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OZET

Degisim tespitinin temel amaci, ayni bélgenin farkl zamanlarda ¢ekilmig gériintiilerini karsilagstirarak her piksele degisim olan ve
olmayan olmak iizere ikili kodlanmusg etiketler atamaktir. Yiiksek ¢oziintirliiklii optik uzaktan algilama goriintiilerine dayal degisim
tespiti ¢alisma alanminda bulunan nesnelerin karmagikligi ve iki tarih arasindaki farkly goriintiileme kosullar: nedeniyle zorlu bir
gorevdir. Bu ¢alismada LEarning, VIsion and Remote sensing (LEVIR)-CD veri seti ile egitilmis, derin sinir agi temelli Bitemporal
Goriintii Doniistiiriici (Bitemporal Image Transformer - BIT) ve STANet modellerinin farkli ¢alisma alanlarindaki performansinin
arastirilmast amaglanmistr. Elde edilen sonuglar LEVIR-CD veri seti ile egitilmis olan BIT ve STANet modellerinin yiiksek
dogruluk ile degisim tespiti gerceklestirmesi icin ek egitim veri setine ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Anahtar Soézciikler: bina tespiti, degisim tespiti, derin 6grenme, konvoliisyonel sinir aglari, uzaktan algilama.
ABSTRACT

AUTOMATIC CHANGE DETECTION IN REMOTE SENSING IMAGES USING DEEP NEURAL
NETWORKS

The main purpose of change detection is to compare images taken at different times of the same region and assign binary coded
labels to each pixel describing the areas with and without change. Change detection based on high resolution optical remote
sensing images is a challenging task due to the complexity of the objects in the study area and the different viewing conditions
between the two dates. In this study, it is aimed to investigate the performance of deep neural network-based Bitemporal Image
Transformer (BIT) and STANet models trained with LEarning, VIsion and Remote sensing (LEVIR)-CD, in different study areas.
The outcomes demonstrate that the BIT and STANet models trained using the LEVIR-CD dataset requires an additional training
dataset to carry out change detection with high accuracy.

Keywords: building detection, change detection, deep learning, convolutional neural networks, remote sensing.
1. GIRIS

Degisim analizi uzaktan algilamada 6nemli aragtirma konularindan biridir. Degigim tespitinin temel amaci, ayni
bolgenin farkli zamanlarda ¢ekilmis goriintiilerini karsilagtirarak her piksele degisim olan ve olmayan olmak tizere
ikili kodlanmis etiketler atamaktir (Kennedy, vd., 2009). Degisim tespiti; kentsel biiyiime (Chen ve Shi., 2020),
ormansizlasma (de Bem, vd., 2020), hasar tespiti (Xu, vd., 2019) gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Otomatik
degisim tespiti, bilgi ¢ikarmada kullanilan manuel islemlerin 6niine gecerek is¢ilik maliyetini ve zaman tiiketimini
azaltmaktadir.

Yiiksek ¢oziiniirliklii uydu ve hava goriintiilerinin varligi, arazi Ortlisiinii ve arazi kullanimini lokal dlgekte izlemek
icin yeni araglar saglamaktadir. Ancak yiiksek ¢ozliniirliiklii optik uzaktan algilama goriintiilerine dayali degisim
analizi iki etken nedeniyle zorlu bir gérevdir (Chen, vd., 2021). Bunlardan ilki ¢aligma alaninda bulunan nesnelerin
karmagikligidir. Diger etmen ise iki tarih arasindaki farkli goriintiileme kosullaridir. Her iki etmen de ayni semantik
konsepte sahip nesnelerin farkli zamanlarda ve farkli konumlarda farkli spektral 6zellikler gostermesine sebep olur.
Bu nedenle karmasik galisma alanlarindaki degisimi tanimlamak igin giiglii bir degisim tespiti modelinin bu etmenleri
g6z Onilinde bulunduracak kapasitede olmasi 6nemli bir arastirma konusudur.

