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ÖZET 
 
Tarımın Türkiye’de önemli bir role sahip olması sürdürülebilirliğinin sağlanabilmesi açısından otomatik yaklaşımların önemini 
ortaya koymaktadır. Bu amaçla geliştirilen uzaktan algılama teknolojisi, dünya üzerindeki nesneler hakkında daha güvenilir bilgi 
elde etmek amacıyla son yıllarda araştırmacılara çeşitli özelliklere sahip uydu görüntüleri sağlamaktadır. Uzaktan algılama 
teknolojisi ile birlikte yeryüzündeki nesneleri algılamada yaygın olarak kullanılan yöntemlerden en önemlileri arasında görüntü 
sınıflandırması gelmektedir. Bu çalışmada, Türkiye’nin en verimli ovaları arasında yer alan Bursa’nın Karacabey ovasında 
yetiştirilen başlıca tarım ürünlerinin optik ve mikrodalga görüntüleri ile otomatik olarak sınıflandırılması gerçekleştirilmiştir. 
Analizlerde; Haziran, Temmuz ve Ağustos (2008) aylarına ait çok tarihli pankromatik (1m) ve renkli (4m) Kompsat-2 görüntüleri 
ile Envisat ASAR (15m) uydu verileri kullanılmıştır. İlk olarak, tek tarihli pankromatik ve renkli Kompsat-2 görüntüleri uygun bir 
yöntem kullanılarak keskinleştirilmiş ve bu sayede 1m mekânsal çözünürlüğe sahip renkli görüntüler elde edilmiştir. 
Keskinleştirilen renkli görüntüler üzerinde daha sonra eski bir yüzey tanıma yöntemi olan ‘Ortalama Kaydırma’ yöntemiyle 
bölütleme işlemi uygulanmıştır. En uygun bölütleme sonucunu belirleyebilmek için her bir keskinleştirilmiş görüntü, mekân ve 
renk uzayında toplam 324 parametre bileşeni ile test edilmiştir. Bu işlem sonucunda elde edilen bölütler çeşitli istatistiksel 
yöntemler kullanılarak değerlendirilmiştir. Değerlendirme işlemleri sırasında, üretilen bölütler ile onlara karşılık gelen gerçek 
tarım parselleri arasındaki alan ve konum benzerliklerinin ölçüldüğü hesaplamalar kullanılmıştır. Hesaplamalar sonucunda elde 
edilen en uygun bölüt sonuçlarının uydu görüntüleri ile çakıştırılması sonucunda otomatik olarak tespit edilen homojen alanlar 
sınıflandırma işleminde örnek alan olarak kullanılmıştır. Çalışmada piksel tabanlı ve bölüt tabanlı olmak üzere iki farklı 
sınıflandırma yaklaşımı test edilmiştir. Sınıflandırma işlemleri, güvenilirliği kanıtlanmış En Büyük Olasılık sınıflandırma tekniği 
ile gerçekleştirilmiştir. Sınıflandırmalar ilk olarak tek tarihli renkli Kompsat-2 görüntüleri (4m) üzerinde uygulanmıştır. İkinci 
aşamada renkli Kompsat-2 görüntüleri, geri saçılım katsayıları hesaplanmış Envisat ASAR verileri ile birlikte sınıflandırılarak 
mikrodalga verilerinin sınıflamadaki başarısı incelenmiştir. Çok tarihli görüntülerin sınıflandırılması yoluyla elde edilen tematik 
haritalara ait bilgilerin birleştirilebilmesi amacıyla her bir tematik harita için uzaklık haritaları üretilmiştir. Önerilen yaklaşım, 
görüntü sınıflaması sırasında üretilen uzaklık haritalarının birbirleri ile karşılaştırılması ve piksellere ait en düşük uzaklığa ait 
sınıfın üretilen yeni haritaya atanması işlemine dayanır. Bu yöntemle elde edilen birleştirilmiş sonuçlar, piksel tabanlı olarak 
hata matrisleri yardımıyla değerlendirildikten sonra tematik haritalar, uygun bölütlerle çakıştırılarak bölütler içinde kalan ve en 
çok tekrarlanan piksel değerleri bölütlere etiket olarak atanmıştır. Bu sayede bölüt tabanlı sınıflandırma sonuçları elde edilmiş 
ve bu haritalar hata matrisleri yoluyla değerlendirilmiştir. Sonuçlar, kullanılan Envisat ASAR verisinin sınıflandırma 
doğruluğunu arttırdığını göstermiştir. Hesaplamalar, en yüksek genel doğruluğun %88.71 ve 0.86 kappa değeri ile farklı 
tarihlerde çekilmiş üç görüntünün (Haziran-Temmuz-Ağustos) birleşimi sonucu elde edilen bölüt tabanlı sınıflandırma yaklaşımı 
için hesaplandığını ortaya koymuştur. 
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1. GİRİŞ  
 
