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OZET

Uzaktan algilama verileri yardimiyla genis alanlarda yayilis gosteren orman ortiisii hakkinda oldukca detayli bilgiler elde
edilebilmektedir. Ancak ormant biiyiimesine ve yayilisina etki eden bircok faktor farkli orman tirlerinin aymi yansima
degerine ya da aymi orman ortiisiiniin farkl yansima degerine sahip olmasina da neden olmaktadir. Bu farkliiklar nedeniyle
ortaya ¢tkan kompleks orman varliginin simiflandirilmasinda en yiiksek benzerlik (maximum likelihood classification-MLC)
yontemi gibi geleneksel siiflandirma yontemleri yetersiz kalabilmektedir.

Bu ¢alismada dogrusal karma model (linear mixture model- LMM) yontemi Landsat ETM* gériintiileri kullanilarak orman
ortiistiniin smiflandrilmasinda kullamilmigtir. ETM+ goriintiisii esas alinarak ii¢ soneleman (endmembers) — toprak, orman,
diger/gélge, su— tammlanmis ve saf piksellerin belirlenmesinden en kiiciik kareler ¢oziimii kullanilmistir.

Bu ¢alismanmin  sonuglari, dogrusal karma model yaklasimimin ETM*  goriintiileri kullamlarak orman rtiisiiniin
smiflandirilmasinda umut verici bir yéntem oldugunu géstermigtir. LMM ydntemi orman értisiiniin  siiflandirma
dogrulugunu MCL yontemine gore daha da gelistirmistir.

Anahtar Sozciikler: Dogrusal karma model, Smiflandirma, Ormancilik, Landsat ETM*

ABSTRACT

LINEAR MIXTURE MODEL APPLICATION TO FOREST COVER CLASSIFICATION

By using remote sensing data, very detailed information about forest cover extended in larger areas will be obtained. But, a
good deal of factor that affect the forest spreading bring about a problem that different forest types may have the same
reflection values or, conversely, same forest types may have different reflection values. Because of these differences, the
traditional classification methods like maximum likelihood classification method could be inadequate for classification of
complex forest cover.

In this paper, a linear mixture model (LMM) approach is applied to classify forest cover using Landsat ETM™* images. Tree
endmembers (i.e. soil, forest, other/shade, water) were identified based on the image itself and applied least-squares solution
was used unmix pixel identify.

This study indicated that the LMM approach is promising method for forest cover classification using ETM* images. It can
be claimed that this approach improved forest cover classification accuracy over that of the MLC.

Keywords: Linear mixture model, Classification, Forestry, Landsat ETM*

1 GIRIS

Uzaktan algilama verileri, orman varligina yonelik degerlendirmelerde hizli ve giivenilir bir veri toplama
yontemi olmasi nedeniyle siirekli artan bir oranda farkli amaglara yonelik olarak kullanilmaktadir. Ancak dikim
yoluyla tesis edilen orman alanlar1 disindaki ormanlar farkli mescere gruplar1 ya da farkli biiylime evrelerine
sahip, farkli agag tiirlerinden olugmaktadir.

Gelismis siniflandirma teknikleri olmasina ragmen orman varliginin dogru bir sekilde siiflandirilmast ve
tanimlanmasi, karmasik mescere yapisi ve uzaktan algilama verilerinin mekansal ¢oziiniirliik sinirlar1 nedeniyle
olduk¢a giiclesmektedir (Inan, 2004). Smiflandirmanin sonucu ¢alisma alaninin  karmasikligma ve
smiflandirmada kullanilacak yonteme bagli olarak egitim alanlarinin verilen simif tipini tamamen temsil edip
etmedigine bagli olarak degisiklik gosterir.

Geleneksel siniflandirma yontemleri, tipik olarak egitim alanindaki tiim piksellerin birlesimine ait spektral

yansima degerini verilen smif tipine atar ve spektral yansima deseni egitim sinifindaki mevcut tiim materyalin
katkilarini igerir (Huguenin, Karaska, Blaricom ve Jensen, 1997). Bu nedenle en yiiksek benzerlik (maximum
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likelihood classification-MLC) gibi geleneksel siniflandirma yontemleri, karisik piksel (mixed-piksel) problemine
kars1 etkin bir yontem olamamaktadir.

Dogrusal karma model (linear mixture model- LMM) ydntemi, karmasik piksel sorununa karsi en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yaklasim her bir piksele ait spektrumu, soniiyelere ait spektrumlarin dogrusal
kombinasyonlarinin bir bileskesi olarak ele almakta ve degerlendirmektedir (Settle; Drake, 1993).

