu goriintiilerde siklikla goriilen benek
(speckle) giiriiltiisii, analiz siireclerini zorlastirmaktadir. Bu zorluklarin {istesinden
gelmek amaciyla, otomatik kodlayicilar (autoencoder) ve konvoliisyonel sinir aglar
(CNN) gibi yapay zeka teknikleri, hem goriintiideki giiriiltiileri bastirmak hem de
anlaml gorsel 6zellikleri ¢ikarmak i¢in yaygin bicimde kullanilmaktadir (Dong vd.,

2018).
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4.1.3. Sokak Goriiniimii Goriuntiileri

Sokak goriiniimii goriintiileri, kusbakisi yerine yaya bakis acistyla elde edilen gorseller
olduklar1 i¢in daha kiigiik Olgcekte ama yiiksek detay iceren bilgi sunarlar. Bu
goriintiiler, 6zellikle binalarin cephelerinde meydana gelen yenilemeler, tabelalarin
degisimi ya da kentsel peyzaj diizenlemeleri gibi degisiklikleri izleme agisindan
onemli bir kaynak olarak kullanilmaktadir (Ghouaiel & Lefévre, 2016). Sokak
goriiniimiine dayali degisim tespiti, kentsel mekanlardaki gorsel farkliliklar1 analiz
ederken siklikla 1siklandirma degisiklikleri, kamera agilarindaki farkliliklar, nesnelerin
Onilinii kapatan unsurlar ve golgeler gibi giiriiltii yaratan faktorlerle karsilasir. Bu
durum, goriintiilerdeki gercek semantik degisimleri ayirt etmeyi zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, CNN gibi derin 6grenme modelleri kullanilarak anlamli degisiklikleri
o0grenmek miimkiin hale gelmektedir. Ancak bu yontemlerin etkin bir sekilde
calisabilmesi igin, karsilastirilan goriintiilerin mekansal olarak eslestirilmis olmasi

gerekir (Guo vd., 2018).

Sokak gOriiniimii goriintiileri, 6zellikle bina cepheleri, yol kenar1 donatilari,
otoparklar, agaclik alanlar gibi ayrintili kentsel 6gelerin analizinde biiyiik avantaj
saglar. Google Street View, Mapillary ve benzeri platformlar sayesinde biiyiik 6l¢ekli
ve ¢ok zamanli sokak goriintiileri veri kiimelerine erisim miimkiin hale gelmistir. Bu
goriintiiler, sadece gorsel izleme degil, ayn1 zamanda kent planlama, tabela tanima,
engelli erisimi analizi ve tarithi doku takibi gibi bircok farkli alanda da
kullanilmaktadir. Ancak bu verilerin saglikli sekilde analiz edilebilmesi igin,
goriintiilerin hizalanmasi (registration), aydinlatma normalizasyonu ve obje maskeleri
olusturma gibi adimlarin dikkatle yiiriitiilmesi gerekmektedir. Son donemde
gelistirilen sokak goriiniimiine 6zel semantik segmentasyon modelleri, bu alandaki

analizlerin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmigtir.
4.1.4. Panoramik Goriintiiler

Panoramik goriintiiler, cevrenin genis agili bir temsiline olanak tantyarak 360 dereceye
kadar yatay goriis sunar. Bu goriintiiler, 6zellikle sokak goriinlimlerinin genis alanlar
kapsayan versiyonlaridir ve hem zamansal hem de mekansal baglamda karsilastirma
yapilmasina elverisli oldugu i¢in, zaman i¢inde meydana gelen kentsel degisikliklerin
izlenmesinde etkili bir arag¢ haline gelmistir. Ancak goriintii boyutlarinin biiylik olmasi

ve deformasyon icermesi, analiz asamasinda bazi teknik zorluklara neden olabilir.
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Buna ragmen, dogru isleme teknikleriyle panoramik goriintiiler, 6zellikle yapay zeka

destekli analizlerde giiclii bir veri kaynagi haline gelmektedir.

Panoramik goriintiiler, 6zellikle otomatik siiriis sistemleri, akilli sehir uygulamalar1 ve
sanal gerceklik senaryolarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu tiir goriintiilerin analizi,
genis alan kapsama avantaji saglasa da, kiiresel koordinat sistemine doniistiiriillmeden
yapilan analizlerde ciddi hata paylar1 dogurabilmektedir. Bu nedenle, panoramik
goriintiiler genellikle kiiresel koordinatlara acgilar iizerinden yeniden projeksiyon
uygulanarak sokak goriinlimiine doniistiiriiliir. Bu doniisiim, nesnelerin taninmasini
kolaylastirmakta ve segmentasyon gibi sahne anlama islemlerinde basariy
artirmaktadir. Panoramik goriintiilerden tiiretilen sokak goriintimleri, derin 6grenme
modelleriyle birlikte kullanildiginda, farkli zamanlara ait sahneler arasinda detayl
degisim tespiti yapilmasma olanak tanir. Ayrica, nesne bazli karsilastirmalarda
perspektif uyumu sagladigi icin degisikliklerin daha hassas belirlenmesine katki

sunmaktadir.

(e) (f)

Sekil 4.1: Farkh kaynaklardan elde edilen goriintii tiirlerine ait 6rnekler: (a)
optik uydu goriintiisii, (b) SAR goriintiisii, (c) sayisal yiikseklik modeli (d)
vektor tabanh cografi veri, (¢) LIDAR nokta bulutu verisi ve (f) sokak
goriniimii goriintiisi

Kaynak: Shi vd., 2020
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BESINCi BOLUM

SEGMENTASYON VE DEGISIM TESPiTi YONTEMLERI

Kamera, radar ve ¢esitli veri yakalama sensorlerinin kullanimi son yillarda 6nemli
olgiide artis gostermistir. Ozellikle gergek zamanli veri toplama ihtiyacinin arttig1 akill
sehir uygulamalar ile giivenlik sistemlerinde, bu tiir cihazlar kamuya agik alanlarda
ve konut c¢evrelerinde sik¢a tercih edilmektedir (Yeong vd.,2021). Video ve goriintii
kaydi yapabilen cihazlarin yayginlasmasi, bilgisayarla gérme teknolojileri araciligiyla
bu verilerin analiz edilmesine ve anlamhi bilgilere doniistiiriilmesine olanak
tanimaktadir (Sreenu ve Durai, 2019). Bu gelismeler, Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi
ve Derin Ogrenme gibi alanlarin goriintii verisiyle ¢alisan sistemlerde daha etkin bir

sekilde kullanilmasina zemin hazirlamistir.

Goriintii ve video verileri; giivenlik izleme, insan davranisi analizi, saglik hizmetleri,
tibbi video analizi, otonom siiriis teknolojileri ve gesitli akilli sehir uygulamalarinda
karar destek amaciyla kullanilabilecek degerli bilgiler sunmaktadir. Bu alanlardaki
uygulama ¢esitliligi ve artan arastirma ilgisi, bilgisayarla gorme tabanli analizlerin
daha da gelistirilmesini tesvik etmektedir. Ozellikle nesne tespiti, nesne etiketleme ve
segmentasyon gibi gorevler, giincel calismalarda sik¢a ele alinan temel konular

arasinda yer almaktadir (Elharrouss vd., 2016).

Gorlintli isleme ve bilgisayarla gérme alanlarinda, gorsellerin analizinde kullanilan
temel yaklagimlar arasinda siniflandirma, konumlandirma, nesne tespiti ve nesne
tabanli segmentasyon yer almaktadir. Bu yontemler, gorsel icerikteki nesnelerin
varligini, konumunu ve siirlarim belirlemeye yonelik farkli seviyelerde bilgi saglar.
En temel diizey olan smiflandirma, goriintiide hangi nesne tiirliniin bulundugunu
belirtirken; konumlandirma, nesnenin yaklagik yerini belirleyen sinirlayict kutular
tiretir. Nesne tespiti, birden fazla nesneyi ayni1 anda taniyip konumlandirabilirken;
nesne tabanli segmentasyon, her bir nesnenin pikseller diizeyinde ayristirilmasina

olanak tanir.

Sekil 5.1°de, bu temel yaklasimlar gorseller iizerinden drneklendirilmistir. ilk gorselde
sadece smiflandirma islemiyle bir kedinin tespiti yapilirken, ikinci gorselde ayni
kedinin konumu kutu igerisinde belirlenmistir. Uciincii gdrselde, birden fazla nesnenin

tespiti ve konumlandirilmasi nesne tespiti yontemiyle gerceklestirilmis; dordiincii
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gorselde ise her bir nesne pikseller diizeyinde ayristirilarak nesne tabanli

segmentasyon uygulanmistir.

Sekil 5.1: Temsili goriintii 6rnekleri: (a) Orijinal goriintii, (b) sitmiflandirma, (¢)
sinifkandirma ve konumlandirma, (d) nesne tabanh segmentasyon

Kaynak: Rajalingappaa, 2018

Bilgisayarla gorme teknikleri sayesinde, kameralar araciligiyla elde edilen sahne
icerikleri algilanabilir, siniflandirilabilir, tanimlanabilir ve g¢esitli segmentlere
ayrilabilir hale gelmistir. Segmentasyon uygulamalariyla birlikte, goriintiide yer alan
sayilabilir nesneler (things) ile sayllamayan ve homojen yapiya sahip alanlar (stuff)
ayristirilarak analiz edilmektedir. Ornegin, bir sokak sahnesi degerlendirildiginde;
binalar, araclar ve yayalar sayilabilir nesneler olarak tanimlanirken, gokyiizii, yol
ylizeyi veya ¢im alanlar sayillamayan bolgeler arasinda yer alir (Vu vd., 2018). Bu
nedenle, bircok gorsel analiz algoritmast hem sayilabilir hem de sayilamayan nesneleri

tanimlayacak bicimde gelistirilmektedir.

Segmentasyon yontemleri semantik segmentasyon, drnek (instance) segmentasyonu
ve panoptik segmentasyon olmak iizere ii¢ temel grupta incelenebilir. Bu yontemler,
goriintiilerdeki nesnelerin tespiti ve simiflandirilmasinda izlenen yaklagimlara gore
birbirinden ayrilir. Son dénemde literatiirde yer bulan sifir atis segmentasyon ise, daha
once egitim verisiyle karsilasmamis nesneleri taniyabilme yetenegi sayesinde
geleneksel yaklagimlara alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle etiketli veriye
ulagsmanin zor oldugu durumlarda, agiklayici metinlere dayali yonlendirme ile farkli

gorsel iceriklerin segmentasyonu miimkiin hale gelmistir.
5.1. Semantik Segmentasyon

Semantik segmentasyon, bir goriintiiyli piksel diizeyinde analiz ederek her pikseli ait
oldugu nesne ya da yiizey simifina gore etiketlemeyi amaclayan bir tekniktir (Hao,
Zhou ve Guo, 2020). Bu yaklasim, goriintiide yer alan tiim 6geleri anlamlandirarak

sayilabilen nesneleri (6rnegin insanlar, araclar) ve sayilamayan ylizeyleri (6rnegin
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yollar, gokylizii) birbirinden ayirt etmeye olanak tanir. Bu yoniiyle semantik
segmentasyon, bir sahnenin genel yapisin1 tanimada ve her bir pikselin anlamsal

baglamda neyi temsil ettigini belirlemede 6nemli rol oynar.

Bu teknik, ilk olarak 2007 yilinda bilgisayarla gérme alaninda 6nerilmis olsa da, derin
Ogrenme tabanli yaklasimlarin bu alana dahil edilmesiyle 2014 yilinda 6nemli bir ivme
kazanmistir. Ozellikle Long ve arkadaslarimin calismasi (Long, Shelhamer ve Darrell,
2015), dogal goriintiilerin ugtan uca segmentasyonu i¢in CNN kullanarak bu alanda
¢1g1r agan bir yontem ortaya koymustur. Sonraki yillarda U-Net, SegNet ve Fully
Convolutional Networks (FCN) gibi CNN tabanli mimariler, segmentasyon
dogrulugunu artirmak amaciyla yaygin bigimde kullanilmistir. Bu mimariler, gorsel
Ogeleri siniflandirmada basarili sonuglar vermekle birlikte; nesne yogunlugunun fazla
oldugu veya sahnenin karmasik oldugu durumlarda, farkli smiflarin dogru sekilde
ayristirllmasinda smirli kalabilmektedir (Elharrouss et al., 2021). Bu nedenle son

donemlerde daha gelismis ag yapilari ve hibrit yontemler gelistirilmeye baglanmustir.
5.2. Ornek Segmentasyon

Ornek (instance) segmentasyon, nesne algilama temelli yaklasimlarm bir devami
olarak gelistirilen bir yontemdir. Nesne algilama yalnizca goriintiideki nesnelerin
tiiriini tanimakla kalmaz, ayn1 zamanda bu nesnelerin goriintii icindeki konumlarini
belirleyerek etrafina sinirlayici kutular ¢izer. Goriintii isleme siireci genellikle sirasiyla
goriintii  smiflandirma, nesne algilama, semantik segmentasyon ve Ornek

segmentasyon adimlarini igerir.

Segmentasyon, sahnede yer alan nesneleri daha ayrintili sekilde bolerek her bir piksele
karsilik gelen etiketi atamay1 hedefler. Ornek segmentasyon ise bu siireci bir adim daha
ileriye tastyarak, ayni sinifa ait olsa bile her bir nesne 6rnegini birbirinden ayirt eder.
Yani, ayn1 kategoriye giren iki nesne i¢in ayr1 segmentasyon maskeleri olusturulur ve
pikseller, yalnizca siiflara degil, ayn1 zamanda o sinifa ait 6zgiil nesne 6rneklerine

gore de gruplanir.

Semantik segmentasyondan temel farki, tiim nesneleri tek bir sinif altinda toplamak
yerine her nesneyi bagimsiz bir 6rnek olarak ele almasidir. Bu sayede goriintiide yer
alan her nesne hem ait oldugu siifa gore hem de bireysel 6rnek olarak ayristirilir. Bu

farklilasma, o6zellikle birden fazla nesnenin bulundugu karmasik sahnelerde detayli
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analiz yapmay1 miimkiin kilar. Gorsel siniflandirma, nesne tanima, semantik ve drnek

segmentasyonun uygulama ornekleri Sekil y ’de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Bir bilgisayarla gorme yonteminin basarisini belirleyen en kritik unsurlardan biri,
goriintiiden ¢ikarilan 6zelliklerdir. Derin 6grenme Oncesi donemde yaygin olarak
kullanilan SIFT (Scale Invariant Feature Transform) ve SURF (Speeded-Up Robust
Features) gibi geleneksel 6zellik ¢ikarim yontemleri, manuel olarak segilmis sinirli
Ozelliklere dayaniyordu. Ancak zamanla, bu tiir elle tanimlanmig yontemler yerini tam

otomatik calisan derin 6grenme mimarilerine birakmustir.

Ozellikle CNN modelleri, goriintiilerden anlamli ve yiiksek diizeyli &zelliklerin
otomatik olarak ¢ikarilmasinda etkili bir omurga mimarisi olarak 6ne ¢ikmigtir. CNN
temelli yapilar, yalnizca siniflandirma degil, ayn1 zamanda segmentasyon gibi daha

karmagik gorevler i¢in de kullanilmaktadir.

Omek segmentasyon, bu gelismelerin bir sonucu olarak, goriintiilerdeki geometrik
dontigiimler, kiiclik nesnelerin tespiti, giiriiltii etkileri ve bozulmalar gibi cesitli
zorluklarin istesinden gelmeyi hedeflemektedir. Bu amacgla gelistirilen yaygin
mimariler arasinda Mask-RCNN, RCNN ve YOLACT gibi modeller yer almaktadir.
Bu modeller, 6rnek segmentasyonun hem dogrulugunu hem de islem verimliligini
artirmak tizere gelistirilmis olup, gliniimiizde birgok uygulamada basariyla

kullanilmaktadir.
5.3. Panoptik Segmentasyon

Panoptik segmentasyon, sahnelerde yer alan sayilabilen (things) ve sayilamayan (stuff)
nesneleri ayn1 anda ayirt edebilen birlesik bir yaklagimdir. Sayilamayan nesneler,
ornegin gokylizii, kaldirirm veya zemin gibi homojen yapilara sahip bolgeleri ifade
ederken; sayilabilen nesneler ise insanlar, arabalar gibi belirgin objeleri kapsar. Bu
yaklasim, semantik segmentasyonun piksel diizeyinde siniflandirma yetenegini, 6rnek
segmentasyonun her nesneyi bireysel olarak maskeleme yetenegi ile birlestirir.

Boylece, sahnedeki her bolge hem sinif bilgisine hem de nesne kimligine sahip olur.

Panoptik segmentasyonun temel amaci, semantik ve drnek segmentasyon tekniklerinin
sinirlamalarin1 asarak sahneleri daha biitiinsel bir sekilde analiz etmektir. Bu yontem
sayesinde, farkli tiirden nesneler tek bir ¢ikt1 haritasinda, onlar1 birbirinden ayiracak
sekilde farkli renklerle gorsellestirilebilir. Bu da hem sahne anlasilirli§ini artirir hem

de yapay zeka sistemlerinde segmentasyon ¢iktilarinin daha etkili kullanilmasin
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saglar (Kirillov vd., 2019). Uygulamada, panoptik segmentasyon iki temel yontemle
gerceklestirilebilir:  Birincisi, semantik ve oOrnek segmentasyon ¢iktilarinin
birlestirilmesiyle olusturulan yaklasimdir. Ikincisi ise bu iki gdrevi ayni ag icinde

mimari diizeyde birlestiren birlesik modellerin kullanilmasidir (Huang vd., 2021).

Panoptik segmentasyon icin gelistirilmis popiiler derin 6grenme mimarilerinden biri
Panoptic Feature Pyramid Network (Panoptic FPN) modelidir. Bu model, 6rnek
segmentasyon i¢in kullanilan Mask R-CNN mimarisine semantik segmentasyon dali
eklenerek olusturulmustur. FPN bileseni, farkli 6l¢eklerdeki nesneleri algilayabilmek
icin ¢ok seviyeli Ozellik haritalar iiretir. FPN, ResNet mimarisi iizerine inga edilmistir
ve asagidan yukariya (bottom-up) ile yukaridan asagiya (top-down) bilgi akisini
birlestirerek 06zellik ¢ikarimi yapar. ResNet-50, 50 katmandan olusan bir derin
konvoliisyonel sinir agidir ve residual bloklar sayesinde derin aglarin egitimini
kolaylagtirir (Lu vd., 2019). Panoptik FPN agmin temel mimarisi Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Instance Segmentation Branch

Backbone FPN -

Sekil 5.2: Panoptik FPN aginin temel mimarisi
Kaynak: Allred vd., 2022

Mask R-CNN, iki asamali bir yapidadir: 11k asamada, goriintiide nesne icerebilecek
bolgeler onerilir; ikinci asamada ise bu bélgeler siniflandirilir, sinir kutulari ¢izilir ve
her nesne i¢in segmentasyon maskesi olusturulur (Lazarow vd., 2020). Panoptic FPN
mimarisi, bu yapiin iizerine semantik segmentasyon katmani entegre edilerek hem
sayilabilen hem de sayilamayan nesnelerin tek bir panoptik haritada gosterimini

miimkiin kilar (Kirillov et al., 2019).
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Google tarafindan gelistirilen DeepLab mimarisi, 6zellikle semantik segmentasyon
icin tasarlanmistir. Panoptic DeepLab ise, bu mimarinin panoptik segmentasyona
uygun hale getirilmis versiyonudur (Cheng vd., 2020). Bu model, semantik ve 6rnek
segmentasyon dallarmi1 ayni ag icerisinde birlestirerek panoptik bir c¢ikti {retir.
Panoptic DeepLab, farkli seviyelerdeki katman ¢iktilarindan faydalanarak hem detayl

siif ayrimi hem de nesne temelli ayrim saglar.

