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OZET

Kiiresel ve c¢evresel degisimlerin izlenmesi, arazi kullanimimin planlanmasi gibi bir¢ok ¢alismada uydu
goriintiilerinin smiflandirilmasiyla iiretilen tematik haritalar temel veri kaynagi olarak kullaniimaktadir. Bu
haritalarin dogru ve giivenilir olmasi yapilacak yorum ve degerlendirmeler igin biiyiik onem tagimaktadir.
Literatiirde uydu goriintiilerinin  sumiflandirilmast amacwyla bir¢ok yontem gelistirilmis ve siniflandirma
performanslart analiz edilmistir. Insan bagisiklik sisteminin ¢alisma prensibini esas alan yapay bagisiklik
tabanl smiflandwrict uzaktan algilanmis goriintiilerin simiflandirilmasinda onerilen fakat simirlt sayida test
edilmis bir yontemdir. Yapay bagisiklik tabanli smiflandirma yontemi kullanici tarafindan belirlenen ve
smiflandirma dogruluguna etki eden alti farkly parametrenin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada,
vapay bagisiklik tabanli simiflandirma (YBTS) yontemiyle 2002 tarihinde kaydedilmis Terra Aster uydu
goriintiisii kullanilarak Gebze ve c¢evresindeki arazi kullamiminin belirlenmesi amaglanmistir. Kullanici
tarafindan belirlenmesi gereken en uygun parametreler belirlenmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Son
olarak yéntemin swiflandirma performansi, en c¢ok benzerlik simiflandirma yénteminin performansiyla
karsilastirilmigtir. Performans analizi neticesinde YBTS yonteminin en ¢ok benzerlik yontemine gore daha
yiiksek siniflandirma dogrulugu (%2) iirettigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar YTBS ydnteminin uzaktan
algilanmig  goriintiilerin  simiflandiriimasinda  kullanilabilecek etkili ve alternatif bir yontem olabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Arazi Ortiisii, Siniflandirma, Tematik Harita, Yapay Bagisiklik Tabanli Siniflandirici, En
Cok Benzerlik.

CLASSIFICATION OF REMOTELY SENSED IMAGES USING ARTIFICIAL IMMUNE
BASED CLASSIFIER

ABSTRACT

Thematic maps produced by classification of remotely sensed images are used as a basic data sources in various
studies such as land use planning, monitoring global and environmental changes. Accurate and reliable
thematic maps are crucial for the explication and evaluating of them. In the literature various classification
methods have been developed to classify remotely sensed images and their classification performances were
analyzed. Among these methods, maximum likelihood classifier based on statistical assumptions is the commonly
used method. Artificial immune based (Al) classifier based on working principle of human immune system has
been recently proposed method for the classification of satellite images but tested limited number of studies. The
Al classifier needs six user-defined parameters affecting classification accuracy to be set. In this study, Al
classifier was used to determine general land use types of Gebze district and it’s surrounding using Terra Aster
satellite image acquired in 2002. Optimum user-defined parameters were determined and the results were
analyzed. In conclusion, classification performance of Al classifier was compared with maximum likelihood
classifier. As a result of performance analysis it was determined that Al classifier produced higher classification
results by about 2% than the maximum likelihood classifier. Results produced in this research show that
artificial immune based classifier can be effective and alternative method for the classification of remotely
sensed images.

Keywords: Land cover, Classification, Thematic map, Artificial immune based classifier, Maximum likelihood.
1. GIRIS

Uzaktan algilanma sistemleri belirli zaman araliklarinda, yeryiiziinii farkli konumsal ve spektral
¢Oziintirliiklerde goriintiileyebilmekte, yersel yontemlere gore isgiicli, zaman ve maliyet agisindan
avantajlar saglamaktadir. Sahip oldugu bu 6nemli 6zellikler uzaktan algilanmig goriintiileri bir¢ok
calisma igin temel veri kaynagi durumuna getirmistir. Uydu goriintiileri ilizerinden yeryiiziine ait
verilerin elde edilmesinde en sik kullanilan yontem goriintiilerin siniflandirilmasidir. Genel olarak
goriintii smiflandirma iglemi goriintiiyli olusturan piksellerin belirli arazi ortiisii siniflarindan birine
atanmasi olarak ifade edilebilir. Siniflandirma sonucunda yeryiiziiniin gesitli 6zelliklerini gdsteren
farkli 6lgeklerde tematik haritalar tiretilmektedir. Siniflandirma yontemleri siniflandirmanin piksellerin
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parlaklik ve yansima degerlerine gore otomatik olarak yapildig1 kontrolsiiz siniflandirma ve kullanici
tarafindan olusturulan egitim veri setinin kullanildig1 kontrollii siniflandirma olarak iki grup altinda
incelenmektedir (Mather, 1987). Egitici veri seti kullanilarak siniflandirma islemini gercgeklestiren
kontrollii siniflandirma yaklagimi daha yiiksek dogruluklar elde edildiginden en ¢ok tercih edilen
yontemdir.