Literatiirde uzaktan algilama verilerinden otomatik degisim tespiti i¢in gelistirilmis farkli yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemler genel olarak gorsel analiz, cebir tabanli yontemler, doniigiim tabanli yontemler, siniflandirma tabanh
yontemler, gelismis yontemler ve mekansal istatistik tabanli yontemler olarak 6zetlenebilmektedir (Asokan ve Anitha,
2019; Shi vd., 2020). Cebir tabanli yontemlerde degisimi tespit edebilmek amaciyla her piksele goriintii farklilastirma,
goriintli oranlama, degisim vektor analizi gibi matematiksel yontemler uygulanir (Ferraris vd., 2017; Ke vd., 2018).
Déniigiim tabanl yontemler, degisimi belirleyebilmek amaciyla pikseller iizerinde Taselled Cap doniigiimii, Gramm-
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Schmidt doniigiimii, Temel Bilesen Analizi gibi doniisiim yontemlerinin uygulanmasini igerir (Massarelli, 2018;
Zhuang vd., 2018). Smiflandirma tabanli yontemler farkli tarihlere ait ait siniflandirma sonuglarini karsilagtirarak
degisimi tespit etmeyi amaclarken (Radhika ve Varadarajan, 2018) gelismis modeller farkli donemlere ait goriintiilerin
farkini belirlemek amaciyla farkli yansima modellerini ve spektral karisim modellerini igermektedir ( Xu vd., 2017;
Yan vd., 2018). Son yillarda ¢aligma alaninda bulunan nesnelerin karmasiklig1 ve aym semantik konsepte sahip
nesnelerin farkli zaman ve konumlarda farkli spektral 6zellikler gostermesi gibi problemler karsisinda daha dayanikli
yontemler liretmek amaciyla derin 6grenme temelli yeni yaklasimlar gelistirilmistir (Gong vd., 2015; Chen ve Shi,
2020; Fang vd., 2021). Bu yontemler genel olarak degisim analizi yapilacak olan farkli tarihli goriintiilerden anlamsal
ozellikler ¢ikarmak i¢in Konvoliisyonel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network — CNN) tabanli derin sinir aglarini
kullanmaktadir (Chen vd., 2021).

Spatial-Temporal Attention Neural Network (STANet) (Chen ve Shi, 2020) ve Bitemporal Image Transformer (BIT)
(Chen, vd., 2021) uzaktan algilama verilerinden otomatik degisim tespiti igin gelistirilen derin sinir aglaridir. STANet
modeli, kayit hatalarinin etkisini azaltildigi ve pikseller arasindaki konum-zamansal iliskileri daha gii¢lii ortaya
cikarttig1 belirtilmektedir. Ayrica diger yontemlerden farkli olarak, 6nerilen modiiliin uzun dénemde, zengin konum-
zamansal iligkileri yakalayabildigi ifade edilmistir (Chen ve Shi, 2020). Degisim belirlemek amaciyla gelistirilmis
olan derin 6grenme temelli yaklasimlardan biri digeri BIT yontemidir. Bu yontem, mevcut derin 6grenme temelli
yaklagimlarda ortaya ¢ikan hesaplama karmagikligini azaltmak ve farkli tarihlerdeki pikseller arasindaki baglantiyi
olusturmakta ortaya ¢ikan problemlerin 6niine gegmek amaciyla gelistirilmistir. BIT yontemi, {i¢ farkli degisim analizi
veri setinde test edilmis ve mevcut yontemlerden daha dogru bir sonucu ii¢ kat daha hizli bir sekilde verdigi
belirtilmistir. (Chen vd., 2021). Bu ¢alismada onceden egitilmis BIT ve STANet modellerinin farkli ¢alisma
alanlarinda otomatik degisim tespitindeki performansinin arastirilmasi amag¢lanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

LEarning, VIsion and Remote sensing (LEVIR)-CD (Chen ve Shi, 2020), agik ve bityiik 6l¢ekli bir bina degisikligi
algilama veri setidir. LEVIR-CD, villa konutlar1, yiiksek apartmanlar, kiigiik garajlar ve biiylik depolar gibi gesitli
bina tiirlerini kapsamaktadir. Veri setinde 1024 x 1024 boyutunda 637 ¢ift yiiksek ¢6ziiniirliiklii (0.5 m) goriinti yer
almaktadir. GPU bellek kapasitesinin smirlandirilmasit i¢in goriintiller 256 x 256 boyutunda kiigiik parcalara

VIII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2022), 17-19 Kasim 2022, Ankara



F. Erdem vd.: Derin Sinir Aglar1 Kullanarak Uzaktan Algilama Goriintiilerinde Otomatik Degisim Tespiti

boliinmiistiir. Bu iglem sonucunda egitim islemi i¢in toplam 7120 ¢ift goriintii pargas: elde edilmistir. LEVIR-CD
veri setinden 6rnekler Sekil 1°de gosterilmektedir.