Panoptik segmentasyonun basarimi, genellikle Panoptic Quality (PQ) ve Segmentation
Quality (SQ) metrikleri ile degerlendirilir. PQ, hem sayilabilen hem de sayilamayan
nesneler i¢in yapilan tahminlerin dogrulugunu o6lcerken; SQ yalnizca sayilamayan
nesnelerin semantik dogrulugunu analiz eder. Bu metrikler, modelin bir goriintiideki
nesne sinirlarint ve siniflarim1 ne kadar dogru tespit ettigini ortaya koyar (Liu vd.,

2020).

Panoptik segmentasyon, ¢cok sayida alanda yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Otonom siiriis sistemlerinde, sahne algilamasinin daha detayli yapilabilmesi sayesinde
karar verme sistemleri daha giivenilir hale gelir. Ornegin, yol yiizeyi, yayalar, diger
araglar ve gevresel nesneler, ayr1 ayr1 siniflandirilip konumlandirilarak daha isabetli
yonlendirme yapilabilir. Bu amagla, LiDAR, kamera ve radar gibi sensorlerden elde
edilen veriler panoptik segmentasyonla islenir ve planlama modiillerine aktarilir

(Kirillov vd., 2019).

Benzer sekilde, insansiz hava araglari ile yapilan uzaktan algilama ¢alismalarinda da
panoptik segmentasyon, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde sahne bilesenlerini ayirt
etmede biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ozellikle sehir planlama, tarim, biyoloji, tibbi
goriintiileme ve askeri uygulamalarda panoptik segmentasyon modelleriyle yapilan

analizler giderek yayginlagmaktadir (Sun vd., 2020).

Bununla birlikte, panoptik segmentasyonun uygulanmasinda bazi zorluklar da vardir.
Kiigiik nesnelerin algilanmasi, goriintiideki bozulmalar, sahne karmasikligi, degisken
hava kosullar1 gibi etkenler, model performansini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
bu zorluklara yonelik ¢oztimler gelistirilmesi ve modellerin yeni uygulama alanlarina

entegre edilmesi, alanin gelisimine dnemli katki saglayacaktir.

Sonug olarak, panoptik segmentasyon modellerinin sagladigi biitiinsel yaklagim, farkl
tirdeki nesneleri ayni cati altinda siiflandirma ve ayirt etme imkani sunarak

bilgisayarla gérme alanindaki bir¢ok uygulamaya ileri diizey katkilar saglamaktadir.
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Panoptik segmentasyon, hem semantik hem de 6rnek tabanli segmentasyonun giiglii
yonlerini birlestirerek, sahnedeki her pikselin hem bir kategoriye hem de bir 6rnege ait
olacak sekilde etiketlenmesini miimkiin kilar. Bu biitiinsel yap1 sayesinde, goriintii
analizinde daha tutarli, detayli ve anlamli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu durum,
ozellikle kentsel analiz, otonom siiriis sistemleri ve akilli sehir uygulamalar1 gibi

yiiksek dogruluk gerektiren alanlarda kritik 6nem tagimaktadhir.

Sekil 5.3’te, bu segmentasyon tiirlerinin farkini1 gorsel olarak ortaya koyan bir 6rnek
gosterilmistir.  Aym1  sahne {izerinden olusturulan ¢iktilar, sirasiyla semantik
segmentasyon, Ornek tabanli segmentasyon ve panoptik segmentasyonu temsil
etmektedir. Semantik segmentasyonda nesneler yalnizca ait olduklar1 sinifa gore
etiketlenmisken, Ornek tabanli segmentasyonda ayni smifa ait farkli nesneler
birbirinden ayirt edilebilmistir. Panoptik segmentasyon ise bu iki yaklasimi bir araya
getirerek hem smif bilgisini hem de nesne kimligini ayn1 anda saglayarak sahne
hakkinda daha kapsamli bir analiz sunmustur. Boylelikle, nesne diizeyinde
detaylandirilmis ve sahne biitiinliigli korunmus bir ¢ikti elde edilmistir. Gorsel,
panoptik segmentasyonun ne denli kapsamli ve gii¢lii bir yap1 sundugunu somut

bicimde ortaya koymaktadir.

(a) (b)

Sekil 5.3: Aym: sahneye ait farkl segmentasyon tiirlerinin ¢iktilari: (a) girdi
goriintiisii; (b) semantik segmentasyon; (c) 6rnek segmentasyon; (d) panoptik
segmentasyon

Kaynak: Kirillov vd., 2019
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5.4. Sifir Atis Segmentasyon

Geleneksel  segmentasyon  yontemleri, nesnelerin  dogru  bir  sekilde
siniflandirilabilmesi i¢in her bir sinifa ait ¢ok sayida etiketlenmis 6rnege ihtiyag duyar.
Ancak bu durum, biiyiik veri kiimeleri olusturma ve bu verileri elle etiketleme
stireclerinde ciddi zaman ve maliyet yilikii dogurur. Sifir atislt segmentasyon (zero-shot
segmentation) ise bu sinirlamalar1 agsmay1 hedefleyen yenilik¢i bir yaklagimdir. Bu
yontem, modelin egitim asamasinda hi¢ karsilasmadigr nesne siniflarini, test
asamasinda yalnizca tamimsal bilgiye dayanarak dogru bicimde taniyip
segmentleyebilmesini saglar (Zhou vd., 2022). Temel amaci, yalnizca gorsel olarak
Ogrenilmis siniflarla sinirli kalmadan, kavramsal veya dilsel olarak tanimlanabilen
"goriilmemis" nesneleri de basarili sekilde ayristirabilmektir. Bu baglamda,
segmentasyon siireci yalnizca goriintii verisine degil, ayn1 zamanda metin
aciklamalari, kategori etiketleri ve siniflar arasi semantik benzerlikler gibi ek bilgi

kaynaklaria da dayanmaktadir (Xian, Schiele ve Akata, 2019).

Sifir atis segmentasyon yontemleri genellikle gorsel ve dilsel temsilleri ayn1 vektor
uzayina yansitan modeller iizerine kuruludur. Goriintiilerden elde edilen gorsel
ozellikler, kelime gémme yontemleri (word embeddings) ya da biiyiikk olgekli dil
modelleri araciligiyla iiretilen semantik temsillerle eslestirilir. Bu eslestirme sayesinde
model, daha 6nce hi¢ karsilasmadigi bir sinifi yalnizca metinsel tanimi {izerinden
taniyabilir ve bu sinifa ait bolgeyi dogru sekilde tanimlayabilir, segmentasyon islemini
yapabilir. Sifir atis segmentasyonu bu 6zelligiyle, dogal dil isleme ve gorsel analiz
tekniklerini bir araya getirerek hem metin hem de gorsel veriyi birlikte

degerlendirebilen sistemlerin gelistirilmesine olanak tanir.

Teknik olarak sifir atis segmentasyonu, gorsel 6zelliklerin ¢ikarilmasi (6rnegin, CNN
ya da Vision Transformer gibi derin 6§renme mimarileri) ve bu 6zelliklerin semantik
uzayla eslestirilmesi (6rnegin, CLIP, DeViSE gibi modeller araciligiyla) olmak iizere
iki temel bilesene dayanir. Boylece sistem, yalnizca smif tanimina dayanarak
piksellerin ait oldugu kategorileri tahmin edebilir. Bu yaklagim, sifir atish 6grenmenin
temelini olusturan “goriilen” ve “gdriilmeyen” siniflar arasindaki ayrim {izerine

kuruludur.

Sifir atis modelleri, bir nesne sinifinin gorsel 6zelliklerinden ¢ok, kavramsal tanimina

dayanarak segmentasyon gerceklestirir. Bu yoOniiyle, agik sinif (open-vocabulary)
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segmentasyon ihtiyaglarina gii¢lii bir ¢6ziim sunar. Egitim sirasinda yalnizca belirli
siiflarla galigsa bile, test asamasinda daha dnce hi¢ goriilmemis kavramlara da yanit
verebilir. Boylece, smif ¢esitliliginin yliksek oldugu veya sik degisen ortamlarda

Onemli avantajlar saglar.

Az temsil edilen ya da nadir goriilen nesnelerin segmentasyonu gereken birgok alanda
etkili bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle tibbi goriintiileme gibi, her simif igin genis
capl etiketli veri toplamanin zor oldugu alanlarda yaygin olarak benimsenmistir.
Ayrica uzaktan algilama, otonom araclar, robotik ve giivenlik sistemleri gibi gergcek
zamanli karar verme gerektiren uygulamalarda, esnek ve dinamik tanima yetenegi
nedeniyle degerli bir ¢ozlimdiir. Kentlesme izleme, akilli sehir uygulamalari ve trafik
yonetimi gibi alanlarda da sifir atis modelleri etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle sokak goriintiilerinde, daha dnce goriilmemis bir trafik levhasi, tabela ya da
yap1 gibi yeni nesnelerin yalnizca metinsel agiklamalar yardimiyla tanimlanabilmesi,
modelin glincellenmeden degisen sahnelere uyum saglamasini kolaylastirir. Bu tiir
durumlarda, etiketlenmemis veriler {izerinde sinif tanimi yapmadan segmentasyon ve
nesne tespiti gerceklestirebilen sifir atis yaklasimlar etkili bir ¢6ziim sunar. Bu
dogrultuda gelistirilen bir calismada, sokak goriiniimiine ait panoramik goriintiiler
tizerinde sifir atis nesne algilama ve segmentasyon uygulamalar gergeklestirilmistir

(Tilki, Kaplan & Zengin, 2024).

Son yillarda yapilan aragtirmalar, sifir atis modellerin basarimini artirmak amaciyla
gorsel-dil temelli temel modellerin kullanimini yaygilastirmistir. Ozellikle CLIP ve
OWL-VIT gibi modeller, goriintii ve metin arasinda gili¢lii semantik baglar kurarak,
onceden etiketlenmemis nesneleri yiiksek dogrulukla siniflandirma ve segmentleme
kapasitesine sahiptir (Radford vd., 2021). Sifir atis modellerinin en 6nemli avantajlari
arasinda, etiketleme maliyetini azaltmasi, modelin esnekligini artirmast ve yeni
siniflara adaptasyon siirecini kolaylastirmasi yer alir. Bununla birlikte, bu yaklagim
bazi zorluklari da beraberinde getirir. Ozellikle goriilmeyen smiflarm semantik olarak
dogru temsil edilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu da siniflar aras1 ayrimin
bulaniklagsmasina ve segmentasyon dogrulugunun diismesine yol agabilir. Bu nedenle,
gelecekte sifit atis modellerinin bagarimimi artirmaya yonelik olarak semantik
temsillerin zenginlestirilmesi ve gorsel-dil eslesmelerinin hassaslastirilmasi yoniinde

caligmalar yapilmaktadir (Stegmiiller et al., 2024).

39



5.4.1. Segment Anything Model (SAM)

Sifir atish segmentasyon yaklagiminin uygulamada etkili bigimde kullanilabilmesini
miimkiin kilan modellerden biri, Meta Al tarafindan gelistirilen Segment Anything
Model (SAM)’dir. SAM, kullanicidan gelen sinirlayici kutular, metin girdileri veya
belirli nokta segimleri gibi farkli istem tiirlerine yanit verebilen, etkilesimli ve genel
amagcl bir goriintli segmentasyon modelidir (Kirillov et al., 2023). Modelin en dikkat
cekici 6zelligi, herhangi bir nesneyi smif etiketi gerekmeden segmentleyebilmesidir.
Bu 6zelligi sayesinde SAM, siif bagimsiz (class-agnostic) olarak calisir ve sifir atigh
segmentasyon gorevlerine dogrudan uygulanabilir hale gelir. Model, yaklasik 11
milyon goriintii ve 1 milyar segment iceren biiytik 6lcekli SA-1B veri kiimesi iizerinde
egitilmistir. Bu genis veri kiimesi sayesinde SAM, farkli sahne ve nesne tiirlerinde
yiiksek genelleme yetenegi gostererek etkili segmentasyon sonuglar1 sunabilmektedir.

Sekil 5.4’te veri kiimesindeki 6rnek goriintiiler verilmistir.

SAM, goriintii kodlayici (image encoder), istem kodlayici (prompt encoder) ve maske
tahminleyici (mask decoder) olmak iizere ii¢ temel bilesene sahip bir mimari kullanir.
Goriintii kodlayicis1  genellikle goriintlii transformatorii (ViT) mimarisi iizerine
kuruludur ve giris goriintiisiinden gorsel 6znitelikleri ¢ikarir (Dosovitskiy vd., 2020).
ViT, CNN modellerine alternatif olarak ortaya c¢ikmistir. CNN modelleri piksel
dizilerini kullanirken, ViT ise goriintiileri sabit boyutlu ufak pargalara béler. Istem
kodlayici, kullanici tarafindan saglanan girisleri, 6rnegin bir nokta veya dikdortgen
kutu gibi yonlendirmeleri anlamlandirir. Maske tahminleyici ise bu iki bilesenden
gelen bilgileri birlestirerek her bir isteme karsilik gelen segmentasyon maskesini liretir.
Bu birlesik yapi, SAM'in daha 6nce tanimlanmamis siniflara ait nesneleri basarili

sekilde segmentasyon yapabilmesini saglar.
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Sekil 5.4: SAM veri seti 6rnek goriintiileri

Kaynak: Kirillov vd., 2023

SAM modeli, yalnizca geleneksel segmentasyon gorevlerinde degil, ayn1 zamanda
acik-kiime segmentasyonu ve sinif etiketi bulunmayan durumlarda da kullanilabilir.
Model, farkli 6l¢eklerdeki nesneleri algilama, karmagik arka planlar1 ayirt etme ve

kullanicidan gelen yonlendirmelere hizli sekilde yanit verme gibi avantajlar sunar.
5.4.2. Segment Anything Model 2 (SAM 2)

SAM modelinin gelistirilmis bir versiyonu olan SAM 2, segmentasyon dogrulugunu
artirmak ve daha karmasik sahnelerde daha esnek ¢oziimler sunmak amaciyla Meta Al
tarafindan Onerilmistir (Ravi vd., 2024). SAM 2, daha fazla sayida kullanici istemini
(prompt) ayn1 anda isleyebilme kapasitesine sahiptir. Bu sayede, bir gortintiideki ¢oklu
nesneleri eszamanli olarak daha ayrintili ve dogru sekilde segmentleyebilir. SAM 2'nin
onemli katkilarindan biri, kiigiik nesneleri tespit etmedeki basarisidir. Gorsel
sahnelerde 6zellikle boyut bakimindan kiiciik ancak semantik olarak nemli nesnelerin
dogru sekilde ayristirilmasi, geleneksel segmentasyon modelleri i¢in 6nemli bir zorluk
teskil etmektedir. SAM 2, bu zorlugu yliksek c¢ozinirlikli c¢ikti iiretimi ve

tyilestirilmis maske liretim mekanizmasiyla asmaktadir.

Model, onceki siirlimde oldugu gibi goriintii kodlayici, istem kodlayict ve maske
tahminleyici bilesenlerinden olusmakla birlikte, bu modiillerin yapisal olarak daha
optimize edilmis versiyonlarini igermektedir. SAM 2, istemlere verdigi tepkiler

acgisindan daha tutarli sonuglar iiretebilmekte ve kullanici tarafindan verilen farkli

41



tiirdeki yonlendirmelere (0rnegin nokta, kutu, metin agiklamasi) daha duyarli hale
getirilmistir. 2024 yilinda yapilan kapsamli bir calismada, SAM 2'nin biiyiik boyutlu
goriintiilerde ve karmasik sahnelerde, 6zellikle de detay seviyesi yiiksek olan kentsel
analiz, biyomedikal goriintiileme, glivenlik sistemleri uygulamalarinda SAM'e kiyasla
daha yiiksek dogruluk ve tutarlilik gostermistir. Ayrica SAM 2'nin, sifir atigh
segmentasyon problemlerinde de gilicli performans sergileyerek Onceden
tanimlanmamis siniflara ait nesneleri segmentleme becerisini artirdigi goriilmektedir.
SAM 2 modelinin egitiminde kullanilan veri seti goriintiisiinden 6rnek gorseller Sekil

5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5.5: SAM 2 veri seti ornek goriintiileri

Kaynak: Ravi vd., 2024

5.5. Degisim Tespiti Yontemleri

Degisim tespiti, belirli bir nesne ya da olayin farkli zamanlardaki durumlari arasindaki
farkliliklar1 ortaya koymay1 amaglayan bir analiz siirecidir (Singh, 1989). Bu siireg,
ozellikle uzaktan algilama alaninda uzun yillardir 6nemli bir aragtirma konusu olmus
ve Ozellikle son on yillarda kapsamli ¢alismalarla ele alinmistir. Uydu goriintiileri ve
hava fotograflar gibi ¢cok zamanli uzaktan algilama verileri, belirli bir bolgedeki arazi
oOrtiisli ve arazi kullanimi1 degisimlerinin belirlenmesine olanak taniyan zengin bilgiler
sunmaktadir. Bu durum, kentsel planlama, cevresel izleme, tarimsal analiz, afet
degerlendirme ve harita glincelleme gibi pek ¢ok uygulama agisindan kritik 6neme

sahiptir.
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Gilinlimiizde, yer gozlem teknolojilerinde yasanan ilerlemeler sayesinde spektral,
mekansal ve zamansal ¢oziiniirliigli yiiksek biiylik hacimli veriler erisilebilir hale
gelmistir. Ancak bu gelismeler, degisim tespiti tekniklerinden daha fazla hassasiyet,
dogruluk ve otomasyon talep edilmesine de neden olmustur. Ozellikle daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilerle ¢alisirken karsilasilan analiz zorluklarin1 asmak i¢in farkli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, genel olarak geleneksel ve yapay zeka tabanl

yaklasimlar olmak tizere iki ana kategori altinda incelenebilir (Shi vd., 2020).
5.5.1. Geleneksel Degisim Tespiti Yontemleri

Geleneksel degisim tespiti yontemleri, Ozellikle uzaktan algilama verilerinin
yayginlagsmasiyla birlikte uzun yillardir ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
yontemler, genellikle sinirli sayida bant iceren ¢ok zamanli (multi-temporal) uydu
veya hava goriintiileri iizerinde basit matematiksel ve istatistiksel islemler yapilarak
sahadaki degisiklikleri belirleme esasina dayanir. Histogram temelli karsilastirma gibi
istatistiksel metotlar, 6zellikle tarimsal alan degisim tespiti gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Tilki ve Zengin, 2021). Giiniimiizde halen bir¢ok
uygulamada ilk adim olarak tercih edilen bu yaklasimlar, temel olarak piksel
diizeyinde karsilagtirmalara dayanmakta ve ¢ogu zaman denetimsiz bigimde

uygulanmaktadir (Cheng vd., 2024).

