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OZET

Makine Ogrenme Algoritmalar1 Kullanilarak Lazer
Verilerinden Agag¢ Tiirlerinin Siniflandiriimasi Olanaklarinin

Arastirilmasi

Zehra GETIN

Harita Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Naci YASTIKLI

Kentsel cevrenin en 6nemli bilesenlerinden biri yesil alanlardir ve yesil alanlarin
en baskin elemani olan agaclar kent ekolojisinde 6nemli bir yere sahiptir. Agac
tiirleri hakkinda detayli ve dogru bilgi, afet yonetimi, sehir planlamasi, cevre
koruma veya kentsel kalkinma politikas1 iiretimi gibi calismalar icin yerel
yonetimler acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu calismanin amaci, makine
O0grenme algoritmalan ile kentsel calisma alani olarak secilen Yildiz Teknik
Universitesi, Davutpasa Kampiisii'ne ait 3B ham LiDAR nokta bulutu verileri
kullanilarak genis ve igne yaprakli agac tiirlerinin nokta tabanli yontemlerle
siniflandiriimasi olanaklarinin arastirilmasidir. Ik olarak ham LiDAR verisinden
hiyerarsik kural tabanl siniflandirma yaklasima ile belirlenen Test alani 1 ve Test
alan1 2’de yiiksek bitki ortiisii sinifi elde edilmistir. Bireysel agac taclarinin elde
edilmesi icin ti¢ farkli kiimeleme algoritmasi (“MeanShift”, “K-means” ve “Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise - DBSCAN”) kullanilarak nokta
tabanli segmentasyon gerceklestirilmistir. Geometri ve yogunluk (intensity)

tabanli 6zelliklerden olusan iki farkli siniflandirma 6zellik seti (8 ve 25 adet)

xviii



kullanilarak Destek Vektor Makineleri (DVM), Rastgele Orman (RO) ve Cok
Katmanli Algilayic1 (CKA) algoritmalar ile agac taci segmentleri genis ve igne
yaprakli agag tiirleri olarak siniflandirilmistir. Test alan1 1’de 70-30 boliimlemede
(egitim-test) gerceklestirilen makine 6grenme tabanli DVM, RO ve CKA icin genel
siniflandirma dogruluklan sirasiyla 8 6zellik kullanilarak %76.25, %80.00 ve
%67.50; 25 ozellik kullanilarak %80, %83.75 ve %73.75 olarak elde edilmistir.
Test alan1 2'de ayni 70-30 boliimlemede DVM, RO ve CKA icin siniflandirma
dogruluklar sirasiyla 8 6zellik kullanilarak %71.70, %69.81 ve %72.33; 25 ozellik
kullanilarak %72.33, %72.33 ve %46.54 olarak belirlenmistir. Siniflandirma
dogruluklarina gore, kentsel calisma alaninda genel olarak agac tiirlerinin
siniflandirilmasi icin DVM ve RO siniflandiricilarinin CKA’ya gore daha basarili
olduklar1 gortilmiistiir. Kentsel agag tiirlerinin siniflandirilmasinin ardindan RO
ile ortalama Gini'deki azalmaya (Mean Decrease in Gini - MDG) gore
siniflandirmada kullanilan 6zellikler analiz edilmis ve geometri tabanli 6zelliklerin

yogunluk tabanli 6zelliklerden 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siniflandirma, makine 6grenmesi, destek vektor makineleri,

rastgele orman, cok katmanli algilayici

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Tree Species Classification Possibilities From

Laser Data Using Machine Learning Algorithms

Zehra CETIN

Department of Geomatics Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Naci YASTIKLI