Uzaktan algilanmis goriintiilerin  siniflandirilmas1  amaciyla gilinlimiize kadar birgok
siniflandirma yontemi gelistirilmis ve uygulamalarda kullanilmistir (Lu and Weng, 2007). S6z konusu
yontemlerden en ¢ok benzerlik (ECB) yontemi matematiksel olarak ifadesi kolay ve hizli problem
¢bzme yetenegi nedeniyle kullanimi yaygin bir kontrollii siniflandirma yontemidir. ECB yontemi
siniflandirmada kullanilan egitim veri setini olusturan piksellerin normal dagilimda oldugu kabuliinii
yapmaktadir. Bu nedenle karmasik yapidaki verilerin ve spektral ayrimin zor oldugu goriintiilerin
smiflandirilmas1  problemlerinde  yontemin  siniflandirma  performansi  olumsuz  olarak
etkilenebilmektedir (Bruzzone et al., 1997). Son donemde bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve
degisik yapidaki verilerin yliksek dogrulukla siniflandirilmasina yonelik bulanik mantik, karar agaclari
ve destek vektdor makineleri gibi parametrik olmayan smiflandirma yaklagimlarn ile uydu
goriintiilerinin siniflandirilmasi konusunda yogun caligmalar yiiriitiilmektedir (Pal and Mather, 2003;
Kavzoglu and Colkesen, 2009). S6z konusu ileri siniflandirma algoritmalarinin yaninda son yillarda
siirli zekas1 ve biyolojik bagisiklik sistemlerinden esinlenerek olusturulan algoritmalar da uydu
goriintiilerinin siniflandirilmasinda basariyla kullanilmaktadir (Zhang et al., 2004; Liu et al., 2008;
Zhong et al., 2006). Bunlar arasinda yapay sinir aglarinin uzaktan algilanmis goriintiilerde oldugu gibi
karmagik yapidaki verilerin siniflandirilmasindaki etkinligi birgok calisma ile ortaya koyulmustur
(Atkinson and Tatnall, 1997; Kavzoglu and Mather, 2003). Yapay bagisiklik sistemi tabanli kontrollii
siniflandirma yontemi biyolojik bagisiklik sisteminin ¢aligma prensibinden esinlenerek gelistirilmis bir
O0grenme algoritmasidir (Watkins and Timmis, 2002; Watkins et al., 2004). Bu smiflandiricilar
antijen/antikor baglayicisi diger bir ifadeyle antijenik gdsterim olarak bilinen fikri kullanirlar. Klonal
biiyiime ve ¢ekim olgunlagmasi diislinceleri yapay bagisiklik sistemleri igerisinde hafiza hiicrelerinin
olusturulmasinda kullanilirlar. Bu hafiza hiicreleri test veri setinin smiflandirilmasinda kullanilan
egitim veri setini temsil etmektedir. Literatiirde yapay bagisiklik tabanli smiflandiricinin uzaktan
algilanmig goriintiilerin siniflandirilmasinda kullanimina yoénelik ¢alismalar mevcuttur (Zhong et al.,
2007; Pal, 2008; Tong et al., 2009).

Bu calismada, yapay bagisiklik tabanli siiflandirict (YBTS) ile 2002 tarihinde kaydedilen
Terra ASTER uydu goriintiisii kullanilarak Gebze ve c¢evresindeki genel arazi kullaniminin
belirlenmesi amaglanmigtir. YBTS’ nin siniflandirma performansi en ¢ok benzerlik siniflandirma
yontemi ile karsilastirilarak analiz edilmistir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Gebze, Kocaeli endiistrisinin biiyiik bir boliimiinii biinyesinde barindiran, Marmara Denizi nin kuzeyi
ile Istanbul 'un dogusunda yer alan bir ilgedir (Sekil 1). Gebze, Anadolu'nun Istanbul’a ve Avrupa’ya
baglanti konumunda bulunan limanlar, havalimani, demir yollar1 ve E-5 ve TEM karayollar
gevresinde kurulmustur (www.gebze.bel.tr).