[k ve en temel yaklasimlardan biri gorsel analizdir. Bu yéntemde, farkli zamanlarda
elde edilen goriintiiler uzman kisiler tarafindan manuel olarak karsilastirilir ve degisim
haritas1 bu yorumlar dogrultusunda olusturulur. Yiiksek dogruluk sunmasi bakimindan
giiclii bir yontem olsa da, zaman alic1 olmas1 ve kullaniciya bagli olarak subjektiflik

tagimasi nedeniyle biiylik 6l¢ekli caligsmalarda sinirli kalmaktadir.

Bir diger yaygin yontem grubu ise cebirsel yontemlerdir. Bu yontemlerde cok zamanl
goriintiiler iizerinde dogrudan matematiksel islemler uygulanarak degisim bolgeleri
ortaya cikarilir. GOriintli farki alma (image differencing), goriintii oranlama (image
ratioing), degisim vektor analizi ve temel bilesenler analizi bu gruba dahil edilebilir.
Bu tiir iglemler, goriintiiler arasindaki spektral farkliliklar1 vurgulayarak degisimin
yogunlugunu ve yoniinii ortaya koyabilir (Coppin vd., 2004). Ancak bu tekniklerin
basarisi, goriintiilerin ayn1 geometrik diizlemde hizalanmis olmasina ve atmosferik

kosullarin benzerligine olduk¢a baglhdir.
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Siniflandirma tabanli yontemlerde ise her bir goriintli ayr1 ayr1 siniflandirilir ve bu
siiflandirma sonuglar karsilastirilarak degisiklik bolgeleri belirlenir. Bu yaklasimda,
ya post-siniflandirma karsilastirmasi yapilir ya da ¢ok zamanli goriintii verileri ayni
anda islenerek dogrudan c¢oklu tarihli siniflandirma gergeklestirilir. Tematik dogruluk
acisindan giiclii sonuglar sunabilse de, her iki zamanda yapilan siniflandirmalardaki
hata payr dogrudan degisim tespiti sonucuna yanstyabildiginden dikkatli

degerlendirme gerektirir (Hussain vd., 2013).

Baz1 gelismis yontemler ise fiziksel modellere dayali analizler sunar. Ornegin, Li-
Strahler yansitma modeli, spektral karistm modelleri veya biyofiziksel parametre
cikarim yontemleri kullanilarak, ¢ok zamanli goriintiilerin yansitma degerleri fiziksel
parametrelere doniistiiriiliir ve bu parametreler iizerinden degisim analizi yapilir. Bu
yontemler daha sezgisel sonuglar saglayabilir; ancak olduk¢a karmasik yapilari
nedeniyle genis veri kiimelerine uygulanmalar1 zordur ve iglem stireleri uzundur (Chen

vd., 2012).

Son olarak, bilgi tabanli yontemler, mekansal istatistiklere dayali analizler, cogra bilgi
sistemleri ile entegre edilen hibrit yaklasimlar ve nesne diizeyli degisim analizleri gibi
cesitli alternatif yontemler de literatiirde yer almaktadir. Bu tiir yontemler, 6zellikle
piksellerden ziyade nesnelerin analiz edilmesini temel aldigindan, giiriiltiiye kars1 daha
dayanikli ve sahne icerigini daha anlamli sekilde temsil eden degisim haritalar1 iiretme

potansiyeline sahiptir.

Ancak geleneksel yontemlerin ¢ogu, goriintli ¢Ozlniirliigliniin artmasi, sahne
karmasikliginin yiikselmesi ve biiylik hacimli verilerin yayginlagsmasiyla birlikte
performans agisindan sinirli kalmaya baglamistir. Bu nedenlerle, son yillarda yapay
zeka tabanli yontemlere olan ilgi artmis ve bu alanda daha esnek, 0grenebilen ve

yiiksek dogrulukta sonuglar sunabilen modeller gelistirilmistir (Cheng vd., 2024).
5.5.2. Yapay Zeka Tabanh Degisim Tespiti Yontemleri

Son yillarda yapay zeka, ozellikle derin 6grenme temelli yaklagimlar, degisim tespiti
alaninda biiyiik bir doniislim yaratmistir. Geleneksel yontemlerin sinirli dogruluk
kapasitesi, manuel parametre ayarlama gereksinimi ve yiliksek karmagikliga sahip
sahnelerde yetersiz kalmasi gibi nedenlerle, daha otomatik ve 6grenebilen sistemlere

duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu noktada yapay zekd tabanli yOntemler, goriintii
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verilerinden anlamli 6zellikleri otomatik olarak &grenebilme kapasiteleri sayesinde

one ¢ikmaktadir.

Yapay zeka ile entegre edilmis degisim tespiti yontemleri, dogruluk ve otomasyon
diizeyini 6nemli 6l¢iide artirma potansiyeline sahiptir. Yapay zekanin gii¢lii modelleme
ve 6grenme yetenekleri sayesinde, goriintiideki nesneler ile ger¢ek diinyadaki cografi
karsiliklar1 arasindaki iliskiler daha tutarli bicimde 6grenilebilir hale gelmistir (Zhang
ve Lu, 2019). Bu sayede, 6zellikle ger¢ek degisikliklerin daha dogru ve etkili bigimde
tespit edilmesi saglanmaktadir. Yapay zeka tabanli yaklasimlar, ¢ok zamanl
verilerdeki mekansal baglam bilgilerini 6grenerek, bu baglamdan tiiretilmis yiiksek
diizeyli 6zellik temsillerini kullanmakta ve bu temsiller degisim tespiti gorevlerinde
daha dayanikli sonuglar sunmaktadir. Bu alandaki mevcut literatiirler cogunlukla
yapay zeka algoritmalarimin genel gelisimine ya da belirli uzaktan algilama

uygulamalarina odaklanmaktadir (Ma vd., 2019).

Yapay zeka tabanli degisim tespiti yaklagimlari, 6zellikle uzaktan algilama verilerinde
mekansal, zamansal ve spektral baglamlar1 bir arada analiz edebilme becerileriyle
dikkat cekmektedir. Bu yontemlerde, CNN, gériintii kodlayicis1 (VIT) ve RNN gibi
derin 6grenme mimarileri kullanilarak gortintiilerden ¢ok katmanl temsil 6zellikleri
cikarilmakta ve bu temsiller tlizerinden degisiklik analizi yapilmaktadir (Zhan vd.,
2017). Bu yiiksek seviyeli temsiller sayesinde, sahnedeki karmasik yapilar, giiriiltii ve

goriintli bozulmalar1 gibi sorunlar daha etkili sekilde yonetilebilmektedir.

Ozellikle sokak goriiniimii ve panoramik goriintiiler gibi detayli sahne igerigine sahip
ve ¢esitli nesne tiirlerini barindiran goriintiilerde, geleneksel yontemlerin ayirt edici
yetenekleri sinirl kalmaktadir. Bu tiir goriintiilerde; bina cephelerindeki degisiklikler,
yeni trafik isaretleri, yol genisletmeleri ya da yesil alan kayiplari gibi ayrintili
degisikliklerin tespiti olduk¢a onemlidir. Derin 6grenme temelli yontemler, ytliksek
¢Oziintirliklii bu goriintiilerde ¢ok kiiclik dlgekli degisimleri bile yakalayarak, sehir
planlama ve kentsel izleme gibi uygulamalarda degerli bilgiler sunmaktadir (Zhang
vd., 2020). Ayrica panoramik goriintiiler, sahneyi genis bir agidan gozlemleyebilme
imkan1 sundugundan, degisim tespiti gorevlerinde daha biitlinciil ve mekansal olarak

tutarli analizler yapilmasina olanak tanir.

Yapay zeka tabanli yontemlerin 6ne ¢ikan bir diger 6zelligi ise etiketli veri ihtiyacim

azaltmaya yonelik yeni yaklasimlarin gelistirilmesidir. Ozellikle 6z denetimli (self-
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supervised) ve yart denetimli (semi-supervised) 6grenme teknikleri sayesinde, az
sayida etiketli goriintiiyle bile yiiksek dogrulukta degisim haritalar1 iiretilebilmektedir.
Oz denetimli 6grenme, modelin disaridan etiketli veri gereksinimi olmadan, verinin
i¢gsel yapisindan yararlanarak 6grenmesini saglarken; yari denetimli 6grenme, az
miktarda etiketli veri ile ¢ok miktarda etiketsiz veriyi birlestirerek daha giiclii bir
o0grenme gerceklestirmeyi amaglar. Bu durum, etiketli veri toplamanin zor veya

maliyetli oldugu sehir 6lgekli uygulamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir.

Yapay zeka tabanli degisim tespiti ¢alismalarinda kullanilan derin 6grenme mimarileri
genellikle iki goriintii arasindaki farkliliklar1 yakalamaya yonelik olarak tasarlanmistir.
Bu amagla en yaygin kullanilan yapilardan biri, ayni sahnenin farkli zamanlarda
alinmis goriintiilerini es zamanli olarak isleyen Siyam ag (Siamese Neural Networks)
yapilaridir (Zhou vd., 2023). Bu aglar, iki goriintiiden ¢ikarilan oOznitelikleri
karsilastirarak degisiklik bolgelerini tespit etmeye galisir. Ozellikle Siyam U-Net, hem
diistik hem yiiksek diizeydeki ozellikleri birlestirme kapasitesi sayesinde ayrintili
degisim haritalar1 iiretme konusunda basarili sonuglar vermektedir. Buna ek olarak,
Tam Konvoliisyonlu Erken Birlesim (Fully Convolutional Early Fusion) modeli gibi
yapilar, goriintii ¢iftlerini dogrudan birlestirerek tek bir ag iizerinden degisim tespiti

yapmay1 hedefler.

Son yillarda ise Mekansal-Zamansal Dikkat Agi (Spatial-Temporal Attention
Network) gibi dikkat (attention) tabanli modeller, zamansal ve mekansal baglam
bilgisini daha etkin sekilde kullanabilmeleri sayesinde 6n plana ¢ikmistir. Bu tiir aglar,
degisiklikleri yalnizca pikseller diizeyinde degil, ayn1 zamanda baglamsal iligkiler
tizerinden de degerlendirebildikleri icin daha dogru sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Bu mimarilerin her biri, goriintii ¢oziintirliigiine, sahne karmasikligina
ve uygulama alanina gore farkli avantajlar sunmakta ve degisim tespiti gorevlerinin

basarimini artirmaktadir (Peng, Zhang ve Guan, 2019).
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ALTINCI BOLUM

DENEYSEL CALISMA

Bu boéliimde, onerilen degisim tespiti yaklasiminin uygulanma siireci, kullanilan veri
seti, on isleme adimlar1 ve deneysel analizler ayrintili bicimde sunulmaktadir. Calisma
kapsaminda, farkli yillarda ayn1 konumdan elde edilmis panoramik sokak goriintiileri
tizerinde cesitli doniisiim ve segmentasyon islemleri gerceklestirilmis, ardindan bu
goriintiilerden elde edilen bilgiler derin 6grenme tabanli degisim tespiti modeline girdi
olarak kullanilmistir. Deneysel siire¢ boyunca hem gorsel degerlendirme hem de

sayisal analiz yontemleri kullanilarak modelin basarimi farkli agilardan incelenmistir.

6.1 Veri seti ve On islem

Bu calismada kullanilan veri seti, AnkaGeo Cografi Bilgi Teknolojileri firmasi
tarafindan, arag tizerine monte edilmis genis agili kameralar araciligiyla elde edilmistir
(AnkaGeo Cografi Bilgi Teknolojileri, 2021). Veri seti, 2020 ve 2023 yillarinda
Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde ayni cografi konumlardan ¢ekilen panoramik

sokak goriintiilerinden olugmaktadir.

Her biri 8192x4096 piksel ¢oziiniirliigiinde olan bu yiiksek boyutlu goriintiilerden, her
yil i¢in yaklagik 2000 adet olmak lizere toplamda 4000 panoramik goriintii elde
edilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikleri sayesinde, sahnelerdeki kiiclik nesnelerin ve detayli

kentsel yapilarin analizine olanak tanimaktadir.

Veri seti, sehir dokusunu olusturan bina, yesil alan ve trafik isaretleri gibi temel
unsurlarda zaman i¢inde meydana gelen degisimlerin tespitini amaclayan derin

O0grenme tabanli yontemlerin test edilmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Panoramik formatta elde edilen bu goriintiiler, genis goriis agis1 sunmalar1 sebebiyle
sahnenin tamamin1 kapsamli sekilde yansitmakta; ancak bu avantajin yani sira yapisal
bozulmalar ve segmentasyon zorluklar1 gibi bazi teknik sinirlamalar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, goriintiiler iizerinde 6n islem adimlarinin uygulanmasi
gerekliligi dogmustur. Veri setinde 2020 ve 2023 yilina ait 6rnek panoramik goriintii

ciftleri Sekil 6.1°de ve Sekil 6.2° de verilmistir.
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(a)

(®)

Sekil 6.1: Veri setindeki panoramik goriintii ¢ifti 6rnek-1: (a) 2020 yilina ait
ornek (b) 2023 yilina ait érnek.
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Sekil 6.2: Veri setindeki panoramik goriintii cifti 6rnek-2: (a) 2020 yilina ait
ornek (b) 2023 yilina ait érnek.

Panoramik goriintiiler genis alanlar1 tek bir karede sunabilmeleri agisindan avantaj
saglasa da, goriintii isleme ve analiz siire¢lerinde bazi yapisal zorluklar dogurmaktadir.
Ozellikle goriintii egrilikleri, perspektif bozulmalari, uzak mesafedeki nesnelerin
¢cOziinlirlik kaybi, kiiciik nesnelerin algilanmasindaki zorluklar ve segmentasyon
hatalar1 gibi problemler, bu tiir verilerin dogrudan islenmesini giiclestirmektedir.
Ayrica, goriintiilerdeki nesnelerin belirli bir perspektiften goériinmemesi ya da
goriintiiye olan a¢1 farkliliklari, derin 6grenme tabanli segmentasyon ve degisim tespiti

yontemlerinde performans kaybina neden olabilmektedir.
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Bu zorluklar1 asmak ve daha saglikli nesne ayrimi yapabilmek amaciyla, panoramik
goriintiiler sokak goriiniimiine doniistiiriilmiistiir. Boylece sahneler daha dar bir goriis
acisiyla, dogal perspektif Ozellikleri korunarak yeniden elde edilmis ve goriinti

tizerindeki nesnelerin daha net bicimde analiz edilebilmesi saglanmistir.

Panoramik goriintiilerin analizinde karsilagilan yapisal zorluklar1 azaltmak amaciyla
bu calismada, panoramik formatta elde edilen gorilintiiler sokak goriiniimiine
dontstiiriilmiistiir. Bu doniisiim siirecinde perspektif projeksiyon ve eskenar dortgen
projeksiyon modelleri olmak {iizere iki farkli projeksiyon modeli test edilmistir.
Perspektif projeksiyon modelinde, panoramik goriintii belirli bir goriis agis1 (6rnegin
90°) tizerinden yeniden Orneklenerek, insan goziinlin dogal bakis acisina yakin bir
sokak goriiniimii elde edilmesi amaglanmistir. Bu yodntem sayesinde sahnedeki
nesneler daha gercekei bir perspektifle sunulmus, ancak 6zellikle yatay diizlemde

meydana gelen goriintli kayiplari nedeniyle bazi 6nemli detaylar eksik kalmistir.

Diger bir model olan eskenar dortgen projeksiyon modeli ise, sahneyi kiiresel bir yap1
tizerinden dort farkli diizleme (6n, arka, sag, sol) yansitarak daha dengeli bir alan
kapsama saglamistir. Bu yontemde elde edilen sokak goriiniimleri, yalnizca belirli bir
yoni degil, sahnenin tiim ¢evresini daha biitiinliikli sekilde temsil etmistir. Ayrica,
eskenar dortgen projeksiyon yontemiyle elde edilen gorsellerde segmentasyon
acisindan daha tutarli sonuglar alinmis ve uzak nesnelerin detaylari daha net bir

bigimde korunmustur.

Bu iki projeksiyon modelinin temel farki, sahneyi sunma bi¢imlerindeki geometrik
yaklasimdan kaynaklanmaktadir. Perspektif projeksiyon modeli, tek bir bakis agisi
tizerinden goriintii olusturdugu i¢in sahnenin sadece sinirli bir boliimiinii detayl
sekilde sunabilirken, eskenar dortgen projeksiyon modeli ayn1 sahneyi dort ayr1 yonlii
diizleme yayarak daha genis bir kapsama alani sunmaktadir. Bu durum, eskenar
dortgen projeksiyonda sahne i¢i nesnelerin eksiksiz sekilde yer almasini saglarken,
perspektif modelde belirli nesnelerin goriintli disinda kalmasina yol acabilmektedir.
Ote yandan, perspektif projeksiyonun derinlik hissini daha giiclii bigcimde yansitmast,
insan bakismma daha yakin ve gercek¢i bir gorlinlim olusturmasini miimkiin
kilmaktadir. Dolayisiyla, bu iki modelin kullanimi arasinda tercih yapilirken, elde

edilmek istenen gorsel 6zellikler ve analiz amaglar1 belirleyici olmaktadir.
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Her iki projeksiyon modeline ait doniisim sonuglari, Sekil 6.3’te Perspektif
Projeksiyon Modeli ve Sekil 6.4’te Eskenar Dortgen Projeksiyon Modeli olmak {izere,
On, sag, sol ve arka sokak goriiniimlerine ait 6rnek goriintiiler tizerinden karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Bu gorseller incelendiginde, oOzellikle sahne icerisindeki
nesnelerin netligi, geometrik tutarliligi ve goriiniirliik orani agisindan iki model
arasinda belirgin farklar oldugu gozlemlenmektedir. Gorsellerde de agikca
goriilebilecegi iizere, eskenar dortgen projeksiyon modeli hem nesne tespiti hem de
sonrasinda uygulanan segmentasyon islemleri acisindan daha basarili ve tutarh
sonugclar iiretmistir. Bu basari, sahne i¢indeki nesnelerin daha genis bir agiyla ve daha
dengeli bir sekilde yansitilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, sonraki
asamalarda gerceklestirilen analizlerde, daha nitelikli gérsel veri sunmasi sebebiyle

eskenar dortgen projeksiyon modeli tercih edilmistir.