One of the most important components of the urban environment is the green
areas and, the trees, which are most dominant element of urban environment,
have an important place in urban ecology. Detailed and accurate information
about tree species is of great importance for all local governments for many studies
such as disaster management, city planning, environmental protection or
production of urban development policy. The aim of this study is to investigate
the possibilities for deciduous and coniferous tree species classification with
machine learning algorithms in the study area by point-based methods from 3D
raw LiDAR point cloud data of Davutpasa Campus of Yildiz Technical University,
which was chosen as the urban study area. First, high vegetation class was
obtained from raw LiDAR data in Test area 1 and Test area 2 using the hierarchical
rule-based classification approach. To obtain individual tree crowns, point-based
segmentation was performed using three different clustering algorithms
(MeanShift, K-means, Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
- DBSCAN). Tree crown segments were classified into deciduous and coniferous

tree species in urban area with Support Vector Machines (SVM), Random Forest

XX



(RF), and Multi-Layer Perceptron (MLP) algorithms by using two different
classification feature sets (8 and 25 features) consisting spatial- and intensity-
based features. The overall classification accuracies for machine learning-based
SVM, RF, and MLP algorithms performed in 70-30 partitioning (training-test) in
Test area 1 were obtained as 76.25%, 80.00%, and 67.50% respectively using 8
features, and obtained as 80%, 83.75%, and 73.75% respectively using 25
features. In the same 70-30 partitioning in Test area 2, the classification accuracies
for the SVM, RF, and MLP algorithms were obtained as 71.70%, 69.81%, and
72.33% respectively using 8 features, and obtained as 72.33%, 72.33%, and
46.54% using 25 features. According to the classification accuracies, it has been
observed that SVM and RF classifiers are more successful in the urban study area
than the MLP classifier in general for the classification of tree species. After the
classification of urban tree species, the features used in the classification were
analyzed according to the Mean Decrease in Gini (MDG) in RF, and it was seen

that the spatial-based features were important than the intensity-based features.

Keywords: Classification, machine learning, support vector machine, random

forest, multi-layer perceptron

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Kentsel alanlar insanligin ana yasam alanlarindan biridir ve artan kentlesme
egilimi ile birlikte, kentsel alanlarda yasayan insan niifusu da giin gectikce artis
gostermektedir. Buna paralel olarak, kentsel cevreyi anlama ve yonetme ihtiyaci
da insanligin yasaminin dogasi geregi cok onemli hale gelmistir [1-2]. Kentsel
cevrenin en 6nemli bilesenlerinden biri yesil alanlardir ve bu alanlar siirdiiriilebilir
kentlerin planlanmasinda kilit unsurlardir [3]. Kentlerin yogun ve yiiksek yapilari
arasinda yer alabilen yesil alanlar ve onlarin en baskin elamani olan agaclar, kent

ekolojisinde cok 6nemli bir yere sahiptir.

Bir kentsel alan igindeki tiim agaclar ifade eden kentsel ormanlar; terleme,
golgeleme ve 1s1 emme yoluyla hava, su ve arazi kalitesini iyilestirme; iklim
kontrolii; karbon birikimini azaltma; giriiltii, toz, gaz ve riizgar zararlarini
onleme; toprak ve su dengesini koruma; enerji tasarrufu saglamada 6nemli rol
oynamaktadirlar [4-9]. Ayrica, kent agaclar1 sosyo-kiiltiirel (anit agag¢, endemik
tiirler vb.), estetik, peyzaj, psikolojik ve maddi olmak {iizere cok yonlii bagka
islevlere de sahiptirler. Kent agaclari, kentsel peyzajin temel varliklaridir ve
kentlerdeki aga¢ peyzaji tasariminda temel amag; agacin fonksiyonel
ozelliklerinden yararlanarak, olumsuz cevre kosullarini iyilestirmek ve agacin
estetik Ozelliklerini kullanarak yapisal kullanimini giiclendirmektir. Son on
yillarda yapilan arastirmalar, yagmur suyu akisini azaltma, temiz hava, daha iyi
zihinsel ve fiziksel saglik icin destek, suclar1 azaltma, konut enerjisi maliyetlerini
azaltma, yasama ve calisma icin daha cazip yerler gibi kent agaclarinin sagladigi

bircok farkli fayday1 ortaya koyma iizerine yogunlagmistir [10].