Bu calismada 2002 yilinda kaydedilen Terra ASTER uydu goriintiisii kullanilarak Gebze
ilgesinin genel arazi kullanimimin ve arazi Ortiisiinii gosteren tematik haritanin {iretilmesi
amaglanmigtir. Uydu goriintiisiiniin  geometrik olarak diizeltilmesinde 1/25.000 o6l¢ekli haritalar
kullanilmis ve goriintiinin  UTM  koordinat sisteminde yeniden Orneklemesi yapilmustir.
Smiflandirmada kullanilacak 6rnekleme alanlari mevcut halihazir haritalar, hava fotograflar1 ve el-
GPS’1 ile araziden toplanan veriler yardimiyla tespit edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, ¢alisma
alanini temsil eden alt1 temel sinifin (su, igne yaprakli orman, genis yaprakli orman, bozkir, toprak ve
yerlesim) mevcut oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Calisma alan1 (Gebze) il¢e sinirlart.

3. INSAN BAGISIKLIK SiSTEMi

Insan bagisiklik sistemi insan viicudunu viriisler, bakteriler, mantarlar ve parazitler gibi bulasict
maddelerden korumaktadir. Insan viicudunda yabanci maddelerin tanimnmasi ve yok edilmesini
gergeklestiren dogal ve edinilmis (adaptive) bagisiklik sitemleri mevcuttur. Dogal bagisiklik sistemi
belirli antijenleri taniyabilmektedir. Edinilmis bagisiklik sistemi ise daha 6nce hig¢ karsilasilmamis bir
antijeni tanima ve ona karst koyabilme islemini gergeklestirmektedir. Lenfositler veya beyaz kan
hiicreleri bagisiklik sisteminin temel elemanlaridir. Lenfositlerin B ve T hiicreleri olmak {izere iki
temel formu vardir. Bu iki hiicre ¢esidi antijenleri tanima ve gerceklestirdikleri fonksiyonlar agisindan
farklilik gostermektedir. B hiicresi ylizeyi iizerindeki antikorlar (Ab) olarak bilinen reseptor
(algilayici) molekiil antijenleri tanir ve kendisini lzerindeki epitoplar adi verilen molekiillerle
antijenlere baglanirken T hiicreleri antijenlerin tanimlanmasinda baska hiicrelerin destegine ihtiyag
duymaktadir. Bu antijenik tanima, bagisikligin olusmasi igin bagisiklik sisteminin ilk gereksinimidir.
Hiicrelerin {izerindeki reseptor molekiilleri belirli bir benzesme ile bir antijeni tanirlar ve bu giiclii
benzerlikle orantili olarak antijen ile baglanirlar. Bu benzerlik bir antijen ve antikor arasindaki
benzerligin Sl¢iisii olarak belirlenir. Bagisiklik sistemi eger benzerlik verilen benzerlik esik degerinden
biiyiik ise aktif hale gecer ve ilgili B hiicreleri klonal genisleme ile plazma hiicrelerine doniigiir. Dogal
bagisiklik sisteminde B hiicreleri antijeni etkisiz hale getirmek i¢in antijen-antikor baglanmasina
neden olan bagisiklik cevabi iiretir. Bu anijen-antikor baglantis1 6nemli 6l¢iide olursa B hiicreleri
uyarilir ve uyarilmig hiicreler klonlanir. S6z konusu klonlama biiylikliigli uyarilma seviyesi ile
orantilidir (Parmaksizoglu, 2005). Belirli bir esik seviyesinin altinda uyarilan hiicreler klonlanmayarak
belirli bir siire sonra oliirler. Klonal genisleme siiresince B hiicreleri antijenler ile eslesmek i¢in hizl
bir sekilde kopyalamaya maruz kalirlar. Bu kopyalamalar benzerlik olgunlasana kadar devam eder. Bu
olgunlagma iglemi antikorlardan meydana gelen yapay tanimlama topunun (YTT) rastgele degisimleri
ve en az uyarilan yapay tanimlama toplarinin ayrilmasi iglemi olarak agiklanir. Yapay tanimlama
topunun 6zdes B hiicrelerinin sayisin1 gosterdigi diistiniilebilir.