Goriintii 1 Goriintii 2
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Sekil 1. LEVIR-CD veri setinden 6rnekler

LEVIR-CD veri seti ile egitilen BIT ve STANet derin 6grenme mimarileri ile Google Earth goriintiileri kullanilarak

alt1 farkli ¢aligma alam i¢in bina degisim tespiti gerceklestirilmistir. Sekil 2°de test igin kullanilan ¢alisma alanlar
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Test i¢in kullanilan ¢aligma alanlari

Bitemporal Goriintli Doniistiiriicti (Bitemporal Image Transformer - BIT) modeli, konum-zamansal bilgileri verimli
ve etkili bir sekilde modellemek igin gelistirilmistir (Chen, vd., 2022). Model, degisimin iist diizey kavramlarimni
birkag gorsel sozciikle yani anlamsal belirteclerle temsil eder ve bir donistiiriicii kodlayici kullanir. Sekil 3’te BIT
modeli gosterilmistir. BIT modeli, her bir girdi goriintiisii i¢in konvoliisyon bloklarin1 kullanarak 6zellik haritalarini
elde ederek baslar. Daha sonra 6zellik haritalari, gelismis bitemporal 6zellikleri olusturmak i¢in Bitemporal Goriintii
Dontistiirlicti modiiliine girdi olarak saglanir. Son olarak ortaya cikan oOzellik haritalarindan tahmin modiili
kullanilarak piksel diizeyinde tahminler {iretilir. BIT modelinin temel anlayisi, {ist diizey semantik konseptleri global
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olarak 6grenmesi ve orijinal bitemporal 6zelliklerden yararlanacak sekilde modelin 6grenmesini saglamaktir (Chen,
vd., 2022).
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Sekll 3 BIT modeli (Chen, vd2022)

Calisma kapsaminda kullanilan bir diger model STANet modelidir. STANet, uzaktan algilama degisim tespiti i¢in
siyam (Siamese) tabanli bir konum-zamansal dikkat (attention) sinir agidir. Model 6zellik ¢ikarimi, dikkat modiili
ve metrik modiilii olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusur. Sekil 4’te STANet modeli gosterilmistir. {lk asamada
degisim Oncesi ve degisim sonrasini igeren iki goriintli 6zellik ¢ikarimi modiiliine girdi olarak sunulur ve her bir
goriintii i¢in 6zellik haritalar1 elde edilir (Chen ve Shi, 2020). ikinci asamada, elde edilen &zellik haritalar1 dikkat
modiilii kullanilarak giincellenir. Bu asamada farkli zaman ve konumlardaki herhangi iki piksel arasindaki dikkat
agirliklarini hesaplar ve bunlari daha ayirt edici 6zellikler olusturmak i¢in kullanir. Bu modiilde goriintiiler nesnelerin
farkli 6lgeklere sahip olabilecegini gz oniinde bulundurarak ¢ok 6lgekli alt bolgelere ayrilir ve her bir alt bolgeye
self-attention islemi uygulanir. Bu sekilde, gesitli 6l¢eklerde konum-zamansal bagimliliklar modellenebilmekte ve
cesitli boyutlardaki nesnelerin de@isim tespiti i¢in daha iyi temsiller iiretilebilmektedir (Chen ve Shi, 2020). Ugiincii
asamada metrik modiild, gilincellenen Ozellik haritalarin1 giris goriintiilerinin - boyutuna gore yeniden
boyutlandirdiktan sonra, iki 6zellik haritasindaki her piksel ¢ifti arasindaki mesafeyi hesaplar ve bir mesafe haritasi
olusturur (Chen ve Shi, 2020). Model, egitim asamasinda degisim olan piksellerin mesafe degeri biiyiik, degisim
olmayan piksellerin mesafe degeri kiiciik olacak sekilde kayip fonksiyonunu minimize ederek optimize edilir.
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Sekil 4. BIT modeli (Chen ve Shi, 2020)

Caligmada degisim analizi sonuglar1 genel dogruluk (1), loU (2), F1 skoru (3), kesinlik (precision) (4) ve duyarlilik
(recall) (5) metrikleri ile degerlendirilmistir. Yer gercegi verisi igin her bir test alanindaki degisen alanlar elle
sayisallastirilmis ve degisim olan ve olmayan alanlar1 ifade eden ikili goriintiiler elde edilmistir.