Kentsel agaclarin sayisiz olumlu etkilerinin yaninda az sayida olumsuz etkileri de
bulunmaktadir. Bazi agac tiirleri, polenler sebebiyle alerjik reaksiyonlara yol agma
[2], cevre kirliligi yaratma, fazla koklesmeden dolay:1 kentsel yapilara ve tarihi
dokuya zarar verme, fazla dallanma ve biiyiimeden dolay1 kentlerin siliietini

bozma gibi olumsuzluklara yol acabilmektedirler.



Kent agaclarinin tiim bu olumlu ve olumsuz etkilerinden dolayi, kentlerdeki agac
kiiltiirii yerel yonetimlerin baslica faaliyet konularindan birini olusturmaktadir.
Agac tiirleri hakkinda detayli ve dogru bir bilgi, afet yonetimi, sehir planlamasi,
cevre koruma veya kentsel kalkinma politikasi iiretimi icin tiim yerel yonetimler
acisindan biiyiik onem tasimaktadir [11]. Agaclardan beklenen islevlerin yerine
getirilebilmesi icin kent i¢i ve cevresinde yapilmis veya yapilacak olan agaclar ile
ilgili calismalarin teknigine uygun bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, agaclandirma calismalarinin planlanmasi ve yonetimi, agaclarin
korunmasi icin daha iyi bir kontroliin saglanmasi amaciyla oncelikle kent

agaclarinin mevcut durumunun iyi bilinmesi gerekmektedir [7].

Detayli ii¢c boyutlu (3B) kent modeli iiretimi ve cografi bilgi sistemi uygulamalari
gibi cesitli calismalar da dogru ve giincel agac tiirii bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu uygumalar icin de zamaninda ve hassas bir sekilde kentsel alanlardaki agac

tlirlerinin elde edilmesi kritik 6Gneme sahiptir.

Kentlerdeki agac tiirii smiflandirmasina yonelik yapilan arastirmalarda, arazi
Olciimleri ve hava fotografi yorumlanmasi kentsel agacg tiirleri hakkinda bilgi
edinmenin geleneksel iki yoludur [4, 12-13]. Fakat agaclarin siniflandirilmasina
yonelik arazi caligmalar1 zaman alici, pahali ve genellikle genis alanlar1 tamamen
kapsamazken, hava fotograflarinin yorumlanmasi da agac tiirlerinin biiyiik olcekli
haritalanmasi icin yavas ve pahali kalmaktadir [4]. Ayrica, hava fotograflarinin
yorumlanmasinda yorumlayicinin deneyimine bagli olarak farkli yorumcular
tarafindan yapilan fotograf yorumlar1 arasinda biiyiik tutarsizliklar
olusabilmektedir [14]. Bu nedenle, agac tiirii belirleme calismalari i¢in, ayni1 anda
genis bir alanda veri elde edebilme avantajina sahip uydu uzaktan algilama
goriintiilerini kullanmak alternatif bir yol olarak ortaya ¢ikmistir [7]. Bununla
birlikte uydu goriintiilerinin kullanimi genel olarak bitki 6rtiisii siniflandirmasinda
basarili olsa da, agac ortiisiiniin ylizey yansitma degerleri iizerine cesitli spektral
ve mekansal faktorlerin etkileri (atmosfer kosullari, aydinlatma geometrisi ve
agaclarin optik oOzellikleri nedeniyle) ve goriintii sensorlerinin spektral ve
mekansal konfigiirasyonlarindaki sinirlamalar nedeniyle bireysel agac tiirii
siniflandirmasinda dogrulugu diisiik kalmaktadir [8, 15-16]. Daha agik bir

ifadeyle, agaclarin dikey yapisi, karisik ta¢ yapilar1 ve uydu goriintiilerinin detay
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seviyesindeki otomatik algilama, arastirmacilarin uydu goriintiileri kullanarak
agac tiirleri belirlemede karsilastig1 temel zorluklar olarak ifade edilebilir [17].
Geleneksel uydu goriintiilerinde farkli agac tiirleri benzer spektral ozelliklere

sahip olabilirler [14].