Bu yontemde, panoramik goriintiilerin dort farkli diizleme yansitilmasiyla elde edilen
sokak goriiniimleri, yalnizca iki boyutlu bir izdlsiimden ibaret olmayip, sanki
sahnenin fiziksel olarak i¢ine girilmis gibi bir derinlik ve yon hissi yaratmaktadir. Her
bir diizlem (0n, arka, sag, sol) sahnenin farkli yonlerini temsil ettiginden, elde edilen
goriintiiler yalnizca belirli bir agmin degil, ¢evresel baglamin tamaminin analiz
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢ok yonlii gorsellestirme sayesinde, Ozellikle
binalar, yesil alanlar ve trafik isaretleri gibi kentsel yapilar daha acik bigimde
tanimlanabilir hale gelmis; boylece nesne ayrimi1 daha hassas sekilde yapilabilmistir.
Segmentasyon algoritmalar1 a¢isindan bu durum oldukca kritiktir, ¢iinkii girdi olarak
kullanilan gorsellerin kalitesi ve igerik zenginligi dogrudan ¢iktilarin dogrulugunu
etkilemektedir. Elde edilen sokak goriiniimleri, yalnizca tek bir yonii degil, sahnenin
cesitli yonlerden kavranmasini sagladigi i¢in segmentasyon modelleri agisindan hem

veri ¢esitliligi hem de anlamlilik bakimindan giiclii bir kaynak olusturmustur.

Bu doniisiim stirecinin etkileri, yalnizca segmentasyon agamasiyla siirli kalmamus,
ayni zamanda degisim tespiti siirecinde kullanilacak maskelerin tiretim kalitesine de
dogrudan katki saglamistir. Dort yonlil yansitma yaklasimi sayesinde elde edilen daha
dengeli ve detayli gorseller, derin 6grenme tabanli analizlerde ihtiya¢ duyulan saglam
temeli olusturmustur. Bagka bir deyisle, panoramik goriintiilerde sikc¢a karsilasilan
yapisal bozulmalar, geometrik dengesizlikler ve 6zellikle uzak mesafedeki nesnelerin
diisiik goriiniirliigii gibi sorunlar, eskenar dortgen projeksiyonun sundugu kapsayici

goriis sayesinde biiyiik 6lciide giderilmistir. Bu da hem segmentasyon hem de degisim
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tespiti slireclerinin daha giivenilir, daha kararli ve daha dogru ciktilar iiretmesini
miimkiin kilmistir. Boylece, bu tez kapsaminda gerceklestirilen degisim tespiti siireci,
her asamada daha giivenilir ve dogru sonuglar elde edilecek sekilde adim adim

tyilestirilerek yapilandirilmistir.

@

Sekil 6.3: Perspektif projeksiyon modeli ¢iktilari: (a) panoramik goriintii, (b) 6n
sokak goriintiisii, (c) arka sokak goriintiisii, (d) sag sokak goriintiisii, (e) sol

sokak goriintiisii.
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Sekil 6.4: Eskenar dortgen projeksiyon modeli ¢ciktilari: (a) panoramik goriintii,
(b) on sokak goriintiisii, (c) arka sokak goriintiisii, (d) sag sokak goriintiisii, (e)

sol sokak goriintiisii.
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6.2. Degisim Tespiti Yontemi

Bu calismada, panoramik sokak goriintiilerine uygulanan derin 6grenme tabanli
degisim tespiti yOntemlerinin degerlendirilmesi amaciyla, farkli yillarda aym
konumlardan elde edilmis sokak goriintiilerinden olusan eslenik gorsel c¢iftleri
kullanilmistir. Veri setinde, 2020 ve 2023 yillar1 olmak iizere iki farkli yila ait
toplamda birgok panoramik gorsel bulunsa da, segmentasyon isleminin manuel
miidahale gerektirmesi ve hesaplama kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle tiim gorsel
ciftleri iizerinde degisim analizi yapmak yerine, ¢esitli degisim tiirlerini temsil eden {i¢
farkli senaryo belirlenmistir. Bu senaryolar; yesil alanlarda azalma, yeni bina yapisi
eklenmesi, trafik isaretlerinin ortadan kalkmasi, belirli smiflarin konumunun sabit
kalmasi, gorselde ilk kez beliren yeni nesne siniflar1 ve karmasik doniisiim yapilar
gibi farkli durumlar1 kapsayacak sekilde se¢ilmistir. Her bir senaryo, analizlerin farkli
cevresel veya yapisal degisim tiirleri karsisindaki performansini gozlemlemek ve
yontemin genellenebilirligini test etmek amaciyla kullanilmigtir. Senaryolarin

icerikleri asagida detayl bir sekilde agiklanmistir.

Senaryo 1: Gorseldeki yesil alanlarda azalma ve tabela smifinda degisim
gbzlemlenmistir. ilk yilda mevcut olan tabelalarin ikinci yilda tamamen ortadan
kalktig1 bu senaryo, kiigiik 6l¢ekli kentsel unsurlarin (6rnegin tabelalar) zaman i¢inde
kaldirilmas1 veya yer degistirmesi gibi nesne diizeyinde gevresel degisimleri temsil
etmektedir. Ayrica yesil alanlarin azalmasi, bodlgedeki dogal dokunun kismen

yapilasmaya veya zemin diizenlemesine maruz kaldigin1 géstermektedir.

Senaryo 2: Yesil alanlarda azalma ile yeni bir bina yapisinin ortaya ¢iktig1 senaryodur.
Bu durumda, ilk yilda bulunmayan bina smnifinin ikinci yilda segmentasyon
sonuglarinda tespit edilmesi, yeni yapilasmayr ve fiziksel genislemeyi temsil
etmektedir. Yesil alanlarin azalmasi ise bu yapisal artisin ¢evresel etkisini destekleyici
niteliktedir. Bu senaryo, kentsel biiylime ve yapilagma siireglerinin izlenmesine

yonelik 6rnek bir durumu gostermektedir.

Senaryo 3: Yesil alan ve bina siniflarinin her ikisinde de azalma gézlemlenmis, ayrica
trafik isareti siifi ikinci yilda tamamen ortadan kalkmistir. Bu durum, sahnede ¢ok
yonlii bir degisimi temsil etmekte olup, hem dogal hem yapisal hem de islevsel

unsurlarda (trafik isaretleri gibi) doniistim yasandigini gostermektedir. Bu senaryo,
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kentsel alanlarda es zamanli farkl: tiirde degisimlerin bir arada goriilebildigi karmagsik

dinamikleri 6rneklemektedir.

Bu ii¢ senaryo birlikte degerlendirildiginde, ¢alisma alaninda kentsel degisimin farkli
Olgek ve bigimlerde ortaya g¢ikabilecegi goriilmektedir. Yesil alan kayiplart ¢evresel
doniistimil, yeni yapilarin ortaya cikisi yapisal gelismeyi, kiigiik nesnelerdeki (tabela
ve trafik isaretleri gibi) degisimler ise kentsel yenilenmeyi temsil etmektedir. Boylece,
Onerilen sistem yalnizca tek bir de§isim tiriinii degil, dogal, yapisal ve islevsel
doniistimlerin tiimiinii biitlinclil bigimde izleyebilen bir analiz yaklasimi ortaya

koymaktadir.
6.2.1. Segmentasyon Islemleri

Segmentasyon asamasinda, Panoptik Segmentasyon (Panoptic FPN) ve Meta Al
tarafindan gelistirilen Segment Anything Model 2 (SAM 2) ve yoOntemleri
kullanilmistir. SAM 2, kullanicidan gelen yonlendirmelere dayali olarak belirli nesne
smiflarint (“yesil alan”, “bina”, “trafik isaretleri” gibi) otomatik sekilde maskelerle
ayristirabilen, etkilesimli bir temel segmentasyon modelidir. Bu model, veri setinde
manuel etiketleme gereksinimini ortadan kaldirarak segmentasyon siirecini hem
zamansal hem de operasyonel agidan verimli hale getirmektedir. Bu ¢alismada,
kullanici tarafindan gorsel iizerine ¢izilen kutular (bounding box) araciligiyla hedef
nesne siniflar1 tanimlanmis, ardindan SAM 2 modeli bu kutulara odaklanarak ilgili

bolgeleri segment etmistir. Her bir sinif, ¢iktida 6zgiin bir renkle kodlanarak gorsel

maske elde edilmistir.

Panoptik segmentasyon modeli ise, etiketli veriye dayali olarak sahnedeki tiim
nesneleri hem semantik hem de 6rnek diizeyinde tanimlamay1 hedeflemektedir. Bu
yaklagim, sahnenin biitiinsel yapisint koruyarak nesnelerin smirlarii yiiksek
dogrulukta belirlemekte; ayn1 zamanda birden fazla nesne sinifi tek bir segmentasyon
ciktisinda birlestirmektedir. Her iki modelin {irettigi renkli maskeler, degisim
analizlerinde temel girdi olarak kullanilmis; SAM 2’nin agik uclu, etkilesimli yapisi
ile Panoptik segmentasyonun onceden tanimli simif temelli yapisi karsilastirmali

bicimde degerlendirilmistir.
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Her iki modelde de her bir sinif, ¢iktida 6zgiin bir renkle kodlanarak gorsel maske elde
edilmistir. Bu renkli maskeler, degisim analizlerinde temel girdi olarak kullanilmis ve

farkli segmentasyon yaklagimlarinin karsilastirilmasina olanak saglamistir.

Segmentasyon islemleri sonucunda, her bir yila ait gorsel {izerinde istenilen siniflarin
detayli olarak ayristirilmas1 saglanmakta ve farkli yillardaki ayni sahnelerin
karsilagtirmali analizine uygun altyapi olusturulmaktadir. SAM 2 sayesinde saglanan
bu otomatik segmentasyon altyapisi, kullanict girisine dayali olarak istenilen nesne
gruplarinin dinamik olarak takibini miimkiin kilmis ve tez kapsaminda segmentasyon

dogrulugu ve genel kapsayiciligi agisindan yeterli performans gostermistir.

Klasik segmentasyon yontemleri ile karsilastirildiginda, bu yaklagimin Onemli
farkliliklar ve avantajlar sundugu goriilmektedir. Geleneksel yontemlerde,
kullanicidan her bir nesneyi piksel seviyesinde manuel olarak ¢izmesi beklenirken,
SAM 2 tabanl yaklasimda yalnizca smif etiketi ve nesnenin yaklasik konumunu
belirten kutularin girilmesi yeterli olmaktadir. Bu durum, zaman agisindan biiyiik bir
tasarruf saglarken, ayni1 zamanda kullanici hatalarinin 6niine ge¢gmektedir. Kullanici
tarafindan tanimlanan simif isimleri, interaktif arayiliz araciligiyla SAM 2 modeline
yonlendirilmis ve model tarafindan bu kutular dogrultusunda yiiksek dogrulukta

segmentasyon maskeleri olusturulmustur.

Ayrica bu etkilesimli segmentasyon yaklasimi, agik sinif tanimlamalarini desteklemesi
bakimindan da avantaj sunmaktadir. Sabit bir smif listesiyle sinirli kalmaksizin,
caligmanin 6zel ihtiyaclarina gore belirlenen siif etiketleriyle segmentasyon
yapilabilmis; bdylece sadece ilgili nesne gruplarina odaklanan bir analiz
gerceklestirilmistir. Segmentasyon siireci boyunca yalnizca belirlenen kutulara
odaklanildigindan, modelin gereksiz ya da yanlis bdolgelere segmentasyon

uygulamasinin da 6niine gecilmistir.

SAM 2 sayesinde saglanan bu otomatik segmentasyon altyapisi, kullanici girisine
dayali olarak istenilen nesne gruplarinin dinamik olarak takibini miimkiin kilmis ve
tez kapsaminda segmentasyon dogrulugu ve genel kapsayiciligi agisindan yeterli

performans gostermistir.

Sonug¢ olarak, SAM 2 tabanli bu yari-otomatik segmentasyon yapisi, geleneksel

etiketleme siireglerine kiyasla daha hizli, esnek, kullanic1 kontrollii ve hataya kapali
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bir etiketleme siireci sunarak, degisim tespiti c¢aligmalarina Onemli bir katki

saglamigtir.

Segmentasyon islemlerinin ilk ¢iktilarindan biri olarak, her bir nesneye ait bolgenin
yalnizca varlik bilgisine dayali olarak ayrildigi ikili (binary) maskeler elde edilmistir.
Bu maskeler, siyah (arka plan) ve beyaz (nesne) piksellerden olusmakta olup, yalnizca
nesnenin konumunu ve varligini temsil etmektedir. Ancak bu maskelerde sinif bilgisi
bulunmadig1 i¢in, smiflar aras1 doniisiim, zamansal Ortiisme orami veya ylizdelik
degisim analizi gibi semantik bilgiye dayal1 islemlerde kullanilmas1 miimkiin degildir.
Bu nedenle ikili maskeler, yalnizca segmentasyonun nesne bazli dogrulugunu
gorsellestirmek amaciyla degerlendirilmis; degisim tespiti siirecinin temel analiz
asamalarinda kullanilmamistir. Bu baglamda, analiz siirecinin devaminda her bir
nesnenin smif bilgisiyle birlikte gosterildigi renkli segmentasyon maskeleri temel

alinmistir.

Asagida yer alan Sekil 6.7 ‘deki (a)—(f) gorselleri, SAM 2 modeli kullanilarak
gerceklestirilen segmentasyon siirecinin adimlarin1 temsil etmektedir. Bu asamalar,
kullanicinin yonlendirmeleriyle belirli nesne gruplarima odaklanan segmentasyon

stirecinin nasil ilerledigini gorsel olarak ortaya koymaktadir:

(a): Analiz siirecinin baglangicinda kullanilan orijinal sokak goriintiisiidiir. Bu gorsel

herhangi bir isleme tabi tutulmamis ham veriyi temsil etmektedir.

(b): SAM 2 modeli tarafindan sahnedeki tim gorsel bolgelerin otomatik olarak
segmentlere ayrildig1 genel segmentasyon sonucudur. Bu asamada, kullanici
yonlendirmesi olmadan model tiim nesneleri ayristirir; ancak bu islemde hangi
nesnenin hangi smifa ait oldugu bilgisi bulunmaz, sadece gorsel biitiinliiklerine gore

ayrilmis maskeler gosterilir.

(c): Kullanici tarafindan analiz edilmek istenen nesneleri belirlemek iizere goriintii
tizerine ¢izilmis yoOnlendirme kutularmin (bounding box) yer aldigi adimdir. Bu
kutular, SAM 2 modelinin yalnizca bu bolgelere odaklanarak segmentasyon yapmasini

saglar.

(d): Kullanici tarafindan tanimlanan kutular dogrultusunda elde edilen hedef odakli
segmentasyon sonucudur. Bu asamada yalnizca belirli nesne gruplart maskelenmis ve

gorselden ayristirilmistir.
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(e): Belirli sinif etiketleriyle eslestirilen nesnelere ait renkli maske goriintiisiidiir.
Burada her siifa kullanici tarafindan atanmis bir renk uygulanarak, farkli siniflarin
gorseldeki konumlari agik sekilde vurgulanmistir. Bu gorsel, degisim analizi igin temel

girdi olarak kullanilir.

(f): Sadece kullanici tarafindan secilen siniflara ait bolgelerin yer aldigi renkli fark
haritasidir. Arka plan siyah birakilirken, hedef nesnelere ait bolgeler ayirt edici
renklerle kodlanmistir. Boylece segmentasyonun yalnizca ilgili siniflar {izerinden

gorsel ayrim sagladigi agikga ortaya konmaktadir.

Sekil 6.5: SAM 2 segmentasyon siirecine ait gorsel adimlari: (a) girdi goriintiisii,
(b) otomatik segmentasyon sonucu, (c¢) kullanic1 yarafindan yapilan
yonlendirme, (d) yonlendirme sonucu ssegmentyasyon, (e) siniflara 6zel

olusturulan segmentasyon, (f) nihai segmentasyon ciktisi.
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Bu c¢alismada, SAM 2’nin yan1 sira SAM ve panoptik segmentasyon modelleri de
uygulanmig ve iki yaklasgimin panoramik ile sokak goriintiilerindeki performanslari
karsilastirilmistir. Panoptik segmentasyon, sahnedeki tiim nesneleri hem sinif
diizeyinde hem de oOrnek bazinda ayirt ederek sahneyi biitiinclil bi¢cimde analiz
edebilen bir yontemdir. Bu kapsamda Panoptik FPN R-50 (1x), R-50 (3x) ve R-101
(3x) modelleri kullanilmis; modellerin panoramik ve bu goriintiilerden tiiretilen dort

yonlii sokak goriintiilerindeki performanslar1 incelenmistir.

Veri setimizde, panoramik goriintiilerdeki segmentasyon problemini yansitan 6rnek
207 gorintli secilmistir. Bu goriintiiler, panoramik yapinin neden oldugu egrilik ve
perspektif bozulmalar1 nedeniyle bazi bolgelerde nesne sinirlarinin algilanmasini
giiclestirmekte; dolayisiyla panoptik segmentasyon modelleri i¢in de simirh
performans sergilenmektedir. Bu nedenle, ayni sahnelerin sokak goriintiisiine
doniistiiriilmiis halleri iizerinde yapilan testlerle, segment edilemeyen bolgelerin daha

ayritili bicimde ayristirilip ayristiritlamadigi analiz edilmistir.

Panoptik, SAM ve SAM 2 modellerinden elde edilen c¢iktilar Sekil 6.6’da
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Gorselde, panoramik goriintiilerde sinirl kalan
nesne ayrimlarmin sokak goriintiilerinde belirgin bicimde daha net hale geldigi
goriilmektedir. Ozellikle bina cepheleri, yesil alanlar ve trafik isaretleri gibi ayrmt:
diizeyi yiiksek nesneler, sokak goriintiilerinde daha dogru bigimde tespit edilmistir. Bu
durum, panoramik goriintiilerdeki kiiresel distorsiyonun azaltilmasinin segmentasyon

performansini dogrudan iyilestirdigini gostermektedir.

Her modelin farkli goriintii tiirlerindeki ortalama segment sayisi ve isleme siiresi
karsilastirmali olarak Tablo 6.1°de verilmistir. Bu siire 6lgiimleri, Google Colab

ortaminda NVIDIA A100 GPU kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Sol Sokak Goriintilsii

Panoramik Goriintii Arka Sokak Goriintiisii On Sokak Goriintisii

Sag Sokak Goriintiisii

Sekil 6.6: Panoramik ve sokak goriintiillerinde Panoptik, SAM ve SAM 2

modellerinin segmentasyon sonuclarinin gorsel karsilastirmasi.