Kentsel nüfusun artması, tarım alanları üzerinde ciddi bir düşüşe neden olmuş, bunun sonucu olarak tarım 
ürünlerinin varlığı tüm dünyada giderek daha da önem kazanmaya başlamıştır. Bu gelişme, daha doğru ve kesin 
çözümler getirebilmek için geleneksel tarım uygulamalarının aksine otomatik belirleme ve izleme yöntemlerinin 
gerekliliğini zorunlu kılmaktadır. Bu noktada, günümüz teknolojisinin ürünü olan uydu görüntüleri veya hava 
fotoğrafları, tarım alanlarının görüntülenmesinde daha güvenilir bir yöntem olarak yerini almaktadır. Uydu 
teknolojisinin gelişimi araştırmacılara Geoeye, QuickBird, Kompsat-2, IKONOS vb. yüksek çözünürlüklü uydu 
görüntüleri sağlanmakta ve bu sayede dünya yüzeyine ait daha detaylı bilgi çıkarımı hedeflenmektedir. Bu gelişme, 
detaylı bilgi çıkarmaya yönelik çalışmalar yapan araştırmacıların işine yaramış olsa da tarım parselleri içindeki 
çeşitliliği öne çıkarması nedeniyle üretilecek nihai harita doğruluğunu düşürebilmektedir (örn. Gong ve Howarth 
1990, Smith ve Fuller 2001, De Wit ve Clevers 2004). Bu sorunun çözümünde daha anlamlı nesneler elde edebilmek 
için doku ve bağlamsal özellikler aranarak piksellerin bir grup olarak düşünülmesi gerekmektedir. Bu çözüm, Nesne 
Tabanlı Görüntü Analizi (Object-Based Image Analysis) komitesi’nin de ilgilendiği başlıca konudur (örn. Gong vd. 
1992, Gong ve Howarth 1992, Yu vd. 2006). Bu amaçla, araştırmacılar tarafından birçok nesne tabanlı analizler ve 
algoritmalar geliştirilmiştir (örn. Schoenmakers vd. 1994, Cheng 1995, Rydberg ve Borgefors 2001, Mueller vd. 
2003, Zhan vd. 2005, Chen vd. 2006, Lee ve Warner 2006, Li ve Xiao 2007, Lu ve Weng 2007, Corcoran vd. 2010, 
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Wang vd. 2010b, Xiao vd. 2010). Tüm bu gelişmelerin nesne tabanlı bilgi çıkarımına katkısı yadsınamaz olmasına 
rağmen en uygun nesnelerin belirlenebilmesi için hala ek analizlere ihtiyaç duyulmaktadır (örn. Liu ve Yang 1994, 
Zhang 1996, 2001, Martin vd. 2004, Chabrier vd. 2006, Ge vd. 2006, Li ve Xiao 2007). Asıl sorun, üretilen 
nesnelerin değerlendirilmesinde tek bir kriterin etkili olmasıdır. Çünkü her değerlendirme yöntemi, algoritma 
performansını sadece bir açıdan değerlendirebilmektedir (Weidner 2008).   
 
Bu çalışmada, elde edilen nesneler, çoklu istatiksel ölçümler sayesinde gerçek referans parseller ile karşılaştırılarak 
değerlendirilmiş ve analizler için en uygun sonuç bulunmuştur. Elde edilen nesneler daha sonra çok tarihli görüntü 
sınıflandırmasında kullanılmıştır. Çok tarihli görüntü sınıflandırma yöntemleri kullanarak güvenilir harita üretimi, 
birçok araştırmacı tarafından incelenen bir konudur (örn. Parmuchi vd. 2002, Ban 2003, Blaes vd. 2005, Turker ve 
Arikan 2005, Liu vd. 2006, Stankiewicz 2006, Wang vd. 2010a, Penã-Barragán vd. 2011, Skriver vd. 2011). Fakat 
bu çalışmaların çoğu çalışma alanı ve kullanılan veri hakkında önemli miktarda bilgi gerektiren kural tabanlı 
yaklaşımlara dayanmaktadır. Bu nedenle çok tarihli görüntülere ait bilgilerin etkin şekilde elde edilebileceği 
yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışma, farklı görüntülere ait sınıflandırma sonuçlarını olasılığa dayalı bir 
yaklaşımla birleştiren yeni bir yöntem ortaya koymaktadır. Çalışmada farklı karakterde yansıma değeri içermeleri 
nedeniyle Envisat ASAR verileri Kompsat-2 uydu görüntüleri ile birlikte kullanılmıştır.  
  