Agac tiirii ssniflandirmasinda uzaktan algilanmis goriintiilerin kendi 6zelliklerinin
yani sira kentsel cevreden dolay1 olusan sinirlamalar da mevcuttur. Agacg taclarinin
yogun olarak dagildigi ve cevrelerinin nispeten homojen oldugu ormanlik
alanlarla karsilastirildiginda kentsel alanlar, karmasik ve heterojen arazi ortiistine
sahiptir ve bu nedenle agac¢ tiirleri siniflandirmasinda belirli zorluklarla
karsilasilabilmektedir [13]. Ornegin; yiiksek katll nesneler tarafindan olusan
golgeler, golgelenen agac tiirlerinin spektral bilgilerinin azalmasi veya tamamen
kaybolmasina yol agar, boylece agaclarin siniflandirilmalari ve yorumlanmasi
zorlasir veya agac taglarinin altindaki, toprak, asfalt ya da cimento gibi cesitli arka
plan materyalleri, yiiksek ¢oziintirliiklii sensorler ile gozlemlenen tacglarin spektral

bilgilerini etkileyebilir [13].

Aktif bir uzaktan algilama lazer teknolojisi olan LiDAR (Light Detection and
Ranging) ise, kentsel agaclarin yapisinin ayrintili {i¢ boyutlu bilgisinin
sunulmasinda arazi 6lciimleri ve diger bircok uzaktan algilama teknolojisine gore
biiyiik bir avantaj saglamaktadir [18]. Hava LiDAR, aga¢ tacina niifuz edebilir
(agaclarin bazi i¢ yapilarini gosterebilir), geometrik bilgileri saglayabilir ve ayrica
LiDAR'In nokta yogunlugu arttirilarak bu yeteneklerinin daha da artmasi
saglanabilir [17]. Hava LiDAR'!n {i¢ boyutlu bilgileri dogrudan sunmasi, bitki
ortiisiinden birden c¢ok doniis sinyali alabilme kabiliyetinin yiiksek olmasi ve
yogunluk (intensity) verisi toplama 0zelligi LiDAR verilerini hava fotograflarinin
onemli bir alternatifi haline getirmistir [17]. Havadan lazer tarama, agag
taclarinin yapis1 ve seklini Olctiigli icin fotograflarda benzer spektral yansima
veren agag tiirleri (ladin ve cam gibi) arasinda ayrim yapmak icin efektif bir

sekilde kullanilabilir [19].

Farkli agac tiirleri, yaprak dagilimi ve dallanma sekillerinde farklilik gosterirler
[16]. Sonug olarak, ta¢ icinde bircok LiDAR veri noktas: kullanilarak karakterize

edilen bir agacin yapisal 6zellikleri, bir yorumlayicinin agac tiirlerini dogru bir



sekilde tanimlama basarisini arttirabilir. Buradaki zorluk, ¢ok sayida LiDAR
verilerinden gelen sayisiz tiirler arasinda onemli tani 6zelliklerini ¢ikarmak ve
secmektir [16]. Her bir agaci ayr1 ayr agiklayan onemli 6zellikleri bulmak, agac
tlirii siniflamasinda kritik 6neme sahiptir [20]. Yiiksek yogunluklu hava LiDAR
verileri kullanilarak otomatik agac tiirleri siniflandirmasi daha hassas kentsel
agaclarin belirlenmesini saglayacaktir, ancak buna iliskin yontemleri gelistirmek

icin daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir [16].

LiDAR verileri, bireysel sinyal geri dontislerine (discrete return) veya tam dalga
formuna (full-waveform) dayanan bir dizi agac yapisal degiskeni iiretmeye olanak
saglar [8]. LiDAR verileri kullanilarak agac tiirlerinin siniflandirilmasi, LiDAR
verilerinden tiiretilen agaclara iliskin geometrik ve radyometrik oOzelli