Dogrusal karma model yaklasimi, algilayici tarafindan kaydedilen spektrumun bir piksel igindeki tiim
bilesenlerin spektrumlarinin bir dogrusal kombinasyonu oldugunu varsaymaktadir (Meer, 1999). Bu model
matematiksel olarak asagidaki gibi agiklanmaktadir.

R=X f,R.*e @

Burada, i= kullanilan bant sayisi; k=1,...,n: soniiyelerin sayisi; Ri = bir veya daha fazla son iiye igeren bir
pikselin i bandindaki spektral yansima degeri; fi= bir piksel i¢indeki k son iiyesinin katkisi; Rix = i bandindaki
bir pikselin igindeki k sonilyesinin spektral yansima degeri ve e; = i bandindaki hata payidir.

fi degerini belirlemek i¢in mutlaka, se¢ilen son iiyeler birbirinden bagimsiz olmali, son iiye sayisi kullanilan bant
sayisinda az veya esit olmal1 ve segilen spektral bantlar arasinda yiiksek korelasyon olmamahdir (ENVI Tut.,

2000). Son iiyelere ait spektrumlarin segiminde miimkiin oranda spektral olarak saf olan iiyelerin segimine
dikkat edilmelidir.

2 YONTEM
2.1 Calismada Kullanilan Veriler

Aragtirma alan1 Adapazari il smurlart igersinde yer alan Pamukova orman igletme sefliginin bir boliimiini
kapsamaktadir ve cografi olarak 40°32°— 40° 41” kuzey enlemleri ile 29° 29°— 30° 08” dogu boylamlari arasinda
yer almaktadir. Caligma alanin yaklagik %80’inde egemen agag tiirii olarak Fagus orientalis L. (Dogu Kayini)’in
olusturdugu dogal orman ortiisii vardir.

Calisma alaninda LMM ve MLC siniflandirma ydntemlerini test etmek i¢in 12 Haziran 2001 tarihinde alinan
Landsat 7 ETM™ (Path:179, Row: 032) uydu goriintii setinden ilgili kesim kesilerek kullanilmigtir. Caligmada
ayrica Pamukova igletmesine ait sayisal amenajman haritalar1 kontrol ve egitim siniflarinin belirlenmesinde
yardimci veri olarak kullanilmistir. Bu altliklarda agag tiirlerinin servet ve artim miktarlar1 detayli olarak
incelenebilmektedir. Ayrica bolmecik igindeki kayalik, bosluk gibi fiziki 6zellikler, agag tiirlerinin olusturdugu
Obekler ve bagimsiz yayilislar hakkinda da bilgi bulunmaktadir.

2.2 Yontem

Bu c¢alismada LMM yonteminin orman Ortiisiiniin siniflandirmasindaki yeterliligi ve geleneksel siniflandirma
yontemlerine gére durumu test edilmistir. Bu amagla izlenen yontem dort ana baglik altinda toplanabilir.

(1) Veri Setinin Hazirlanmasi: 12 Haziran 2001 tarihli Landsat ETM* gériintii (Fast L7a formatinda) orijinalinde
koordinatli olmasina ragmen, 1/25000 ol¢ekli memleket haritalar1 ve sayisal altliklar ile daha yiiksek uyum
saglamasi amaciyla tekrar koordinatlandirilmigtir. Geometrik diizeltme isleminde Inci derece polynominal
dogrusal doniisiim uygulanmistir. Enyakin komsu 6rneklem yontemi ile 30x30 m ¢ikt1 piksel boyutlarinda,
UTM, Zone 36N projeksiyon sisteminde, Internationaal 1909 spheroid ve European 1950 datumunda yeni
goriintii seti elde edilmistir.

Koordinatlandirma isleminde karesel hata sinirmin 0,5 den daha kii¢lik olmasina dikkat edilmistir. Bunu takiben
ETM veri setine IMAGINE yaziliminin ATCOR modiilii kullanilarak atmosferik diizeltme uygulanmstir.