Sonuglara gore, Panoptic FPN modelleri olduk¢a hizli (yaklasik 0.05-0.06 saniye)
calismakta ancak ayrinti1 diizeyi bakimindan SAM tabanli yontemlere kiyasla daha
siirl kalmaktadir. Buna karsilik, SAM 2 modeli panoramik goriintiilerde ortalama
6.26 saniyelik siirede 53 segment iiretirken, sokak goriintiilerinde bu siire 1.56
saniyeye diismiis ve ortalama 13 segment tespit edilmistir. Bu fark, sokak
goriintiilerinde hem islem siiresinin kisaldigin1 hem de modelin daha net sonuglar

verdigini gostermektedir.

Panoptik segmentasyon modellerinde panoramik goriintiilerde ortalama 38-39
segment iiretilirken, sokak goriintiilerinde bu deger 9—10 segment araliginda kalmistir.
Bunun nedeni, panoramik goriintiilerin ¢ok genis bir goriis agist igermesi ve ayni
karede farkli sahneleri kapsamasi; buna karsin sokak goriintiilerinin belirli bir yone

odaklanarak smif sinirlarin1 daha net bi¢imde ayirabilmesidir.
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Tablo 6.1: Farklh modellerin panoramik ve sokak goriintiilerinde
gerceklestirilen segmentasyon islemlerine ait siire, segment sayisi ve performans
olciitleri.

Ortalama Enkisa Enuzun Ortalama Goriintii
Model Goriintii ~ Siire (s) Siire (s) Siire (s) Segment  Sayisi

Sayisi

Panoptik Panoramik  0.056 0.050 0.065 38 207

FPN R-  Sokak 0.056 0.050 0.073 9 828
50 (1x)  Goriintiisi

Panoptik Panoramik 0.055 0.050 0.062 39 207

FPN R-  Sokak 0.056 0.049 0.072 10 828
50 (3x)  Goriintiisii

Panoptik Panoramik 0.062 0.060 0.070 39 207

FPN R-  Sokak 0.063 0.057 0.087 9 828
101 (3x)  Goriintiisii

Panoramik 3.443 2.898 3.938 284 207

SAM  Sokak 3.443 2.361 4.760 71 828
Gorlintiist

Panoramik  6.263 4.810 7.732 53 207

SAM 2 Sokak 1.566 0.964 2.681 13 828
Goriintiist

Elde edilen bulgular, sokak goriintiilerinin panoramik goriintiilere kiyasla hem
segmentasyon kalitesi hem de islem siiresi acisindan daha uygun bir yapida oldugunu
ortaya koymustur. Dolayisiyla, panoramik goriintiilerden tiiretilen sokak
goriintiilerinin degisim tespiti siirecinde kullanilmasi, bolgesel degisimlerin daha

dogru ve ayrintili bicimde yakalanmasini saglamaktadir.

Son asamada, hem Panoptik FPN hem de SAM 2 modellerinden elde edilen renkli
segmentasyon maskeleri, degisim tespiti siirecinde temel girdi olarak kullanilmistir.
Bu maskeler, yillar aras1 karsilastirmalarda nesne bazli degisimlerin piksel diizeyinde
analiz edilmesini miimkiin kilmis ve segmentasyon asamasinin degisim tespitinin 6n

hazirlik basamagini olusturmustur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, sokak goriintiilerinin panoramik gdriintiilere
kiyasla hem segment sayis1 hem de segment ¢esitliligi acisindan daha uygun bir yapida
oldugunu ortaya koymustur. Yapilan testler sonucunda, panoramik goriintiilerde
segment edilemeyen detaylarin, bu goriintiilerin sokak goriiniimiine doniistiiriilmesiyle

birlikte bagarili bir sekilde segment edilebildigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, degisim
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tespitinin performansinin artirtlmasi amaciyla analizler sokak goriintiileri {izerinden

yluritilmistir.

Degisim tespiti siirecinde girdi olarak, sokak goriintiilerine ait Panoptik FPN ve SAM
2 segmentasyon sonuglari kullanilmistir. Bu iki model, farkli segmentasyon
yaklasimlarii temsil etmektedir. Panoptik segmentasyon, sahnedeki tiim pikselleri
onceden tanmimlanmig smiflara gore etiketleyen, denetimli ve veriye dayali bir
yontemdir. Her piksel yalnizca tek bir sinifa ait olacak bicimde siiflandirilir ve ayni
simifa ait farkli nesneler birbirinden ayirt edilir. Buna karsin SAM 2, 6nceden
belirlenmis bir siif listesine ihtiya¢ duymayan, kullanic1 yonlendirmelerine ve gorsel
ipuglarina gore ¢alisan sifir atigh (zero-shot) bir modeldir. Bu yapisal fark nedeniyle,
Panoptik FPN daha kural-tabanli ve sinif odakli, SAM 2 ise daha esnek ve etkilesimli
bir segmentasyon yaklasimi sunmaktadir. Calismada, bu iki farkli modelden elde
edilen ciktilar, degisim tespiti performansina etkilerini degerlendirmek amaciyla

karsilastirmal1 bigcimde kullanilmastir.

6.2.2. Degisim Tespiti ve Senaryolarin Degerlendirilmesi

Her bir senaryo iizerinden uygulanan degisim analiz siireci, birden fazla asamada
ylriitilmistir. Bu siireg, segmentasyon ciktilarinin yalnizca gorsel diizeyde
yorumlanmasinin otesine gegerek, sayisal ve uzamsal karsilagtirmalara dayanan

kapsamli bir degerlendirme sunmay1 hedeflemistir.

[lk olarak, piksel bazli yiizdelik degisim analizi gerceklestirilmistir. Her bir goriintiide
belirli nesne siniflarina ait piksel yogunluklari sayilarak, siniflarin toplam alan i¢indeki
kapladig1 oran hesaplanmistir. Boylece, yillar arasindaki artis veya azalis egilimleri

sayisal olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama asagidaki formiil ile ifade edilmektedir:

Yizdegy, = (M) x 100 6.1)

toplam

Burada N, ilgili sinifa ait piksel sayisint; Niopam, tiim smiflara ait toplam piksel
sayisini ifade eder. Bu analiz sonucunda, 6rnegin “yesil alan: 11.2% — 5.4%” seklinde

ylzdelik ifadelerle degisim yonii ve orani agik¢a ortaya konmustur.

Bir sonraki asamada, smiflar arasi doniisiimii gosteren sozde "degisim matrisi”

olusturulmus, bir yilda belirli bir sinif olarak isaretlenmis piksellerin diger yi1lda hangi
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siifa doniistiigii hesaplanmistir. Bu matris sayesinde, 6rnegin bir bélgenin "yesil alan
simifindan "bina/yap1" simnifina gegis yaptigi sayisal olarak ifade edilerek, cevresel
doniisiim net bir bi¢imde gosterilmistir. Bu analiz, alan degisimlerinin hem y6nelim
hem de miktar olarak detayli incelenmesini saglamistir. lgili hesaplama su sekilde

formiile edilmistir:
M= |(p [p e np ec™) (6.2)

Bu formiilde, p bir piksel konumunu temsil ederken, Ci(tl) ve Cj(tz) ifadeleri sirastyla

ilk ve ikinci zaman dilimlerinde bu pikselin ait oldugu sinifi gostermektedir. Matrisin
her bir satir-siitun ¢ifti, belirli bir sinifin bagka bir sinifa doniistimiinii sayisal olarak
ifade eder. Ornegin, My egit atan,bina hucresi ilk yil “yesil alan” olarak segmentlenen
kac pikselin ikinci yil “bina” olarak yeniden segmentlendigini gosterir. Bu analiz
sayesinde, 6rnegin bir bélgenin "yesil alan" sinifindan "bina/yap1" sinifina gectigi hem

yon hem de miktar agisindan belirlenmistir.

Analizin tgilincli asamasinda, ayni sinifin iki yil igindeki uzamsal konumlarinin ne
derece ortiistiiglinti 6lgmek amaciyla IoU (Intersection over Union) benzeri bir metrik
olan zamansal ortlisme orani1 hesaplanmistir. Bu oran, klasik nesne tabanli IoU'dan

farkli olarak, sinif bazinda tiim goriintii alaninda degerlendirme yapmaktadir.

Bu metrik sayesinde her sinif i¢in, iki farkli zamana ait segmentasyon maskelerinde
bulunan piksellerin kesisim ve birlesim orani1 hesaplanmistir. Bdylece, nesne
diizeyinde olmasa da, ilgili sinifin genel konumsal devamliligi hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Dolayisiyla bu metrik, teorik olarak loU’nun sinif-bazl bir tlirevi
olarak degerlendirilebilir ve “Zamansal Ortiisme Orani” seklinde adlandirilmustir.
Hesaplama asagidaki gibidir:

|[Masket1 N Maskey;|
|[Masket, U Maskey;|

Zamansal Ortiisme Oranigy,r = (6.3)

Burada Maske;; ve Maske,,, ilgili sinifa ait segmentasyon maskelerini temsil eder.
Kesisim (N) bolgest, iki yilda da ayn1 konumda ayni sinifin bulundugu pikselleri ifade
ederken; birlesim (U) bolgesi, her iki yildaki toplam varligi tanimlar. Bylece bu oran,
sinifin uzamsal olarak ne derece istikrarli kaldigini1 6lgmek icin kullanilmistir. Skorun

1'e yakin olmasi, sinifin konumunun biiyiik 6l¢tide sabit kaldigini; 0'a yakin olmasi ise
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simnifin konumsal olarak biiylik Olclide degistigini gostermektedir. Bu metrik, tez
kapsaminda yalnizca temsili bir benzerlik 6lgiitii olarak kullanilmis, "gergek IoU"

hesaplamasi amaci tagimamaktadir.

Analizin dordiincli asamasinda, iki farkli yila ait segmentasyon maskeleri arasindaki
benzerligi 6lgmek amaciyla Konumsal Ortiisme Orani, yani Dice Katsayis1 (Dice
Similarity Coefficient, DSC) hesaplanmustir. Bu oran, IoU tabanli Zamansal Ortiisme
Orani’na benzer sekilde iki maske arasindaki ortiismeyi 6l¢mekle birlikte, hesaplama
yontemi itibariyla Dice katsayisindan tiiretilmis bir konumsal benzerlik metrigi olarak

degerlendirilmektedir.

Dice katsayisi, iki maskenin kesisim alaninin iki katini, her iki maskede yer alan
toplam piksel sayisina oranlayarak iki kiime arasindaki benzerligi hesaplar. Bu
yaklasim, IoU’ya kiyasla kesisim bdlgelerine daha fazla agirlik verir ve ozellikle
kiigiik nesnelerin bulundugu bolgelerde konumsal tutarliligt daha hassas bigimde
yansitir. Bu nedenle tez kapsaminda, Dice katsayisindan tiiretilen bu Konumsal
Ortiisme Oran, iki donem arasindaki smif bazli konumsal benzerligi degerlendirmek

icin tamamlayici bir 6lciit olarak kullanilmustir.
Hesaplama agagidaki bi¢imde yapilmaistir:

2X|MaskeNMaske,|
|Maske¢1| +|Maskeg;|

Konumsal Ortiisme Orani = (6.4)
Burada Maske;ve Maske;,, ayn1 smifa ait iki farkli yila iligkin segmentasyon
maskelerini temsil etmektedir. Kesisim (U) bolgesi, her iki y1lda da ayn1 konumda ayni
siifin bulundugu pikselleri; paydadaki toplam alan ise her iki yi1lda o sinifa ait tiim
pikselleri ifade etmektedir. Skorun 1’e yakin olmasi, iki donemdeki sinif bolgelerinin
bliyiik 6lclide ayn1 konumlarda yer aldigini; 0’a yakin olmast ise smifin konumsal

olarak belirgin bir degisim gecirdigini gdstermektedir.

Son olarak, her bir senaryoya ait renkli fark haritas1 ve degisim yogunlugu haritasi
olusturularak, degisimlerin mekansal dagilimi gorsel olarak sunulmustur. Degisim
haritasinda sadece farklilik gosteren pikseller renkli olarak kodlanmais, diger bolgeler
gri ya da saydam birakilarak kullanicinin dikkatini degisime ¢ekmesi saglanmustir.

Degisim yogunlugu haritas1 ise, farkliligin hangi bolgelerde daha sik goriildiigiinii
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sicaklik renkleri ile sunarak sezgisel bir degerlendirme araci saglamistir. Tiim bu analiz
siiregleri, SAM 2 ve Panoptik segmentasyon modelleri ile entegre bigimde
yuriitiilmiistiir. Bu modeller, farkli segmentasyon yaklagimlarini temsil ederek ayni
veri seti iizerinde birbirini tamamlayici ¢iktilar iiretmistir. SAM 2 modeli, kullanici
yonlendirmesine dayali sifit atis segmentasyon yetenegiyle nesneleri esnek bigimde
ayirirken; Panoptik segmentasyon modeli, 6nceden tanimli siniflar lizerinden piksel
diizeyinde etiketleme yaparak sahnedeki tiim nesneleri biitlinciil big¢imde analiz
etmistir. Bu iki farklt modelin ¢iktilari, degisim tespitinin hem genel egilimlerini hem

de sinif bazli detaylarin1 daha kapsamli bi¢imde inceleme olanagi saglamistir.

Calismada uygulanan yontemsel adimlar, tez kapsaminda Onerilen degisim tespiti
stirecinin biitiiniinii temsil etmektedir. Siire¢, panoramik goriintiilerin eskenar dortgen
projeksiyon yontemiyle sokak goriiniimlerine doniistiiriilmesiyle baslamis; ardindan
bu goriintiiler izerinde SAM 2 ve Panoptik FPN modelleri ile segmentasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Her iki modelin segmentasyon ¢iktilari tizerinden sinif bazli renk
kodlamalar1 yapilarak gorsel maskeler elde edilmistir. Bu maskeler, sonraki agamada
gerceklestirilen  degisim  tespiti  analizlerinin  girdisini  olusturmustur.
Ayrica, segmentasyon modelleri siire ve segment sayisi agisindan karsilagtiriimas;
panoramik ve sokak gorintiileri arasindaki farklar degerlendirilerek, sokak
goriintiilerinde daha fazla detayin yakalandig1 ve daha dogru segmentasyon ciktilari
tiretildigi gozlemlenmistir. Bu ¢ok asamali yapi, ¢alismada izlenen genel yontem

akisini ortaya koymaktadir. Izlenen siirecin tamamu Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Bu ¢alismada 6nerilen degisim tespiti yonteminin her bir senaryosu, belirli bir problem
cergevesinde yapilandirilmis olup, slire¢ adim adim ilerleyen asamalardan
olusmaktadir. Senaryo 1 kapsaminda ele alinan ilk asama, degisim analizine temel
olusturacak goriintiilerin segmentasyonudur. Ayni fiziksel konumdan iki farkli yil
igerisinde alinmis sokak goriiniimleri lizerinde ytriitiilen bu ilk adimda, SAM 2 ve
Panoptik segmentasyon modelleri kullanilarak nesne diizeyinde ayristirma islemi
gerceklestirilmistir. Bu asamada, bina, yesil alan, trafik isareti ve tabela gibi hedef
simiflara odaklanilmis; yalnizca ilgi duyulan siniflar secilerek bolgesel maskeler
olusturulmustur. Segmentasyon ¢iktilarinda her sinifa farkli renkler atanarak, siniflarin
gorselde acgikga ayirt edilebilir olmasi saglanmistir. Bu segmentasyon sonuglari,
ilerleyen asamalarda {iretilecek olan degisim haritalar1 ve semantik diizeydeki

farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in temel veri niteligi tagimaktadir.
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Sekil 6.7: Tez kapsaminda onerilen degisim tespiti yonteminin asamalari.

Tiim bu islemler, tez kapsaminda tanimlanan {i¢ senaryonun her birinde, SAM 2 ve
Panoptik segmentasyon modelleri iizerinde ayr1 ayr1 uygulanmistir. Boylece, farkli
segmentasyon yaklasimlarinin degisim tespiti siirecine etkisi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Senaryo-1 kapsaminda gerceklestirilen SAM 2 ve Panoptik
segmentasyon sonuglar1 Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sunulan gorsel segmentasyon
ciktilarinin ardindan, her iki modele ait sayisal segmentasyon ¢iktilar1 ayrintili olarak
degerlendirilmis ve siif bazli performans oOlg¢iitleri karsilastirilmistir. Bu kapsamda,
her bir simif i¢in segment sayisi, piksel alani ve islem siiresi degerleri hesaplanarak

modellerin performansi nicel olarak analiz edilmistir.

Tim degerlendirmeler Google Colab ortaminda NVIDIA A100 GPU iizerinde
gerceklestirilmistir. Boylece, gorsel diizeyde gozlemlenen farkliliklar sayisal olarak da
desteklenmis ve her iki segmentasyon yonteminin iglem verimliligi karsilagtirmali
bicimde ortaya konmustur. Senaryo 1’e ait SAM 2 ve Panoptik segmentasyon

sonuglariin nicel degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.8: Senaryo-1 icin segmentasyon sonuclari: (a) 2020 yih sokak goriintiisii,
(b) 2023 y1hi sokak goriintiisii, (c) 2020 yih SAM 2 segmentasyon sonucu, (d)
2023 y1li SAM 2 segmentasyon sonucu, (e) 2020 yili Panoptik segmentasyon
sonucu, (f) 2023 yih Panoptik segmentasyon sonucu. her simifa farkh renk

atamasi segmentasyon sonucu.

Tablo 6.2: Senaryo 1 icin SAM 2 ve Panoptik segmentasyon sonug¢larina ait

segment sayisl, piksel alan ve siire degerleri.

Goriintii Model Siif Segment = Piksel Alan1  Siire
Sayisi (px) (sn)
Yesil Alan 25 6088
SAM 2 Trafik Isareti 0 0 1.258
Bina -Yap1 0 0
2020 Tabela 1 682
Goriintiisii Yesil Alan 3 22119
Panoptik = Trafik Isareti 0 0 0.017
Bina -Yap1 0 0
Tabela 0 0
Yesil Alan 10 4096
SAM 2 Trafik Isareti 0 0 1.208
Bina -Yap1 0 0
2023 Tabela 0 0
Goriintiisii Yesil Alan 2 6777
Panoptik = Trafik Isareti 0 0 0.018
Bina -Yap1 0 0
Tabela 0 0
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Tablo 6.2 incelendiginde, iki modelin segmentasyon performanslari arasinda belirgin
farklar oldugu goriilmektedir. SAM 2, kiigiik ve detayli nesnelerde daha fazla segment
iiretirken; Panoptik model, genel sahne biitiinliigiinii koruma egilimi gdstermistir.
Bununla birlikte, SAM 2’nin iglem siiresi Panoptik modele kiyasla daha uzundur.
Sonug olarak, SAM 2 detay odakli; Panoptik segmentasyon ise daha biitiinciil bir

yaklasim sergilemektedir.