TP+TN (1)

Genel dogruluk = ————
TP+FP+FN+TN
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Prediction N Ground Truth
IoU = — 2
Prediction U Ground Truth
2 X Precision x Recall
F1 skoru = — ?3)
Precision +Recall
. . TP
Kesinlik = 4
TP+FP
TP
Duyarlilik = (5)
TP+FN

Burada TP, FP, TN ve FN sirasiyla gercek pozitif, yanlis pozitif, gergek negatif ve yanlis negatifi ifade etmektedir.

3. BULGULAR

Test i¢in kullanilan alti ¢aligma alani igin degisim analizi sonuglar1 Sekil 5°te verilmistir. Alti test alan1 arasinda yer
gercegine en yakin tahmin sonuglarinin iiretildigi ¢alisma alaninin Anadolu Universitesi Yunus Emre Kampiisii (Test-
1) oldugu goriilmektedir. Her iki derin 6grenme modeli de bu ¢alisma alaninda yeni eklenen binalarin tamami i¢in
degisim tespit etmistir. Bununla birlikte BIT modeli, yeni eklenen binalarin geometrilerinin yansitilmasi konusunda
ozellikle dikdortgen olmayan bina tipleri icin daha diisiik dogrulukta tahmin sonucu iiretmistir. Ikinci test
goriintiisiinde derin 6grenme modelleri Eskisehir Yunus Emre Devlet Hastanesi ve ¢evresindeki degisen binalar i¢in
tahmin sonucu tiretmistir. Bu test grubunda 6zellikle eski tarihli goriintiide bina bulunup yeni tarihli gériintiide bina
bulunmayan alanlar i¢in BIT modelinin bu degisimi tespit edemedigi goriilmektedir. STANet modeli, bu tip alanlar
icin tahmin sonucu iiretmis olsa da bu binalarin geometrilerinin yansitilmasi konusunda eksiklikleri mevcuttur.

Test i¢in kullanilan bir diger ¢aligma alani (Test-3), egitim goriintiilerine gore farkli geometrik ve spektral
karakteristige sahip binalarin yer aldig1 Eskisehir Teknik Universitesi iki Eyliil Kampiisii’diir. Her iki model de bu
calisma alani i¢in giiriiltiilii tahmin sonuglar1 iireterek binanin geometrisini yiiksek dogruluk ile yansitamamustir.
Bununla birlikte bu test grubunda BIT modeli, STANet modeline gore daha basarili olmustur. Dordiincii test grubu
Eskisehir fuar alanin1 kapsamaktadir. Caligma alaninda yer alan dikdortgen seklinde beyaz catili binalarin degisimi
her iki model tarafindan da tespit edilebilmis olsa da diger binalarin tespitinde hatalar mevcuttur.

Besinci calisma alan1 hem mevcut binalarin silinmesi hem de yeni binalarin eklenmesini igeren bir test alanidir. Bu
alanda yeni eklenen binalar modeller tarafindan tespit edilebilmistir. Bununla birlikte eski tarihli goriintiide yer alip
yeni tarihli goriintiide bulunmayan binalarin tespiti konusunda STANet modeli BIT modeline gore daha basarili
olmustur. Son test alani yeni yapilasan bir yerlesim alani olup diger test goriintiilerine gore daha fazla sayida bina

VIII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2022), 17-19 Kasim 2022, Ankara



F. Erdem vd.: Derin Sinir Aglar1 Kullanarak Uzaktan Algilama Goriintiilerinde Otomatik Degisim Tespiti

degisimi icermektedir. Calisma alaninda yer alan binalarin ¢cogunlugu siyah c¢atilara sahiptir. Sonuglar incelendiginde
STANet’in daha fazla sayida bina degisimi tespit ettigi goriilmektedir.