(2) Orman Ortiisiiniin Tanimlanmast ve Son Uyelerin Segimi: Bu asamada &ncelilikle ENVI yazilim kullanilarak
goriintii setine Minimum Giiriilti Doniisiimii (Minimum Noise Fraction- MNF) uygulanmigtir (ENVI Tut.,
2000). Bu doniisiim sonucunda ETM3 - ETM4 bantlarinin ve ETM4 — ETMS bantlarinin 2 boyutlu dagilim
grafikleri incelenerek 3 endmember (toprak, orman, diger/yerlesim, su ) se¢ilmistir. Bu islem oldukca dikkat
istemekte ve nesnelerin spektral yansima desenlerindeki tutumlarinin bilinmesini gerektirmektedir. Ornegin yesil
vejetasyon ETM4 bandinda yiiksek yansima degerine sahipken ETM3 bandinda diisiik yansima degerine
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sahiptir, buna karsilik toprak ise ETM3 ve 4 bandinda yiiksek yansima degerine sahiptir ve golgelik alanlar ise
ETM3 ve 4 bantlarinda da ¢ok diisiik yansima degerine sahiptir. Endmember belirlenmesi agamasindan sonra
ENVI yazilminda Saf Piksel indeksi (Piksel Purity Index PPI) olusturulmus ve n-boyutlu uzayda sonuglar
degerlendirilerek endmemberlar siniflandirma i¢in segilmistir.

(3) Siniflandirma: Bu asamada 2 farkli yaklasim izlenmistir. Oncelikle segilen endmenberlerin siniflandirmada
kullanilmast sonucu elde edilen parcacik goriintiisiinde yer gercek verileri ve sayisal altliklar kullanilarak
konumu ve niteligi tam olarak bilinen orman alanlarindan, egitim siniflar1 alinmis ve her bir sinifin istatistikleri
(minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmalari) incelenmis ve raporlanmigtir. Bu degerler incelerek
Orman T1, T2, T3, T4, orman dist ve diger olmak iizere 6 sinif igin esik degerleri belirlenmis ve buna gore
orman Ortiisii siniflandirtlmistir. Ayni alan ve siniflar MLC simiflandirmasinda da kullanilmustir.

(4) Dogruluk analizi: Smiflandirma uygulamasinin tamamlanabilmesi i¢in elde edilen sonuglarin dogrulugunun
belirlenmesi gereklidir (Richards, 1999). Bir smiflandirmanin dogrulu derecesini belirlemede en yaygin
kullanilan yontem hata matrisi kurularak elde edilir (Campbell, 1996; Foody, 2002; Yener, 2006). Caligmada
konumsal dogruluk degerlendirmesi yapilmis ve hata matrisleri kullanilarak iiretici (UD), kullanic1 (KD), ve
toplam dogruluklar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar MLC ve LMM smiflandirma sonuglarinin
dogruluklarimin karsilastirilmasinda kullanilmustir.

3 BULGULAR VE DOGRULUK ANALIiZi

Sekil 1’de LMM uygulamasi kullanilarak siniflandirilan tematik ETM™* goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintiide
orman tiplerinin dagilim net olarak izlenebilmektedir. Bunda en 6nemli faktor her sinif i¢in ayr1 ayr1 belirlenen
esik degerlerinin mescere genelinden daha ¢ok bolmecik yapisini temsil eden degerleri ortaya ¢ikarmasidir.
ileride yapilacak calismalar ile mescere karisim oranlarmin belli bir giiven arahiginda ortaya konmasi
saglanabilir.

Diger dikkat ¢ekici bir bulguda, sonug¢ tematik haritanin sayisal amenajman planlar ile birlikte incelenmesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu bulgu Orman T1, T2, T3, T4 siniflandirma gruplarinin orman siiksesyon evreleri ile olan
uyumudur. Orman T1, T2 simflar1 geng orman simiflarina denk gelirken, Orman T3, T4 simiflar1 nispeten daha
yaslh ormanlara denk gelmektedir. Bu bulgularin daha fazla incelenmeye ve arazi ¢alismalar1 ile desteklenmeye
ihtiyaci vardir.

LMK Lhigurnas
Oman D=

I Cigjer

B Cman T1
COrman T2

B COman T3
Crman T4
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Sekil 1: Dogrusal karma model yontemiyle orman ortiisiiniin siniflandirilmasi

Tablo 1 calisma alaninda uygulanan LMM ve MLC smiflandirmalarinin sonuglarint géstermektedir. Uzaktan
algilama c¢alismalarinda tahmin dogrulugu %80 ve iizerinde ise siiflandirma dogru ve giivenilir olarak kabul
edilmektedir (Maktav ve Sunar, 1991). Calismada kullanilan her iki yéntemde bu kosulu saglamaktadir. LMM
yaklasiminda tiim simiflardaki siniflandirma dogrulugu % 88.3 ve kapa katsayis1 0.84, MLC yonteminde ise tiim
smiflardaki siniflandirma dogrulugu % 79.9 ve kapa katsayis1 0.73 tiir.