Senaryo 1 i¢in gergeklestirilen ikinci asama, segmentasyon sonuglart elde edilen
maskelerin kategori bazinda siniflandirilmasidir. Bu asamadaki amag, her bir
segmentin anlamli bir kategoriyle eslestirilerek siniflandirilmasidir. Boylece, farkli
yillara ait gorilintiilerdeki benzer nesne siniflarinin karsilastirilmast miimkiin hale
gelmektedir. Gorsellerde kullanilan renk kodlari, simiflarin ayrimini kolaylastirmak
amaciyla her kategori i¢in sabit tutulmustur. Yesil renk ile agaglar, mavi ile binalar,

kirmizi ile trafik isaretleri ve tabelalar sar1 renk ile temsil edilmektedir.

Sekil 6.9’da, Senaryo-1 icin SAM 2 ve Panoptik segmentasyon modelleri kullanilarak
2020 ve 2023 yillarina ait kategorik segmentasyon ¢iktilart ile bu ciktilardan elde
edilen degisim haritalar1 verilmistir. Bu haritalar, goriintii ¢iftleri arasindaki semantik
farklar1 siniflandirmaksizin genel degisim durumunu gorsellestirmektedir. Kirmizi ile
gosterilen alanlar, onceki zamana ait goriintiide bulunup sonradaki goriintiide yer
almayan yani "silinmis" bolgeleri; yesil alanlar ise son goriintiide yeni olarak beliren
"eklenmis" bolgeleri temsil etmektedir. Elde edilen bu maskeler, sonraki asamada
gergeklestirilecek olan piksel tabanli ve nesne tabanh karsilastirmalarda kullanilmak

tizere hazirlanan temel veriyi olusturmaktadir.

Her iki modelin ¢iktilar1 incelendiginde, SAM 2 modelinin tabela gibi kiiglik
nesnelerdeki degisimleri daha belirgin bicimde yakalayabildigi, buna karsilik Panoptik
modelin daha genis yiizey alanlarina sahip smiflarda (6rnegin yol ve bina bolgeleri)
daha tutarli sonugclar iirettigi gozlemlenmistir. Bu durum, SAM 2’nin etkilesimli ve
detay odakli yapisimin kiigiik Olgekli degisimlerde avantaj sagladigini, Panoptik
segmentasyonun ise genel sahne biitlinliigiinii korumada daha kararli davrandigini

gostermektedir.
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@ (c)

Sekil 6.9: Senaryo-1 icin segmentasyon maske ciktilari: (a) 2020 yili SAM 2
segmentasyon maskesi, (b) 2023 yili SAM 2 segmentasyon maskesi, (¢) SAM 2
modeli degisim haritasi, (d) 2020 yih Panoptik segmentasyon maskesi, (e) 2023

yili Panoptik segmentasyon maskesi, (f) Panoptik model degisim haritasi.

Sinif Bazh Alan Karsilastirmasi Sinif Bazli Alan Kargilastirmasi

2020 2020
2023 2023

(%)

Alan

yesil alan trafik isareti bina tabela yesil alan trafik isareti bina tabela

(@ ®)

Sekil 6.10: Senaryo-1 i¢cin yillara gore simif bazh alan oranlar:: (a): SAM 2
modeline ait sinif bazl alan oranlari, (b): Panoptik segmentasyon modeline ait

sinif bazh alan oranlari.

Sekil 6.10°da, Senaryo-1 kapsaminda 2020 ve 2023 yillarina ait goriintiiler izerinden

elde edilen sinif bazli alan karsilagtirmasi sunulmaktadir. Bu grafik, dort farkli sinif

69



(yesil alan, trafik isareti, bina ve tabela) i¢in yillar arasindaki yiizdelik alan

degisimlerini gorsellestirmektedir.

Grafik incelendiginde, her iki segmentasyon modeli i¢in de yesil alanlarin toplam alan
oraninda azalma goriilmekte; bu durum, kentsel genisleme veya yapilasma gibi
etkenlerle aciklanabilir. Tabela sinifinda ise, SAM 2 modeli grafiginde azalig
gozlemlenmis, Panoptik model grafiginde ise degisim goriilmemistir. Model
davraniglar1 agisindan, SAM 2 kiigiik ve seyrek nesnelerdeki dalgalanmalar1 daha
goriiniir kilarken, Panoptik model genis ylizeyli siniflarda tutarli oranlar tiretmistir.
Bu farklilik, iki yaklagimin ¢alisma prensiplerinin alan degisimi analizine tamamlayici

katk1 sundugunu gostermektedir.

ZAMANSAL DEGiSiM GECiS MATRIsSi (2020 - 2023)
Kirmizi: Degismeyen | Turuncu: Silinen | Yesil: Yeni Eklenen
Piksel Gecis Matrisi
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Sekil 6.11: Senaryo-1 i¢cin SAM-2 segmentasyon modelinin siniflar arasi piksel

gecis matrisi.

Sekil 6.11’de  SAM 2 segmentasyon sonucunda simiflar arasi piksel gecislerini
gosteren bir gecis matrisi sunulmaktadir. Bu matris, 2020 (ilk y1l) ve 2023 (ikinci y1l)
goriintiilerindeki siniflar arasinda gergeklesen doniisiimleri piksel diizeyinde
gostermektedir. Matrisin satirlart ilk yilin siniflarini, stitunlari ise ikinci yilin siniflarini
temsil ederken, her hiicredeki deger ilgili sinif doniisiimiine ait piksel sayisim
gostermektedir. Matris incelendiginde, en belirgin degisimlerin yesil alan sinifinda

gerceklestigi goriilmektedir. 2020 yilinda yesil alan olarak etiketlenen 5.971 pikselin
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2023 yilinda farkli smiflara gectigi, yalnmizca 737 pikselin ayni sinifta kaldig
belirlenmistir. Bu durum, yesil alanlarin 6nemli bir boliimiiniin zaman igerisinde

ortadan kalktigin1 gostermektedir.

Tabela sinifi incelendiginde, 2020 yilinda 404 pikselin yesil alana doniistiigii, 315
pikselin ise silindigi goriilmektedir. Bu sonug, c¢aligma sahasinda bazi tabelalarin
fiziksel olarak kaldirildigim1  veya {izerlerinin bitki Ortiisiiyle kapandiginm
gostermektedir. Diger simiflarda (trafik isareti, bina) anlamhi bir gecis
gozlemlenmemistir. Bu tiir gecis matrisleri, sadece toplam degisim oranlarini degil,
ayni zamanda hangi smiflarin ne tiir dontlistimlere ugradigint detayli bicimde analiz

etmeye olanak saglar. Boylece, degisimlerin sinif bazinda kaynaklari daha net sekilde

yorumlanabilir.
ZAMANSAL DEGISIM GECiS MATRISI (2020 - 2023)
Kirmizi: Degismeyen | Turuncu: Silinen | Yesil: Yeni Eklenen
Piksel Gecis Matrisi
yesil alan 6,145 1] 1] V] 15,974
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Sekil 6.12: Senaryo-1 icin Panoptik segmentasyon modelinin simiflar arasi piksel

gecis matrisi.

Sekil 6.12°de verilen Panoptik segmentasyon sonucundaki siniflar arasi ge¢is matrisi,
degisimlerin biiyiik 6lciide yesil alan sinifinda yogunlastigini gostermektedir. 2020
yilinda yesil alan olarak etiketlenen 15.974 pikselin 2023 yilinda farkli siniflara
gectigi, yalnizca 6.145 pikselin ayni smifta kaldig: belirlenmistir. Bu durum, yesil

alanlarin 6nemli bir kisminin zaman iginde kayboldugunu veya baska smiflara
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doniistiigiini gostermektedir. Ayrica 2023 yilina ait goriintiide 632 pikselin yeni yesil
alan olarak eklendigi tespit edilmistir. Diger simiflarda anlamli bir gecis

gozlemlenmemistir.

Senaryo 1 incelendiginde, yesil alan ve tabela simiflarinda degisimlerin meydana
geldigi goriilmektedir. SAM 2 modeli, her iki sinifta da segmentasyon siirecinde ilgili
bolgeleri dogru bi¢cimde ayirabilmis, dolayisiyla bu siniflarda gergeklesen degisimler
degisim tespiti asamasinda acgik bi¢cimde ortaya konmustur. Buna karsilik, Panoptik
segmentasyon modeli 06zellikle tabela simifindaki bolgeleri yeterli dogrulukta
aywramadigr i¢in, bu smifa ait degisim haritasinda anlamli bir fark
gozlemlenememistir. Bu durum, Panoptik modelin 6nceden tanimli sabit sinif yapisi
ve kii¢iik nesneleri ayirt etmedeki sinirli duyarliligi ile agiklanabilir. SAM 2’nin sifir
atis tabanli ve etkilesim temelli yapist ise, kiiciik 6lgekli nesnelerde daha esnek ve
ayrintili segmentasyonlar iireterek degisim tespiti asamasina daha dogru girdi

saglamigtir.

Tablo 6.3: Senaryo-1 icin SAM 2 segmentasyon ¢iktilarindan elde edilen sinif

bazh yiizdelik alan degisimleri.

Simif 2020 2023 Degisim Degisim
(%) (%) Oram (%) Yonii
Yesil Alan 3.14 2.06 -1.08 Azalma
Trafik Isareti 0 0 0 Degisim yok
Bina 0 0 0 Degisim yok
Tabela 0.34 0 -0.34 Azalma

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te, Senaryo-1 i¢in sirastyla SAM 2 ve Panoptik segmentasyon
modelleri ile elde edilen ¢iktilarin sinif bazli yiizdelik alan degisimleri verilmistir. Her
iki model i¢in 2020 ve 2023 yillarina ait alansal ylizdeleri hesaplanmis, bu degerler
arasindaki farklar, mutlak ylizde puan degeri olarak sunulmustur. Bu farkin isareti
(+/—) degisimin yOniinii belirtirken, “Degisim Yonii” siitunu ise s6z konusu degisimin

artis m1 azalig m1 oldugunu yorumlamaya olanak saglamistir.
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Tablo 6.4: Senaryo-1 icin Panoptik segmentasyon ¢iktilarindan elde edilen simif

bazh yiizdelik alan degisimleri.

Simif 2020 2023 Degisim Degisim
(%0) (%) Orani (%) Yonii
Yesil Alan 9.54 2.92 - 6.62 Azalma
Trafik Isareti 0 0 0 Degisim yok
Bina 0 0 0 Degisim yok
Tabela 0 0 0 Degisim yok

Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da, sirasiyla SAM 2 ve Panoptik segmentasyon sonuglarindan
hesaplanan zamansal ve konumsal Ortiigme oranlar1 verilmistir. Bu oranlar, her bir
smifin iki y1l arasindaki konumsal konum benzerligini ve zamansal stirekliligini nicel
olarak degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Zamansal 6rtiisme orani, ayni sinifin iki
farkl yildaki piksel diizeyindeki kesisimini; konumsal ortiisme orani ise bu sinifin

uzamsal benzerligini gostermektedir.

Tablo 6.5: Senaryo-1 icin SAM 2 segmentasyon ciktilarindan hesaplanan

zamansal ve konumsal értiisme oranlari.

Smf Zamansal Konumsal Zamansal Konumsal Degisim
Ortiisme = Ortiisme Ortiisme Benzerlik Yorumu
Oram Oram Durumu Durumu
Yesil 0.071 0.133 Diisiik Diisiik Kismi degisim
Alan ortiisme benzerlik
Trafik 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
Isareti yok yok
Bina 0 0 Diisiik Benzerlik Kismi degigim
oOrtiisme yok
Tabela 0 0 Ortiisme Benzerlik yok, = Sinif son yilda
yok, sinif sinif kaybi bulunmuyor
kaybi

Tablo 6.5 incelendiginde, SAM 2 segmentasyon sonuglarina gore en diisiikk zamansal
ve konumsal Ortiisme oranlarinin yesil alan ve tabela siniflarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Yesil alan sinifinda zamansal 6rtiisme oran1 0.071, konumsal Ortiisme
orani ise 0.133 olarak hesaplanmis; bu degerler, sinifin iki y1l arasinda kismi bir alan

kayb1 yasadigin1 ve konumsal olarak yeniden sekillendigini gostermektedir.

Tabela siifinda her iki metrik i¢in de 0 degeri elde edilmistir. Bu durum, siifin 2020
yilinda mevcut olup 2023 yilinda tamamen ortadan kalktigini gostermekte ve sinif

kayb1 olarak yorumlanmaktadir. Buna karsilik, trafik isareti sinift her iki yilda da
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segmentasyon ¢iktilarinda yer almamistir; dolayisiyla bu smif i¢in oranlar 0 olarak
hesaplanmis ancak bu degerler 6l¢iilebilir bir degisimi degil, sinifin her iki donemde

de bulunmamasini ifade etmektedir.

Bu tiir durumlarda, bir sinif yalnizca bir yilda bulundugunda veya her iki yilda da yer
almadiginda, ortiisme oranlar1 matematiksel olarak 0 degerini almaktadir. Ancak bu
sonug, yalnizca “benzerligin olmamas1” degil, sinifin tamamen ortadan kalktig1 veya
mevcut olmadigi bir durumu temsil etmektedir. Bu nedenle ¢alismada bu tiir durumlar,
yalnizca sayisal oranlarla degil, degisimin tiirii ve yonii de belirtilerek “6rtiisme yok,
simif kayb1” veya “benzerlik yok, sinif kayb1” seklinde degerlendirilmistir. Boylece,
modelin sayisal ¢iktilarinin gercek degisim olgusunu daha dogru ve anlamli bi¢imde

yansitmasi saglanmstir.

Tablo 6.6: Senaryo-1 icin Panoptik segmentasyon ¢iktilarindan hesaplanan

zamansal ve konumsal ortiisme oranlari.

Smf Zamansal Konumsal Zamansal Konumsal Degisim
Ortiisme  Ortiisme  Ortiisme Benzerlik Yorumu
Oram Oram Durumu Durumu
Yesil 0.270 0.425 Diisiik Diistik Kismi degisim
Alan ortiisme benzerlik
Trafik 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
Isareti yok yok
Bina 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
yok yok
Tabela 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
yok yok

Senaryo 2 kapsaminda da, ilk senaryoda oldugu gibi, degisim analizine temel
olusturmak amaciyla sokak goriinlimleri {izerinde segmentasyon islemleri
gergeklestirilmistir. Senaryo 2 i¢in uygulanan SAM 2 ve Panoptik segmentasyon
ciktilart Sekil 6.13°te verilmistir.
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(b) ' (d) ‘ ®

Sekil 6.13: Senaryo-2 segmentasyon sonuclari: (a) 2020 yih sokak goriintiisii, (b)
2023 yihi sokak goriintiisii, (c) 2020 yih SAM 2 segmentasyon sonucu, (d) 2023
yii SAM 2 segmentasyon sonucu, (e) 2020 yih Panoptik segmentasyon sonucu,

(f) 2023 Panoptik segmentasyon sonucu.

Senaryo-2 kapsaminda, her iki modele ait sayisal segmentasyon ¢iktilari analiz
edilmis; sinif bazinda segment sayisi, piksel alan1 ve iglem siireleri karsilagtirilmastir.
Degerlendirmeler Google Colab ortaminda NVIDIA A100 GPU iizerinde yiiriitiilmiis
ve modellerin islem verimliligi karsilastirmali bi¢imde ortaya konmustur. Elde edilen

sonuglar Tablo 6.7’te sunulmustur.
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Tablo 6.7: Senaryo 2 icin SAM 2 ve Panoptik segmentasyon sonug¢larina ait

segment sayisl, piksel alani ve siire degerleri.

Goriintii Model Simif Segment Piksel Siire (sn)
Sayisi Alani (px)
Yesil Alan 13 3721
SAM 2 Trafik Isareti 0 0 1.309
Bina -Yap1 4 556
2020 Tabela 0 0
Goriintiisii Yesil Alan 4 7421
Panoptik  Trafik Isareti 0 0 0.018
Bina -Yap1 0 0
Tabela 0 0
Yesil Alan 4 1077
SAM 2  Trafik Isareti 0 0 1.756
Bina -Yap1 8 5666
2023 Tabela 0 0
Goriintiisii Yesil Alan 3 1416
Panoptik = Trafik Isareti 0 0 0.018
Bina -Yap1 5 11168
Tabela 0 0

Tablo 6.7 incelendiginde, SAM 2 modelinin segment sayis1 agisindan daha yiiksek
degerler iirettigi, buna karsilik Panoptik segmentasyonun daha kisa siirede sonug
verdigi goriilmektedir. SAM 2 modeli, 6zellikle kiigiik 6l¢ekli ve detayli nesneleri ayirt
etmede daha fazla segment olustururken; Panoptik model sahnenin genel yapisim
koruyarak daha az segment iiretmistir. Ayrica SAM 2’nin islem siiresinin Panoptik
modele gore belirgin bicimde uzun olmasi, modelin etkilesimli ve ¢ok katmanl
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar, her iki modelin segmentasyon yaklagimi

ve islem verimliligi a¢isindan birbirini tamamlayici nitelikte oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.14°te, Senaryo 2 kapsaminda SAM 2 ve Panoptik segmentasyon modelleriyle
elde edilen smif bazli segmentasyon isleminin sonuglari ve degisim haritalar
verilmigtir. Bu haritalar, iki donem arasindaki smif temelli farklarin gorsel
karsilastirmasin1 sunmakta olup, kirmizi renk silinen nesneleri, yesil renk yeni eklenen

nesneleri, gri renk ise degismeyen bolgeleri temsil etmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, SAM 2 modeli kiigiik ve detayli nesne gruplarindaki
degisimleri daha hassas bigimde ayirt edebilmistir. Buna karsilik, Panoptik
segmentasyon modeli daha genis alanlara sahip simiflarda, 6zellikle bina ve yol

bolgelerinde, daha kararli sonuglar iiretmistir. Her iki modelin ¢iktilar1 birlikte
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degerlendirildiginde, SAM 2’nin ayrint1 diizeyinde degisim yakalama kapasitesinin;
Panoptik modelin ise sahne biitiinliigli i¢indeki yapisal degisimleri temsil etme

gliciiniin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

(b)
(e)

Sekil 6.14: Senaryo- 2 icin segmentasyon maske ciktilari: (a) 2020 yih SAM 2

segmentasyon maskesi, (b) 2023 yili SAM 2 segmentasyon maskesi, (¢) SAM 2
modeli degisim haritasi, (d) 2020 yili Panoptik segmentasyon maskesi, (e) 2023

yili Panoptik segmentasyon maskesi, (f) Panoptik model degisim haritasi.