4. YAPAY BAGISIKLIK TABANLI SINIFLANDIRICI

Yapay bagisiklik tabanli kontrollii siniflandirma yonteminin esast siniflandirmada kullanilacak egitim
veri setinin (hafiza hiicrelerinin) insan bagisiklik sisteminin ¢aligma prensibinden yola ¢ikarak yeniden
diizenlenmesidir. Yeniden olusturulan egitim veri seti ile siniflandiricinin egitimi tamamlanir ve test
veri seti igin siiflandiricinin performansi analiz edilir. Yapay bagisiklik tabanl simiflandiric1 (YBTS)
ile siniflandirma genel olarak egitim veri setinin normallestirilmesi (baslatma), antijen egitimi, hafiza
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hiicresi se¢imi ve test verisinin siniflandirilmasi islemlerini igermektedir (Pal, 2008). Sekil 2°de yapay
bagisiklik tabanl siniflandirma algoritmasina ait is akis diyagrami gosterilmistir.

Normallestirme ve Baslatma

o Egitim verisinin normallestirilmesi
e Bir benzerlik dl¢iisiiniin segilmesi
e Hafiza hiicresi havuzunun beslenmesi

A4

Antijen Egitimi
e Hafiza hiicrelerinin segimi
o Secilen hafiza hiicrelerinden degismis (mutasyona ugramig) klonlarin olusturulmasi ve
yapay tanimlama topu (YTT) havuzuna eklenmesi
e YTT havuzunun boyutunun kontrolii ve diizenleme iglemleri

v

Hafiza Hiicrelerinin secimi

e En fazla normallestirilmis harekete gegme puanina sahip olanlar ile YTT nun se¢imi
Aday hafiza hiicrelerinden YTT nun se¢imi

A4

Test verisinin k-en yakin komsuluk algoritmasi kullanilarak siniflandirilmasi

Sekil 2. Yapay bagisiklik tabanli siniflandiricinin genel ¢aligma prensibi.

Sekilden de goriilecegi lizere YBTS egitiminde normallestirme ve baglatma asamasinda egitim veri
setinin normallestirilmesi, egitim pikselleri arasindaki benzerligin dl¢iimii ve yiiksek benzerlige sahip
olan piksellerin hafiza hiicresi havuzunda toplanmasi islemleri gergeklestirilmektedir. Bir yapay
bagisiklik tabanli kontrollii siniflandirma algoritmasinin olusturulmasindaki ilk adim, veri setinin
hazirlanmasi ve kullanici tarafindan belirlenen parametrelerin tespiti iglemlerini igerir. Egitim verileri
(antijenler) [0—1] araliginda yeniden diizenlenerek normallestirilir. YBTS’da her bir yapay tanimlama
topu bir sinifa ait verilerin bulundugu n boyutlu bir vektore karsilik gelmektedir. Egitim sirasinda tiim
egitim verisi i¢in benzerlik esik degerini hesaplamak amaciyla benzerlik 6lgiileri kullanilir.
Hesaplanan benzerlik esik degeri yeni bir hafiza hiicresinin var olan bir hafiza hiicresi ile degisimi igin
o hiicreye yeterince yakin olup olmadigini belirlemede kullanilir. Benzerlik esik degeri egitim verisine
ait orneklerden veya tiim egitim veri setinden hesaplanir (Watkins et al., 2004). Baslatma isleminin
son adimi hafiza hiicre havuzunun beslenmesidir. Bagka bir ifadeyle egitim islemi sonrasinda elde
edilen ve dogrulanan egitim piksellerinin toplanmas1 adimidir ve egitim setinden hafiza hiicresi olacak
antijenlerin (piksellerin) sayisinin rastgele se¢ilmesini icermektedir.