Goriintii-1 Gériin t'iijl Yer Gergegi BIT STANet

Test 3)

Test 5) =

Sekil 5. Degisim analizi sonuglari

Dogruluk analizi sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Her iki model i¢in de en yiiksek dogruluk analizi skorlari Anadolu
Universitesi Yunus Emre Kampiisii (Test-1) icin elde etmistir. Bu test alaninda derin 6grenme modelleri yaklasik
%86 F1 skoru ve %76 loU skoru ile birbirine yakin dogruluk analizi sonuglar1 elde etmistir. Ikinci test grubunda elde
edilen dogruluk metrikleri ilk test grubuna gore diisiik oldugu ve modellerin yine birbirine yakin sonuglar irettigi
gorlilmektedir. Her iki derin 6grenme modeli de tiim test alanlar1 i¢erisinde en diisiik dogruluk metriklerini Eskisehir
Teknik Universitesi Tki Eyliil Kampiisii (Test-3) icin elde etmistir. Dordiincii test grubunda BIT modeli tiim
metriklerde STANet modeline gore daha yiiksek skorlar elde etmistir. Besinci test alani birinci test alaninin ardindan
en yliksek skorlarin elde edildigi calisma alanidir. Her iki model de bu ¢alisma alani i¢in yaklasik %94 genel dogruluk
elde etmistir. Son ¢aligma alaninda (Test-6) BIT modeli, yeni yapilan binalardan bir¢ogunu tespit edememesi
nedeniyle %47 loU skoru elde ederken STANet modeli bu binalar1 daha dogru tespit ederek %72 IoU skoru elde
etmistir.

Cizelge 1. Dogruluk analizi sonuglari

Czlll:::a Model D%il‘iLk loU F1 Kesinlik Duyarhhk
Test1 BIT 0.955 0.752 0.858 0.902 0.819
STANet 0.955 0.761 0.864 0.875 0.854
BIT 0.872 0.605 0.754 0.928 0.635
Test2 STANet 0.877 0.623 0.768 0.925 0.656

Test 3 BIT 0.830 0.427 0.598 0.946 0.437
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STANet 0.751 0.143 0.251 0.953 0.144

BIT 0.914 0.613 0.760 0.930 0.642

Test4 STANet 0.889 0.513 0.678 0.879 0.551
BIT 0.944 0.646 0.785 0.941 0.673

Test STANet 0.943 0.649 0.787 0.909 0.694
BIT 0.845 0.461 0.631 0.904 0.485

Test STANet 0.918 0.726 0.841 0.895 0.794

4. SONUCLAR

Yiiksek ¢oziintirliklii optik uzaktan algilama goriintiilerine dayali degisim analizi ¢aligma alaninda bulunan
nesnelerin karmagikligi ve iki tarih arasindaki farkli goriintiileme kosullar1 nedeniyle zorlu bir gérevdir. Karmasik
calisma alanlarindaki degisimi tanimlamak i¢in giiclii bir degisim tespiti modelinin bu etmenleri gdz Oniinde
bulunduracak kapasitede olmasi 6énemli bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada onceden egitilmis, derin sinir ag1
temelli BIT ve STANet modellerinin farkli ¢aligma alanlari i¢in otomatik degisim tespitindeki performanslarinin
arastiritlmasi1 amacglanmigtir. Modellerin performanst alti ¢aligma alani igin test edilmis ve sonuglar gorsel
degerlendirme ve dogruluk analizi metrikleri ile analiz edilmistir. Sonuglar incelendiginde modellerin 6zellikle eski
tarihte mevcut olup yeni tarihte mevcut olmayan binalari diisiik dogruluk ile tespit ettigi goriismektedir. Her iki model
de yeni insa edilen binalarin tespit edilmesi konusunda daha basarili olmustur. Bununla birlikte binalarin
geometrilerinin yansitilmasi konusunda her iki modelin de eksiklikleri bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar LEVIR-
CD veri seti ile egitilmis olan BIT ve STANet modellerinin degisim tespiti i¢in ek egitim veri setine ihtiyag
duydugunu gostermektedir. Calismanin bir sonraki agamasinda derin 6grenme modellerinin daha yiiksek dogrulukta
sonuglar iiretmesi i¢in LEVIR-CD veri seti yeni goriintiiler ile genisletilecek ve egitim iglemi genisletilmis veri seti
kullanilarak gerceklestirilecektir.
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