Sinif Bazh Alan Kargilagtirmasi Sinif Bazli Alan Karsilastirmasi

2020 2020
2023 2023

Alan (%)
Alan (%)

yesil alan trafik isareti bina tabela yesil alan trafik isareti bina tabela

(a) (b)

Sekil 6.15: Senaryo-2 i¢in yillara goresimif bazlh alan oranlari: (a) SAM 2
modeline ait simif bazlh alan oranlari, (b) Panoptik segmentasyon modeline ait

sinif bazh alan oranlari.
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Sekil 6.15°te, Senaryo 2’ye ait 2020 ve 2023 yillarina ydnelik simif bazli alan
karsilagtirmalar1 sunulmaktadir. Her iki modelde de yesil alan siifinda belirgin bir
azalma, buna karsilik bina sinifinda anlamli bir artis goriilmektedir. Bu durum, analiz

edilen bolgede bitki ortiisiiniin azaldigini ve yapilasmanin arttigini géstermektedir.

ZAMANSAL DEGIiSiM GECis MATRisi (2020 - 2023)
Kirmizi: Degismeyen | Turuncu: Silinen | Yesil: Yeni Eklenen

Piksel Gegis Matrisi
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Sekil 6.16: Senaryo-2 icin SAM 2 segmentasyon modelinin simiflar arasi piksel

gecis matrisi.

Sekil 6.16’da, Senaryo-2 kapsaminda SAM 2 segmentasyon sonucunda siniflar arasi
piksel gegislerini gdsteren gecis matrisi sunulmaktadir. Gorsel, 2020 (ilk y11) ve 2023
(ikinci y1l) goriintiilerinde yer alan siiflar arasinda gerceklesen dontisiimleri piksel

diizeyinde ortaya koymaktadir.

Matris incelendiginde, yesil alan sinifinda 3.110 pikselin silindigi ve 683 pikselin yeni
olarak eklendigi goriilmektedir. Buna karsilik, bina sinifinda 5.117 pikselin yeni olarak
olustugu tespit edilmistir. Bu durum, ¢aligma alaninda bitki Grtiisiiniin azaldigini ve
bina alanlarinin genisledigini gostermektedir. Diger siniflarda (trafik isareti, tabela)

anlaml bir degisim gozlenmemistir.
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ZAMANSAL DEGIiSIM GECiS MATRISi (2020 - 2023)
Kirmizi: Degismeyen | Turuncu: Silinen | Yesil: Yeni Eklenen

Piksel Gecis Matrisi
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Sekil 6.17: Senaryo-2 icin Panoptik segmentasyon modelinin simiflar arasi piksel

gecis matrisi.

Sekil 6.17°de, Senaryo 2 i¢in Panoptik segmentasyon modeli kullanilarak elde edilen
piksel gecis matrisi gosterilmektedir. Matris incelendiginde, yesil alan sinifinda 5.338
pikselin silindigi, yalnizca 1.059 pikselin sabit kaldig1 ve 357 pikselin yeni olarak
eklendigi goriilmektedir. Buna karsilik, bina sinifinda 10.144 pikselin yeni olarak
eklendigi tespit edilmistir.

Bu sonugclar, calisma bolgesinde yesil alanlarin yerini yapilagmanin aldigii ve bu
doniistimiin Panoptik model tarafindan net bigimde yakalandigini gdstermektedir.
Diger siniflarda herhangi bir anlamli gecis gozlenmemistir. Tablo 6.8’de ve Tablo
6.9°da, Senaryo 2’ye ait SAM 2 ve Panoptik segmentasyon modellerinden elde edilen
siif bazl yiizdelik alan degisimleri kargilagtirmali olarak sunulmustur. Her iki model
i¢in 2020 ve 2023 yillarina ait sinif oranlari hesaplanmis, bu degerler arasindaki farklar

ylizde puan cinsinden gosterilmistir.
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Tablo 6.8: Senaryo-2 icin SAM 2 segmentasyon ¢iktilarindan elde edilen sinif

bazh yiizdelik alan degisimleri.

Simif 2020 2023 Degisim Degisim
(%) (%) Oram (%) Yonii
Yesil Alan 1.87 0.54 -1.34 Azalma
Trafik Isareti 0 0 0 Degisim yok
Bina 0.30 2.73 +2.43 Artig
Tabela 0 0 0 Degisim yok

Tablo 6.9: Senaryo-2 i¢cin Panoptik segmentasyon ¢iktilarindan elde edilen simif

bazh yiizdelik alan degisimleri.

Sinif 2020 2023 Degisim Degisim
(%) (%) Oram (%) Yonii
Yesil Alan 3.20 0.61 -2.59 Azalma
Trafik Isareti 0 0 0 Degisim yok
Bina 0 4.82 +4.82 Artis
Tabela 0 0 0 Degisim yok

Senaryo-2 icin Tablo 6.10’da ve Tablo 6.11°de, sirasiyla SAM 2 ve Panoptik
segmentasyon sonuglarindan hesaplanan zamansal ve konumsal Ortiisme oranlari
verilmistir. Bu oranlar, her bir sinifin iki yil arasindaki konumsal konum benzerligini
ve zamansal siirekliligini nicel olarak degerlendirmeye olanak saglamaktadir.
Zamansal Ortlisme orani, ayni smifin iki farkl yildaki piksel diizeyindeki kesisimini;

konumsal ortiigme orani ise bu sinifin uzamsal benzerligini géstermektedir.

Tablo 6.10: Senaryo-2 icin SAM 2 segmentasyon ¢iktilarindan hesaplanan

zamansal ve konumsal ortiisme oranlari.

Simf Zamansal Konumsal Zamansal Konumsal Degisim
Ortiisme = Ortiisme Ortiisme Benzerlik Yorumu
Oram Oram Durumu Durumu
Yesil 0.098 0.171 Diisiik Diisiik Kismi degisim
Alan ortiisme benzerlik
Trafik 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
Isareti yok yok
Bina 0.046 0.088 Diisiik Diisiik Kismi degisim
ortiisme benzerlik
Tabela 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
yok yok
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Tablo 6.11: Senaryo-2 icin Panoptik segmentasyon c¢iktilarindan hesaplanan

zamansal ve konumsal ortiisme oranlari.

Smf Zamansal Konumsal Zamansal Konumsal Degisim
Ortiisme  Ortiisme  Ortiisme Benzerlik Yorumu
Oram Oram Durumu Durumu
Yesil 0.136 0.424 Diistik Diistik Kismi degisim
Alan Ortiisme benzerlik
Trafik 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
Isareti yok yok
Bina 0 0 Ortiisme Benzerlik Sinif son yilda
yok, siif yok, sinif tespit edilmis
olusumu olusumu
Tabela 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
yok yok

Tablo 6.10 incelendiginde, SAM 2 segmentasyon sonuglarina gore en diisiik zamansal
ve konumsal Ortiisme oranlarinin yesil alan ve bina smiflarinda gozlendigi
goriilmektedir. Yesil alan smifi icin 0.098 ve 0.171 olarak hesaplanan degerler, sinifin
iki y1l arasinda kismi bir alan degisimi yasadigini gostermektedir. Benzer bicimde bina
siifinda da diisiik oranlar elde edilmis, bu da yapisal alanlarin kismen yeniden
sekillendigini ortaya koymustur. Trafik isareti ve tabela siniflarinda ise her iki y1lda da
anlamli bir degisim gézlenmemis, dolayisiyla bu siniflar i¢in oranlar 0 (degisim yok)

olarak belirlenmistir.

Tablo 6.11°de yer alan Panoptik segmentasyon sonuglari, yesil alan sinifinda diisiik
diizeyde Ortlisme ve konumsal benzerlik (0.136 ve 0.424) gostermistir. Bu durum,
sinifin alan olarak azaldigini ancak kismen benzer bolgelerde varligini siirdiirdiigiinii
ifade etmektedir. Bina sinifinda ise Ortiisme oranlarinin sifir ¢ikmasi, bu smifin
yalnmizca 2023 yilinda tespit edildigini gostermekte ve smf olusumu olarak
yorumlanmaktadir. Trafik isareti ve tabela siniflarinda herhangi bir degisim

saptanmamuigtir.

Senaryo-3 i¢cin SAM 2 ve Panoptik segmentasyon sonrasi elde edilen sonuclar Sekil

6.18de gosterilmistir.
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Sekil 6.18: Senaryo-3 segmentasyon sonuclari: (a) 2020 yili sokak goriintiisii, (b)
2023 yihi sokak goriintiisii, (c) 2020 yilh SAM 2 segmentasyon sonucu, (d) 2023
yili SAM 2 segmentasyon sonucu, (e) 2020 yih Panoptik segmentasyon sonucu,

(f) 2023 y1lh Panoptik segmentasyon sonucu.

Senaryo 3 kapsaminda SAM 2 ve Panoptik segmentasyon modellerinin sayisal
performans Olgiitleri degerlendirilmis; her sinif igin segment sayisi, piksel alani ve siire
degerleri incelenmistir. Google Colab ortaminda NVIDIA A100 GPU iizerinde
gerceklestirilen bu analizler, her iki modelin islem siireleri ve segment iiretim
davranislarin1 karsilastirmali olarak ortaya koymustur. Ilgili sonuglar Tablo 6.12°de

verilmistir.
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Tablo 6.12: Senaryo-3 icin SAM 2 ve Panoptik segmentasyon sonuclarina ait

segment sayisl, piksel alani ve siire degerleri.

Goriintii Model Simif Segment Piksel Siire (sn)
Sayisi Alam (px)
Yesil Alan 9 13224
SAM 2 Trafik Isareti 2 5375 1.628
Bina -Yap1 18 17065
2020 Tabela 0 0
Goriintiisii Yesil Alan 2 26807
Panoptik = Trafik Isareti 1 1814 0.020
Bina -Yap1 2 34659
Tabela 0 0
Yesil Alan 13 10824
SAM 2  Trafik sareti 0 0 1.493
Bina -Yap1 16 10662
2023 Tabela 0 0
Goriintiisii Yesil Alan 6 18382
Panoptik = Trafik [sareti 0 0 0.019
Bina -Yap1 9 20961
Tabela 0 0

Tablo incelendiginde, SAM 2 modelinin segment sayist agisindan Panoptik
segmentasyon modeline kiyasla daha fazla ayrint1 iirettigi goriilmektedir. SAM 2,
ozellikle yesil alan ve bina siniflarinda daha yiiksek segment sayilari elde etmis, bu da
modelin detay odakli yapisini yansitmaktadir. Ancak islem siiresi bakimindan SAM
2’nin ortalama siiresi Panoptik modele gore belirgin bicimde daha uzundur, bu da

etkilesimli yapisinin hesaplama maliyetini artirdigini géstermektedir.

Panoptik segmentasyon ise daha az segment sayisi ile sahne biitlinliigiinii koruyarak
daha kisa siirede sonug iiretmistir. Ozellikle bina ve yesil alan smiflarinda genel alan
temsili saglasa da, kiiciik Olcekli nesnelerde (6rnegin trafik isaretleri) sinirh tespit
yapabilmistir. Sonu¢ olarak, SAM 2 ayrintili nesne ayristirmada, Panoptik
segmentasyon ise genel sahne yapisinin korunmasinda daha basarili bir performans

sergilemistir.
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(d) (e)

Sekil 6.19: Senaryo- 3 icin segmentasyon maske ciktilari: (a) 2020 yih SAM 2
segmentasyon maskesi, (b) 2023 yili SAM 2 segmentasyon maskesi, (¢) SAM 2
modeli degisim haritasi, (d) 2020 yih Panoptik segmentasyon maskesi, (e) 2023

yili Panoptik segmentasyon maskesi, (f) Panoptik model degisim haritasi.

Senaryo 3 kapsaminda SAM 2 ve Panoptik segmentasyon ciktilar: ile elde edilen
degisim haritalar1 Sekil 6.17°de gosterilmistir. Segmentasyon sonuglarinda bina
alanlar1 mavi, yesil alanlar yesil, trafik isaretleri kirmizi renk ile temsil edilmistir.
Degisim haritalarinda ise kirmizi renk silinen alanlari, yesil renk yeni eklenen alanlari,

gri renk ise iki y1l arasinda degismeyen bolgeleri gostermektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki modelde de bina ve yesil alan siniflarinda
belirgin degisimler gézlemlenmistir. SAM 2 modeli, 6zellikle kiiciik 6l¢ekli eklenme
ve silinme bdlgelerini (6rnegin tabela ve duvar kenarlar) daha ayritili bigimde tespit
ederken, Panoptik model daha genis alanlardaki degisimleri (6rnegin yap1 bloklar1 ve
bitki ortiisii yogunlugu) daha biitiinciil bir bigcimde yakalamistir. Genel olarak, her iki
model de kentsel dokudaki yapisal degisimleri basariyla ortaya koymus; ancak SAM
2’nin detay duyarlili1 ve kiigiik nesne hassasiyeti Panoptik modele gore daha ytiksek

olmustur.
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Senaryo-3 i¢in SAM 2 ve Panoptik segmentasyon ¢iktilirindan elde edilen sinif bazli
alan degisim grafigi Sekil 6.25’te gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, bina
sinifinda gbzle goriiliir bir artis meydana geldigi, buna karsilik yesil alanlarin oraninda
belirgin bir azalma yasandig1 goriilmektedir. Bu durum, bolgedeki yapilasmanin

arttigin1 ve yesil alanlarin yerini bilylik oranda binalarin aldigini1 gostermektedir.

Senaryo 3 kapsaminda SAM 2 ve Panoptik segmentasyon modelleriyle elde edilen
sinif bazli alan karsilastirmalar1 Sekil 6.20°de sunulmaktadir. Grafikler, 2020 ve 2023
yillarna ait yesil alan, trafik isareti, bina ve tabela siniflarinin yiizdelik dagilimlarin
gostermektedir. Her iki modelde de bina sinifinda alan azalmasi, yesil alanlarda ise
belirgin bir daralma goézlemlenmistir. Bu durum, calisma sahasinda yapilasmanin
artmasina paralel olarak yesil alanlarin azaldigini gostermektedir. Trafik isareti
siifinda ise degisimler tespit edilmis, tabela sinifi her iki yilda da anlamli bir alansal

varlik géstermemistir.

Sinif Bazli Alan Karsilagtirmasi Sinif Bazli Alan Karsilagtirmasi

2020 2020
2023 14 4 2023

Alan (%)
Alan (%)
Y

yesil alan trafik isareti bina tabela yesil alan trafik isareti bina tabela

(a) (b)

Sekil 6.20: Senaryo-3 i¢cin yillara gore simif bazh alan oranlar:: (a):SAM 2
modeline ait sinf bazlh alan oranlari, (b): Panoptik segmentasyon modeline ait

sinif bazh alan oranlari.
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ZAMANSAL DEGISIM GECiS MATRISI (2020 - 2023)
Kirmizi: Degismeyen | Turuncu: Silinen | Yesil: Yeni Eklenen

Piksel Gegis Matrisi
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Sekil 6.21: Senaryo-3 icin SAM 2 segmentasyon modelinin simiflar arasi piksel

gecis matrisi.

Sekil 6.21°de, SAM 2 segmentasyon modeli kullanilarak elde edilen piksel gegis
matrisi gosterilmektedir. Matris, 2020 ve 2023 yillar1 arasinda her sinifin piksel
diizeyindeki degisimini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore en belirgin

gecisler bina, yesil alan ve trafik isareti siniflarinda gézlenmistir.

Yesil alan siifinda, 2020 yilindaki 4.227 pikselin yalnizca bir kismi ayni smifta
kalmis, 6.251 piksellik 6nemli bir boliimiiniin ortadan kalktig1, ayrica 3.923 pikselin
bu sinifa yeni olarak eklendigi goriilmektedir. Ek olarak 3.227 pikselin bina sinifina
dontistiigi gézlemlenmistir. Bu durum, yesil alanlarin hem mekansal konum hem de

yogunluk acisindan degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Bina smifinda ise zamansal degisim ¢ok daha belirgindir. 2020 yilinda bina olarak
etiketlenen 15.101 piksel silinmis, 6.525 piksel yeni bina alan1 olusmus, 1.444 piksel
ise yesil alana doniigmiistiir. Bu sonug, ¢alisma bolgesinde yapilasmanin dinamik bir
stire¢ izledigini ve bina siifinin siirekli doniisiim halinde oldugunu gostermektedir.
Trafik isareti sinifinda ise, 1.627 pikselin 2023 yilinda yesil alana doniistigii, 452

pikselin bina ve yapilara doniistiigii ve ayrica 3.451 pikselin silindigi tespit edilmistir.
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Genel olarak, SAM 2 modeli siiflar arasi gegisleri ayrintili bigimde yakalayarak
kiigiik 6l¢cekli ekleme ve silinmeleri bagarili bigimde tespit etmis, bu da modelin detay

duyarliligiin yiiksek oldugunu gostermistir.

ZAMANSAL DEGISIM GECiS MATRISI (2020 - 2023)
Kirmizi: Degismeyen | Turuncu: Silinen | Yesil: Yeni Eklenen

Piksel Gecis Matrisi
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Sekil 6.22: Senaryo-3 icin Panoptik segmentasyon modelinin simiflar arasi piksel

gecis matrisi.

Sekil 6.22°de, Panoptik segmentasyon modeli kullanilarak elde edilen piksel gecis
matrisi gosterilmistir. Matris incelendiginde, en yiiksek degisim oranina sahip olan
bina smifi 6ne ¢ikmaktadir. 2020 yilinda bina olarak tanimlanan 18.137 pikselin
silindigi, 11.184 pikselin konumu korudugu, ayrica 5.338 pikselin yesil alana
dontistiigii ve 1.245 piksel yeni bina olarak eklendigi tespit edilmistir. Bu durum,
modelin genis ylizeyli yapisal alanlardaki degisimleri giiclii bicimde yakalayabildigini

gostermektedir.

Yesil alan sinifinda ise 2020 yilindaki 10.185 pikselin ayni sinifta kaldigi, 8.532
pikselin binaya dontistiigii, 8.090 piksel ise silindigi gorilmektedir. Ayrica 1.738
piksel yeni olarak eklenmistir. Bu sonuglar, yesil alanlarin kismen daraldigini ve bir
boliimiiniin yapilasma veya sinif degisimi nedeniyle ortadan kalktigini géstermektedir.
Trafik isareti smifinda ise 1.121 pikselin yesil alana doniistiigii, 623 pikselin ise
tamamen silindigi tespit edilmistir. Panoptik segmentasyon modeli genel olarak biiyiik

6l¢ekli nesne ve ylizeylerdeki degisimleri giivenilir bi¢imde yakalayabilmis; ancak
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kiigiik nesnelerdeki (Ornegin trafik isaretleri) degisimleri sinirli bigimde tespit

edebilmistir. Bu sonug, modelin sahne biitlinliiglinii koruma egilimi ile a¢iklanabilir.