Sekil 2°de gosterilen akis diyagraminda antijen egitimi olarak ifade edilen ikinci asama hafiza
hiicresi havuzunda toplanan piksellerin secimi, benzer piksellerin sayisini arttirmak amaciyla
mutasyona ugratilan piksellerle klonlama isleminin gerceklestirilmesi ve yapay tanimlama topunun
(YTT) olusturulmasi islemlerini icermektedir. Egitim verisinin yeniden diizenlenmesinde her bir
piksel (antijen) bir kez hafiza havuzuna maruz kalir. Bu agamanin ilk adimi piksellerin (hafiza
hiicrelerinin) belirlenmesi ve YTT nun olusturulmasidir. Antijenler hafiza havuzundaki dogrulanan
(hatirlanan) hiicreleri uyarir ve her hiicre bir uyarilma degeri ile ayrilir. En yiiksek uyarilma degerine
sahip hafiza hiicresi en uyumlu hafiza hiicresi olarak secilir ve ¢ekim olgunlagmasi igleminde
kullanilir. Daha sonra segilen hafiza hiicrelerinden mutasyona ugramis klonlar olusturulur ve YTT
havuzuna eklenir. Siniflandirma sistemi bu mutasyona ugramis klonlart YTT havuzundaki 6zel
antijenler icin gelistirir. Klonal oran hafiza hiicreleri ve YTT lar1 tarafindan iiretilen klonlarin sayisini
belirlemek i¢in kullanilir. Hipermutasyon orani hipermutasyona ugrayan bir hafiza hiicresinin standart
YTT de iiretilen hiicrelerden daha fazla yeni hiicre liretmesini garanti eden bir ¢carpandir. Hem klonal
oran hem de hipermutasyon orani kullanici tarafindan belirlenen parametrelerdir. En uygun hafiza
hiicresi ¢iftinin mutasyona ugramis bir dizi klonu YTT havuzuna eklendikten sonra, YTT iiretim
stireci ve rekabet baslar. Rekabet, YTT havuzunun boyutunu kontrol edilmesinde ve egitimde
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kullanilacak antijenlerin daha iyi uyarilmalarini saglamak igin gergeklestirilir (Watkins, 2001). YTT
gelistirme iglemi ortalama normallestirilmis uyarilama olustugunda yani kullanici tarafindan belirlenen
uyarilma esik degerine ulasildiginda sona erer.

Hafiza hiicrelerinin se¢imi olarak tanimlanan ii¢lincii asamada ise siniflandirmaya esas olacak
yeniden diizenlenmis egitim setinin olusturulmaktadir. YBTS egitiminde kullanilmak {izere en fazla
uyarilmis hafiza hiicreleri diger bir ifadeyle benzerligi en fazla olan pikseller ile egitim veri seti
yeniden olusturulur. YTT gelistirme isleminin ardindan, bir pikselin aday piksel (hafiza hiicresi)
olabilmesi icin esik deger antijen egitimi siirecinde belirlenen en yiiksek uyarilma sayisidir. Aday
pikselin uyarilma degeri bu esik degerden fazla ise YTT havuzuna eklenir, esik degerden az oldugunda
ise YTT havuzundan cikarilir. Sonugta elde edilen egitim veri seti azaltilmig sayida veriyi
icermektedir. Bu nedenle yapay bagisiklik tabanli kontrollii siniflandiricisi veri azaltma islemi
gergeklestirmektedir (Watkins 2001).

Son asamada ise pikseller arasindaki spektral ayrimm en iyi yapildigi aday piksellerin
olusturdugu egitim veri seti k-en yakin komsuluk algoritmasi kullanilarak smiflandirilir ve
smiflandirmaya esas model olusturulur. Egitim isleminin tamamlanmasini ardindan, hafiza tanimlama
hiicreleri yapay bagisiklik tabanli kontrollii siniflandiricisinin ¢ekirdegini olugturur. Test veri seti k’nin
en uyumlu veri Orneklerini ayiran ve siniflari gogunluk oyu ile belirlendigi k- en yakin komsuluk
algoritmasi kullanilarak siniflandirilir.

Yapay bagigiklik tabanli siniflandirici (YBTS)nin kullaniminda kullanici tarafindan
belirlenmesi gereken alti farkli parametre s6z konusudur. Bu parametrelerden ilki hafiza hiicresi
yenilenmesi igin esik deger olan ve 0 ile 1 arasinda degerler alan benzerlik esik carpamidir. ikinci
parametre mutasyona ugrayacak klonlarin sayisini belirleyen klonal orandir. YBTS kullaniminda
ticiincii olarak dikkate alman parametre hipermutasyon oranidir. Bu parametre degeri [0, klonal oran]
araliginda degerler alir ve mutasyona ugrayan klonlarin icerisinde hafiza hiicreleriyle en fazla
benzerlige sahip olanlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Hafiza havuzunu doldurulmasinda
kullanilacak egitim pikselleri sayisini belirleyen birincil hafiza havuzu boyutu YBTS kullaniminda
dikkate alinan dordiincii parametredir. Bu parametrenin 0 veya 1 gibi kii¢iik degerler almasi ile
siniflandiricinin egitiminde kullanilacak hafiza hiicresi sayisi1 otomatik olarak belirlenir. Benzerlik esik
degerinin hesaplanmasinda kullanilacak piksel sayis1 ve yapay tanimlama toplarinin sayisini sinirlayan
toplam kaynaklar YBTS nin egitimi sirasinda kullanilan diger iki parametredir (Pal, 2008). Bu
parametreler kullanilan veri setine gore degisiklik gosterdiginden algoritmanin kullanimi belirli bir
bilgi ve deneyim gerektirmektedir.