Genel olarak LMM siniflandirmasinin toplam dogrulugu, MLC yontemine gore daha yiiksektir. Tablo 1
incelendiginde, LMM yo6nteminde Orman T1, T2, T3, T4 siniflarindaki dogru sinif sayisi sirasiyla 21, 56, 9 ve
28 iken MLC yonteminde ayn1 siniflar i¢in bu degerler 19, 56, 6 ve 18 olarak geriledigi gdzlenmektedir. Bunun
nedeni LMM yonteminde uygun esik degerlerinin se¢imiyle agac dbeklerinin veya bagimsiz yayilislarin kenar
dogrululuklarinin/keskinliklerinin artmasi ve buna bagl olarak dogru sinif sayisinin yiikselmesidir. Diger dnemli
bir faktérde siniflandirma yontemlerinin yapisindan kaynaklanmaktadir. MLC yontemi bir piksel i¢indeki tiim
materyallerin ortalamasini tek bir piksel degeri olarak ele almakta ve en yiiksek benzerlik

Degerlendirilen Goriintii

Siniflar Orman  Orman  Orman  Orman  Orman Igi Dis Ref. Snf. Dogru  UD KD
T1 T2 T3 T4 Agiklik BT Top.  Top.  Sayisi % %
~ OrmanTl 21 1 0 0 0 0 26 22 21 80.7 95.5
< Orman T2 2 56 1 1 1 1 57 62 56 98.3 90.3
£ OrmanT3 0 0 9 0 0 0 11 9 9 81.8 100.0
Orman T4 0 1 1 28 1 0 32 31 28 87.5 90.3
Orman ¢i Agikhik 2 1 1 1 16 2 20 22 16 80.0 72.7
Diger 0 0 0 0 0 4 4 4 4 100 100
Toplam Siniflandirma Dogrulugu: % 88.3; Toplam Kapa Istatistigi: 0.84
Orman T1 19 1 0 0 1 0 26 21 19 73.1 90.5
z Orman T2 4 56 3 6 2 1 57 72 56 98.3 77.8
— Orman T3 0 0 8 0 0 0 11 8 6 72.7 100
O OrmanT4 0 1 2 18 2 0 32 23 18 56.3 783
Orman I¢i Agiklik 2 0 0 5 15 0 20 22 15 75.0 68.2
Diger 0 0 0 0 0 4 4 4 4 100 100

Toplam Siniflandirma Dogrulugu: % 79.9; Toplam Kapa Istatistigi: 0.73

Tablo 1: LMM ve MCL yontemleriyle yapilan siniflandirmalarin dogruluk karsilastiriimasi

kuramina gore smiflandirmaktadir, bu yaklasim LMM yontemine gore daha kati bir siniflandirma teknigidir.
LMM yonteminde ise, daha once de bahsedildigi gibi, bir pikselin degeri icindeki tiim bilesenlerin
spektrumlarinin bir dogrusal kombinasyonu olarak degerlendirilmekte ve sonug olarak bir parcacik goriintiisii
elde edilebilmektedir. Bu 6zellik piksellerin yer ger¢eklerine olan uyumunu artirmaktadir.

4 SONUCLAR

Bu bildiride, LMM ve MLC yontemlerine gore ayni alana ait ETM* uydu verisi simiflandirilmig ve simiflandirma
dogruluklart karsilastirilmistir. Caligmanin genelinde LMM yaklasimi MLC yodntemine goére daha yiiksek
siiflandirma dogruluguna sahiptir. Geleneksel bir yontem olan MLC yontemi, LMM yo6ntemine gore daha kati
bir smiflandirma yontemidir ve bir piksel igindeki baskin olmayan materyallerin spektrum degerlerini
ortalamaya katarak gz ardi etmektedir. LMM y0Ontemi ise bunun aksine bir pikseli tiim bilesenlerin dogrusal bir
kombinasyonu olarak ele almakta ve degerlendirmektedir. Bunun sonucunda smiflarin  kenar
dogruluklari/keskinlikleri artmaktadir. Sonug olarak;

e LMM yo6nteminin toplam siniflandirma dogrulugu: % 88.3; toplam kapa istatistigi: 0.84

e MLC yonteminin toplam smiflandirma dogrulugu: % 79.9; toplam kapa istatistigi: 0.73

Bu c¢aligmada, siniflandirma sonucu elde edilen tematik haritanin sayisal amenajman planlar1 gibi yardimci
verilerle birlikte degerlendirilmesi sonucunda, orman alanlarinda bdlmecik haritalarmin ve orman siiksesyon
evrelerini temsil eden haritalarin elde edilebilecegini gostermektedir. Ancak bunun i¢in daha fazla inceleme ve
arazi ¢caligmalari ile desteklenmesi gerektirmektedir.
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