Senaryo 3 kapsaminda Tablo 6.13 ve Tablo 6.14’te, SAM 2 ve Panoptik segmentasyon
modellerinden elde edilen sinif bazli yiizdelik alan degisimleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Her iki model i¢in de 2020 ve 2023 yillarina ait siniflarin alansal ytizdeleri
hesaplanmis, bu degerler arasindaki farklar yiizde puan bigiminde ifade edilmistir. Bu
hesaplamalar, yillar arasindaki sinif bazl artig veya azalis egilimlerini ortaya koyarak,
modellerin degisim tespit performanslarinin karsilastirmali degerlendirilmesine

olanak saglamaktadir.

Tablo 6.13: Senaryo-3 icin SAM 2 segmentasyon ciktilarindan elde edilen simif

bazh yiizdelik alan degisimleri.

Sinif 2020 2023 Degisim Degisim
(%) (%) Oram (%) Yonii
Yesil Alan 6.420 5.260 -1.160 Azalma
Trafik Isareti 2.59 0 -2.59 Azalma
Bina 8.20 5.22 -2.97 Azalma
Tabela 0 0 0 Degisim yok

Tablo 6.14: Senaryo-3 icin Panoptik segmentasyon ¢iktilarindan elde edilen simif

bazh yiizdelik alan degisimleri.

Simif 2020 2023 Degisim Degisim
(%) (%) Oram (%) Yonii
Yesil Alan 11.56 7.93 -3.63 Azalma
Trafik Isareti 0.78 0 -0.78 Azalma
Bina 14.95 9.04 -5.91 Azalma
Tabela 0 0 0 Degisim yok
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Tablo 6.15: Senaryo-3 icin SAM 2 segmentasyon ¢iktilarindan hesaplanan

zamansal ve konumsal ortiisme oranlari.

Smf Zamansal Konumsal Zamansal Konumsal Degisim
Ortiisme  Ortiisme  Ortiisme Benzerlik Yorumu
Oram Oram Durumu Durumu
Yesil 0.204 0.339 Diisiik Diisiik Kismi degisim
Alan Ortiisme benzerlik
Trafik 0 0 Ortiisme Benzerlik Sinif son yilda
Isareti yok, sinif yok, sinif bulunmuyor
kayb1 kayb1
Bina 0.034 0.066 Diisiik Diisiik Kismi degisim
ortiisme benzerlik
Tabela 0 0 Ortiisme yok = Benzerlik yok = Degisim yok

Tablo 6.15 incelendiginde, SAM 2 segmentasyon sonuglarina gore en diisiik zamansal
ve konumsal Ortligme oranlarinin yesil alan ve bina smiflarinda gozlendigi
goriilmektedir. Yesil alan sinifinda elde edilen 0.204 ve 0.339 degerleri, sinifin iki yil
arasinda kismi bir mekansal degisim yasadigimi ve alan yogunlugunda farklilik
olustugunu gostermektedir. Bina sinifinda benzer sekilde 0.034 ve 0.066 degerleri ile
diisiik oranlar elde edilmistir; bu da yapisal alanlarin konum veya bi¢cim bakimindan
kismen yeniden sekillendigini ortaya koymaktadir. Trafik isareti sinifinda ise ortlisme
oranlar1 sifir olarak hesaplanmig olup, bu durum smifin 2023 yilinda tespit

edilememesinden dolay1 ilgili yi1lda tamamen ortadan kalktigini gostermektedir.

Tablo 6.16: Senaryo-3 icin Panoptik segmentasyon ciktilarindan hesaplanan

zamansal ve konumsal ortiisme oranlari.

Simf Zamansal Konumsal Zamansal Konumsal Degisim
Ortiisme Ortiisme  Ortiisme Benzerlik Yorumu
Oram Oram Durumu Durumu
Yesil 0.291 0.451 Diisiik Diisiik Orta diizey
Alan ortiisme benzerlik degisim
Trafik 0 0 Ortiisme Benzerlik  Simif son yilda
Isareti yok, sinif yok, sinif bulunmuyor
kaybi kaybi
Bina 0.252 0.402 Diistik Diistik Orta diizey
Ortlisme benzerlik degisim
Tabela 0 0 Ortiisme Benzerlik Degisim yok
yok yok

Tablo 6.16 incelendiginde, Panoptik segmentasyon sonuglarina gore yesil alan ve bina

siniflarinda diisiik diizeyde zamansal ve konumsal 6rtiisme oranlar1 gozlenmistir. Yesil
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alan simnifinda 0.291 ve 0.451 olarak hesaplanan degerler, alanin iki yil arasinda orta
diizeyde degisim gostermektedir. Benzer sekilde, bina sinifinda 0.252 ve 0.402
oranlar1 elde edilmis; bu da yapisal alanlarin yeniden diizenlendigini veya
genisledigini ortaya koymaktadir. Trafik isareti siifinda ise Ortlisme oranlari sifir
olarak hesaplanmis olup, bu durum sinifin 2023 yilinda tespit edilememesinden dolay1

ilgili yilda tamamen ortadan kalktigin1 gostermektedir.

Panoptik model genel olarak, bina ve yesil alan gibi genis yiizeyli nesnelerde kismi ve
orta diizeydeki degisimleri basarili bigimde ortaya koyarken, kii¢iik 6l¢ekli nesnelerde

(6rnegin trafik isaretleri) sinirl bir duyarlilik gostermistir.

Bu caligmada yiiriitiilen senaryo bazli analizler, kentsel degisimlerin belirli nesne
smiflarinda farkli yogunluk ve bigimlerde gergeklestigini ortaya koymustur. Ozellikle
ortiisme orani diisiik veya tamamen degismis nesneler, belirli bolgelerde tekrarlayan
degisim egilimleri gdstermistir. Bu durum, elde edilen sonuglarin yalnizca akademik
bir analizle smirli kalmayip, pratikte uygulanabilir ve karar alma siireglerine entegre
edilebilir ¢oziimler icin de Onemli bir potansiyel barindirdigini gostermektedir.
Literatiirde, belirli bir teknolojinin veya yontemin yaygin kabul gérmesini saglayan,
yiiksek etkiye sahip ve donistiirlici potansiyeli bulunan uygulamalar “Oncii
uygulamalar (killer application)” olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada hem SAM 2
hem de Panoptik segmentasyon modelleriyle elde edilen senaryo bazli bulgular,
kentsel ¢evrede kritik degisimlerin sistematik olarak izlenebilmesi i¢in bdyle bir
uygulamanin zeminini olusturmustur. Gelistirilen sistem, sokak goriiniimii
goriintiilerinde zaman igindeki degisimleri tespit edebilmekte; yesil alan kaybi, yeni
yapilarin ortaya ¢ikmasi ve trafik isaretlerinin kaybolmasi gibi unsurlar1 hem gorsel
hem de sayisal olarak sunabilmektedir. Her iki modelin birlikte degerlendirilmesi,
farkl1 segmentasyon yaklagimlarinin degisim tespit performansina etkisini ortaya
koymustur. Bu ozellikleriyle calisma, belediye ve sehir planlama birimleri ig¢in
“Kentsel Degisim Tespit ve izleme Sistemi” adi altinda kullamlabilecek, pratik ve

etkili bir ¢6ziim niteligi tagimaktadir.

Onerilen uygulamanin en énemli katkilarindan biri, manuel saha incelemeleri yerine
gorlintii tabanli ve otomatik bir degisim tespit altyapist sunmasidir. Calisma
kapsaminda olusturulan sinif bazli ge¢is matrisleri ve zamansal 6rtiisme analizleri, bu

sistemin temel karar mekanizmasini besleyecek sekilde kullanilabilir. Sonug olarak,
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s6z konusu “Oncii Uygulama” ile hem geg¢mis veriler iizerinden egilim analizi

yapilabilecek hem de glincel verilerle anlik kentsel degisim raporlar iiretilebilecektir.

Bu baglamda, Panoptik modelin sahne biitiinliigiinii korumadaki basaris1 ile SAM
2’nin kiiciik 6l¢ekli nesne degisimlerine duyarliligi birbirini tamamlayici niteliktedir.
Boylece iki modelin birlikte kullanimi, kentsel degisimlerin hem genel egilimlerini

hem de ayrint1 diizeyindeki farkliliklarin1 daha biitiinciil bigimde ortaya koymustur.
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Bu tez c¢alismasi, sokak diizeyinde kentsel degisimlerin, derin 6grenme tabanh
yontemler kullanilarak giivenilir ve anlamli bigimde tespit edilebilecegini gostermeyi
amagclamaktadir. Calismanin ilk ¢ikis noktasi, panoramik sokak goriintiilerinin dogal
yapisinda yer alan geometrik bozulmalar ve analiz zorluklar1 olmustur. Bu tiir
goriintiiler, geleneksel goriintii isleme ve segmentasyon teknikleri agisindan analiz
zorluklar1 barindirmakta; 6zellikle de nesne sinirlarinin bozulmasi, uzak mesafedeki
objelerin ayristirilamamasi ve agisal sapmalar gibi nedenlerle dogru siniflandirmalarin
ontine gegmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla, panoramik goriintiiler
eskenar dortgen projeksiyon modeli araciligiyla sokak goriintlisii  bigimine
dontistiiriilmiis; boylece daha saglikli, anlamli ve dogrulugu yiiksek bir analiz zemini
olusturulmustur. Gergeklestirilen bu doniisiim sayesinde, goriintii i¢erisindeki nesneler
sokak perspektifine daha uygun bir diizlemde yeniden yapilandirilmis ve

segmentasyon islemlerindeki problemler giderilmistir.

Bu doniisiimiin ardindan gergeklestirilen segmentasyon asamasinda, Meta Al
tarafindan gelistirilen SAM 2 ve Panoptik segmentasyon yontemi tercih edilmistir.
Panoptik segmentasyon, sahne biitiinliigiinii koruyarak semantik ve nesne tabanli
bilgiyi bir arada sunabilmesi bakimindan ¢aligmaya biitiinciil bir bakis kazandirmistir.
SAM 2 modeli ise kullanic1 yonlendirmesine dayali, sifir atis segmentasyon yapist
sayesinde kiiclik Olgekli ve ayrintili nesnelerdeki degisimleri daha hassas bigcimde
yakalayabilmistir. Boylece her iki modelin birlikte kullanimi, hem detay hem de genel

diizeyde kentsel degisimlerin daha dogru bi¢cimde tespit edilmesini saglamigtir.

SAM 2’nin en belirgin 6zelligi, kullanicidan gelen smif ve konum bilgilerine dayali
olarak istenilen nesneleri otomatik bicimde maskeyle ayristirabilen interaktif bir
yapiya sahip olmasidir. Bu 6zellik sayesinde, klasik segmentasyon yontemlerinde
karsilasilan zaman alic1 ve hataya agik manuel etiketleme siiregleri tamamen ortadan
kaldirilmisg; kullanict yalnizca analiz edilmek istenen smif isimlerini ve bu siniflarin
yaklagik konumlarmi belirlemistir. Geri kalan tiim ayristirma iglemleri SAM 2
tarafindan otomatik ve yiiksek dogrulukta gerceklestirilmistir. Bu durum, yalnizca
zamandan tasarruf saglamamig, ayni zamanda segmentasyon siirecini ve tekrar

edilebilirligini de biiyiik olctide artirmistir.
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SAM 2'nin bu kullanic1 yonlendirmesine dayali yapisi, ¢alismanin amacina 6zel simif
tanimlamalar1 yapilmasma imkan saglamistir. Sabit ve onceden tanimlanmig sinif
listeleri yerine, analiz kapsaminda ihtiyag duyulan smiflar kullanici tarafindan
belirlenmis; "bina-yap1”, "yesil alan", "trafik isareti" ve "tabela" gibi smiflar
calismanin hedef nesne kiimeleri olarak secilmistir. Bu esneklik sayesinde, sadece
belirli nesne gruplarina odaklanan ve anlamli sonuglar iireten segmentasyon maskeleri
elde edilmistir. Ayrica SAM 2 ¢iktilarinin renkli maske formatinda sunulmasi, gorsel
analizlerin hem sezgisel olarak yorumlanmasini kolaylastirmis hem de sonraki degisim

tespiti adimlart i¢in saglam ve tutarli bir altyap1 olusturmustur.

Buna karsilik, Panoptik segmentasyon modeli dnceden etiketlenmis veriler iizerinde
egitildigi icin smif tanimlarinda daha kati bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, model
egitiminde yer almayan ya da gorsel baglami farkli bicimde sunulan nesnelerle
karsilastiginda, SAM 2 kadar esnek ve uyarlanabilir bir performans
sergileyememektedir. Ozellikle sahnede 6lgegi kiigiik olan veya gorsel olarak benzer
yapilarla ¢evrili nesnelerde (6rnegin trafik isaretleri ya da tabelalar) segmentasyon
basaris1 sinirli kalabilmektedir. Buna ragmen, Panoptik modelin genis ylizey alanlarina
sahip smiflarda (6rnegin bina ya da yol bdlgeleri) sahne biitiinliigiinii korudugu

gbzlemlenmistir.

Caligmanin degisim tespiti asamasinda ise, her biri farkli cevresel ve yapisal doniisiim
tirlerini temsil eden ii¢ senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolar, binlerce panoramik
goriintiiden anlamli ve temsili 6rnekler olusturmak amaciyla secilmis; her bir
senaryoda farkli siniflarin yok olmasi, yeni yapilarin inga edilmesi, yesil alanlarin
daralmasi ya da nesnelerin sabit kalmas1 gibi durumlar modellenmistir. Bdylece hem
kentsel doniisiimiin farkli yonleri gozlemlenmis, hem de gelistirilen yOntemin

genellenebilirligi test edilmistir.

Degisim analizleri kapsaminda, dort ana metrik gelistirilmistir: simif bazli piksel
ylzdesi degisimi, smif doniisiim matrisi, zamansal Ortlisme oram1i ve degisim
yogunlugu haritasi. Bu metriklerden ilki, iki yil arasindaki her bir sinifin piksel
oranindaki artis ya da azalis1 yiizdelik olarak hesaplamustir. ikinci olarak olusturulan
sinif doniisiim matrisi, bir sinifin baska bir sinifa doniisiimiinii gostererek cevresel
veya yapisal degisimin yoniinii agik¢a ortaya koymustur. Ugiincii olarak, ayn1 sinifin
yillar igerisindeki konumsal ortiismesi zamansal benzerlik dl¢iitii olarak sunulmus; bu

degerler, belirli nesnelerin sahnede ne 6lgiide sabit kaldigini ya da hareket ettigini
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ortaya koymustur. Son olarak ise, yalnizca degisime ugrayan piksellerin vurgulandig:
fark haritalar1 ve bu degisimlerin yogunluklarini gosteren 1s1 haritalar
olusturulmustur. Bu gorsellestirmeler sayesinde, degisimlerin mekéansal olarak

nerelerde yogunlastigi kullaniciya agik ve sezgisel bir bigimde sunulmustur.

Elde edilen tiim bu sonuglar degerlendirildiginde, SAM 2 ve Panoptik segmentasyon
modelleri ayr1 ayr1 uygulanarak karsilagtirmali bi¢imde analiz edilmistir. Bu
karsilastirma, her iki modelin yapisal farkliliklariin degisim tespiti performansina
etkisini ortaya koymustur. Panoptik segmentasyon modeli, etiketli veriler tlizerinde
egitilmis bir yapiya sahip oldugundan, tanimli smiflar disindaki nesnelerde esneklik
gosterememekte; bu nedenle, sahne genelinde daha biitiinciil ancak smif ¢esitliligi
acisindan daha kisitli sonuglar tiretmektedir. Buna karsilik, SAM 2 modeli kullanici
yonlendirmesine dayali yar1 otomatik segmentasyon yapisi sayesinde, yeni veya
onceden tanimlanmamis nesne tilirlerini de taniyabilmekte ve kiigiik Olgekli

degisimlere daha yiiksek duyarlilikla tepki verebilmektedir.

Bu acidan, SAM 2’nin kullanict kontrollii ancak otomatiklesmis isleyisi, klasik
etiketleme ve analiz yontemlerine kiyasla daha esnek, 6zellestirilebilir ve zamandan
tasarruf saglayan bir yap1 sunmustur. Ote yandan Panoptik segmentasyonun dnceden
etiketlenmis veri temelli yapisi, genis yiizey alanina sahip siniflarda (6rnegin bina veya
yol bolgelerinde) sahne biitiinliiglinii koruma ac¢isindan daha tutarli sonuglar elde
edilmesini saglamistir. Sonug olarak, bu iki modelin karsilastirmali degerlendirmesi,
etkilesimli yaklagimlarin (SAM 2) kii¢lik ve dinamik nesne degisimlerinde, etiket
tabanli yaklagimlarin (Panoptik segmentasyon) ise genel sahne istikrarini 6lgmede
daha basarili oldugunu gostermistir. Boylece ¢alismada, farkli segmentasyon

cesitlerinin gii¢lii yonleri biitlinciil bir bakis agistyla ortaya konmustur.

Bu yoniiyle tez calismasi, yalnizca akademik anlamda teorik bir katki sunmakla
kalmayip, aym1 zamanda sehir planlama, kentsel doniisiim izleme, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve afet sonras1 hasar tespiti gibi alanlarda uygulanabilirligi yiiksek bir
yontem ortaya koymaktadir. Bunun yani sira gelistirilen “Kentsel Degisim Tespit ve
Izleme Sistemi”, savunma ve giivenlik uygulamalarinda, érnegin sinir bolgelerinde
gerceklesen yapilagsmalarin veya arag hareketlerinin izlenmesinde; altyap1 yonetimi
siireclerinde, kent i¢i yapisal degisimlerin takibinde; tarimsal alanlarda, arazi

kullanimi ve yesil alan donisiimlerinin analizinde ve afet sonrasi iyilesme

94



calismalarinda, yeniden insa edilen bolgelerin izlenmesinde etkin bigimde

kullanilabilecek potansiyele sahiptir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, modern segmentasyon modellerinin karsilastirmali
bicimde degerlendirildigi kapsamli bir yapisiyla hem kentsel hem de cevresel
degisimlerin yiiksek dogrulukla izlenebilecegini gostermistir. Bu kapsamda
gelistirilen sistem, yalnizca akademik bir model olmanin &tesinde, “Oncii Uygulama
(Killer Application)” niteligi tasiyan, farkli alanlara uyarlanabilir ve karar destek

siireclerine entegre edilebilir bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, gelistirilen sistemin uydu veya hava goriintiileriyle
entegre edilmesi, daha genis cografi Olgekte otomatik degisim takibini miimkiin
kilabilir. Ayrica, SAM 2 ve Panoptik segmentasyonun birlesik ya da hibrit yapilarla
bir araya getirilmesi hem sahne biitiinliigii hem de nesne diizeyinde hassasiyetin ayni
anda saglandig1 yeni nesil degisim tespit sistemlerinin gelistirilmesine katki

saglayacaktir.
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