5. UYGULAMA

Kontrollii simiflandirma islemini gergeklestirmek i¢in dncelikli olarak Gebze ilgesinin mevcut arazi
ortiisti siniflarmi temsil eden 6rnekleme alanlar tespit edilmistir. Belirlenen 6rnekleme alanlari 2002
tarihli uydu goriintiisii ile birlestirilerek siniflandirma isleminde kullanilmak {izere egitim ve test veri
setleri olusturuldu. Sonug olarak alt1 arazi ortiisii sinifi (su, igne yaprakli orman, genis yaprakli orman,
bozkir, toprak ve yerlesim) i¢in Terra Aster egitim verisi olarak toplam 2.400 piksel (her bir sinif i¢in
400 piksel), egitim verisi olarak toplam 1.350 (her bir smnif i¢in 225 piksel) se¢ilmistir.

Yapay bagisiklik tabanli siniflandiricinin siniflandirma performansinin incelenmesi amaciyla
caligma alanini kapsayan uydu goriintiisi en c¢ok benzerlik (ECB) yontemi kullanilarak
smiflandirilmistir. ECB ile siniflandirma iglemi Matlab yaziliminda hazirlanan bir program ile
gerceklestirilmistir. Egitim sonucunda olusturulan ECB modeli kullanilarak gerceklestirilen
siniflandirma islemi i¢in hesaplanan hata matrisi Tablo 1’de verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere
Terra ASTER uydu goriintiisiiniin ECB yontemi ile siniflandirilmasi sonucunda siniflandirma
dogrulugu %88 olarak hesaplanmistir. Hata matrisi incelendiginde 6zellikle igne yaprakli orman ve
genis yaprakli orman smiflarinin diisiik dogrulukla siniflandirildigi goriilmektedir. Bu durum toprak ve
yerlesim simiflarina ait piksellerin siniflandirilmasinda da ortaya ¢ikmaktadir. ECB igin elde edilen
sonuglar benzer spektral 6zelliklere sahip piksellerin simiflandirilmasinda ydntemin performansinin
diistiigiinii gostermektedir.
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Tablo 1. En ¢ok benzerlik siniflandiricisi i¢in hesaplanan hata matrisi.

Simif 1 2 3 4 5 6
1 224 0 0 0 0 1
2 0 189 23 10 1 2
3 0 24 195 6 0 0
4 0 9 7 199 4 6
5 0 2 1 12 190 20
6 0 2 8 24 191

Genel Dogruluk : %88.00 Kappa: 0.85

1: Su, 2: igne yaprakli orman, 3: Genis yaprakli orman, 4: bozkir, 5: Toprak, 6: Yerlesim

Yapay bagisiklik tabanli smiflandiricinin  egitiminde kullanici tarafindan belirlenmesi gereken
parametreler capraz gegerlilik yontemi ile tespit edilmistir. Capraz gecerlilik sonucunda; en uygun
parametre degerleri olarak benzerlik esik ¢arpani igin 0.1, klonal oran i¢in 14, hipermutasyon orant
icin 2, birincil hafiza havuzu boyutu icin 1, benzerlik esik degerinin hesaplanmasinda kullanilacak
piksel sayis1 i¢in 2 ve toplam kaynaklar parametresi i¢in 375 degerleri belirlenmis ve siniflandirmaya
esas olacak YBTS modeli olusturulmustur.

Olusturulan modelin test veri setine uygulanmasi sonucunda siiflandirma dogrulugu yaklagik
olarak %90 olarak hesaplanmistir. YBTS i¢in Tablo 2’de gosterilen hata matrisi analiz edildiginde en
diisiik smiflandirma dogrulugunun benzer spektral 6zelliklere sahip toprak ve yerlesim pikselleri i¢in
elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 2. Yapay bagisiklik tabanli siniflandirici i¢in hesaplanan hata matrisi.

Simif 1 2 3 4 5 6
1 225 0 0 0 0 0
2 0 196 13 13 0 3
3 0 20 199 6 0 0
4 0 204 2 6
5 0 12 195 18
6 0 1 1 3 25 195

Genel Dogruluk : %89.93 Kappa: 0.88

1: Su, 2: igne yaprakli orman, 3: Genis yaprakli orman, 4: bozkir, 5: Toprak, 6: Yerlesim

Iki yontem icin olusturulan siniflandirma modelleri kullanilarak Terra ASTER  gdriintiisii
smiflandirilmis ve Gebze ilgesinin genel arazi kullanimimi gosteren tematik haritalar elde edilmistir
(Sekil 3). Tematik haritalar incelendiginde Gebze ilgesinde sehirlesmenin 6zellikle E-5 (D-100) ve E-
6 (TEM) otoyollar1 etrafinda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Terra Aster goriintiisiiniin (a) ECB yontemi ile, (b) YBTS yontemi ile siniflandirilmasi sonucu
elde edilen tematik haritalar.

5. SONUCLAR

Yeryiizii ile ilgili yapilan galigmalarin bircogunda giincel ve dogru bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Verilerin hizli ve ekonomik bir sekilde elde edilmesi ¢aligmalarin sonuglanmasi agisindan da son
derece onemlidir. Bu noktada uzaktan algilama teknolojileri kullanicilara sundugu avantajlarla 6nemli
bir veri kaynagi durumundadir. Uzaktan algilanmig goriintiilerin islenmesi ve kullanicilarin ihtiyag
duydugu bilgiye doniistiirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem s6z konusu goriintiilerin
siniflandirilmasidir. Smiflandirma isleminde kullanilacak yontem siniflandirma dogrulugunu direkt
olarak etkilediginden bu konu {iizerine yogun caligmalar yiiriitilmektedir. Son yillarda biyolojik
bagisiklik sistemi dayali algoritmalar uzaktan algilanmig goriintiilerin siniflandirilmasi gibi karmasgik
yapidaki bir¢ok farkli problemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

Bu caligmada yapay bagisiklik tabanli siniflandirict (YBTS) uzaktan algilanmig goriintiilerin
simiflandirilmasinda kullanimi incelenmis ve elde edilen smiflandirma sonuglart en ¢ok benzerlik
yontemi ile karsilagtirilmigtir. Terra ASTER goriintiisiiniin YBTS ile siniflandirilmast sonucunda
tiretilen tematik haritanin dogrulugu %90 olarak hesaplanirken, en ¢ok benzerlik (ECB) yontemi ile
elde edilen dogruluk %88’dir. Elde edilen siniflandirma sonuglari ¢alismada kullanilan veri seti igin
YBTS yonteminin ECB’den %2 daha dogru sonuglar iirettigini gostermektedir. Siiflar bazinda
yontemlerin performanslar karsilastirildiginda o6zellikle benzer spektral 6zelliklere sahip toprak ve
yerlesim simiflarina ait pikseller ile genis ve igne yaprakli orman piksellerinin siniflandirilmasinda
YBTS’ nin ECB’ne gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu sonug karisik piksellerin siniflandirilmasinda
YBTS yo6nteminin giiclinii destekler niteliktedir.

YBTS yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi algoritmanin egitim asamasinda kullanilan
veri setinin boyutunu azaltmasidir. Hafiza hiicreleri olarak tanimlanan azaltilmig sayida veri seti ile
egitilen smiflandirict test veri setinin siniflandirilmasi igin kullanilmaktadir. Diger taraftan YBTS ile
simiflandirmaya esas model olusumunda alti farkli parametrenin kullanici tarafindan belirlenmesi
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gerekmektedir. S0z konusu parametreler kullanilan veri setine gore degisiklik gostermekte dolayisiyla
optimum degerler 6nceden bilinmemektedir. Bu nedenle yapay bagisiklik tabanli simiflandirict
kullanim1 belirli bir deneyim gerektirmektedir. Caligmada kullanilan veri seti igin elde edilen sonuglar;
yapay bagisiklik tabanli siniflandiricinin etkin bir yontem oldugunu gdstermistir.
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