Özetle, bu çalışmada, Türkiye’deki bir tarım alanında yetiştirilen sekiz farklı ürünün belirlenebilmesi için nesne 
tabanlı bir sınıflandırma yöntemi sunulmaktadır. Amaçlar; (i) çoklu istatistiksel değerlendirme ölçütleri ile elde 
edilen nesnelerin değerlendirilmesi ve buna bağlı olarak en uygun nesnelerin bulunması, (ii) çok tarihli görüntülerin 
yani ürünlere ait mevsimsel değişimlerinin ve (iii) farklı özelliklere sahip uydu görüntülerinin görüntü 
sınıflandırması üzerindeki etkisinin kural tabanlı olmayan bir yaklaşım ile incelenmesinden oluşmaktadır. 
 
2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETİ  
 
Çalışma alanı olarak Türkiye’nin kuzey-batısında yer alan Bursa ilindeki Karacabey Ovası’nın yaklaşık 100 km2 lik 
bir bölümü seçilmiştir (Şekil 1). Alana ait merkez koordinatları: 28◦ 14’12’’ ve 40◦ 11’09’’ şeklindedir. Alan, 
zengin toprak yapısı ve uygun hava koşulları nedeniyle Türkiye’nin en verimli ovaları arasındaki yerini almaktadır.  
Yıllık ortalama sıcaklık 14.40C ve yıllık ortalama yağış miktarı 706 mm’ dir. Alanın deniz seviyesinden olan 
yüksekliği 10m dir. Çalışma alanında yetiştirilen başlıca ürünler; mısır, domates, buğday, pirinç ve şeker pancarıdır. 
Test alanı ayrıca çiftlik hayvanlarına yiyecek sağlamak amacıyla mera alanları da içermektedir. Yetiştirilen 
ürünlerin mevsimsel değişimlerini gösteren grafik Şekil 2. de verilmektedir.  
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

 

 
Şekil 2. Ürünlerin mevsime bağlı değişim grafiği 
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Analizler için uygun hava koşullarında erken, orta ve geç dönemlere ait sırasıyla 13 Haziran, 11 Temmuz ve 18 
Ağustos 2008 tarihli pankromatik (1m) ve renkli Kompsat-2 (4m) görüntüleri temin edilmiştir (Şekil 3a). 
Pankromatik Kompsat-2 görüntüsünün spektral bant aralığı 0.5 and 0.9μm iken renkli Kompsat-2 görüntüsüne ait 
dört bandın spekral aralıkları sırasıyla mavi: 0.45–0.52 μm, yeşil: 0.52–0.60 μm, kırmızı: 0.63–0.69 μm ve yakın 
kızıl ötesi: 0.76–0.90 μm dır (NİK Sistem, 2008). Kompsat-2 görüntüsüne ait işlem düzeyi 2A dır. Bu düzeyde 
görüntü radiometrik olarak düzeltilmiş ve yer kontrol noktası (YKN) kullanılmaksızın geometrik düzeltme işlemi 
standart harita projeksiyonu (UTM WGS 84) na göre yapılmıştır (Çizelge 1).  
 
Çalışmada kullanılan bir diğer veri seti, Kompsat-2 görüntüleri ile eş zamanlı olarak çekilen (28 Haziran, 18 
Temmuz ve 03 Ağustos 2008) Envisat ASAR verileridir (Şekil 3b). Envisat uydusu, kullanıcılarına mekânsal 
çözünürlüğü 15 m ile 150 m arasında değişen, 56×105 km2 alan kapsayan, yatay-yatay (YY) ve dikey-dikey (DD) 
polarizasyonda görüntüler sağlamaktadır. Çekimden kaynaklanan teknik problemlerden dolayı bu çalışmada sadece 
DD polarizasyona sahip görüntüler kullanılmıştır. Elektromanyetik spektrumun C (GHz) bandında bilgi sağlayan 
Envisat ASAR görüntüleri 150

 ve 45.20 arasındaki açıları içeren yedi farklı şekilde (IS1–IS7) çekilebilmektedir. Bu 
çalışmada IS2, IS6 ve IS7 çekim açılarında elde edişmiş görüntüler kullanılmıştır (ASAR Ürün Kataloğu, 2009). 
Kullanılan optik ve mikrodalga görüntülerine ait teknik detaylar Çizelge 1 de verilmektedir.  
 

 
 
Şekil 3. (a) Gerçek renk bileşenleri ile görüntülenmiş renkli Kompsat-2 görüntüsü ve (b) Envisat ASAR (Temmuz) 

 
Çizelge 1. Kompsat-2 ve Envisat ASAR verilerine ait teknik detaylar 

 
 
3. YÖNTEM  
 
Çalışmada uygulanan yöntem; (i) görüntü keskinleştirme, (ii) görüntü bölütleme, (iii) görüntü sınıflama, (iv) uzaklık 
haritası üretimi ve (v) doğruluk değerlendirmesi olmak üzere beş ana basamaktan oluşmaktadır (Şekil 4). Belirtilen 
basamaklara ait detaylar aşağıda sırasıyla verilmektedir. 
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3.1 Görüntü Keskinleştirme 
 
Çalışmada,1m çözünürlüğe sahip renkli Kompsat-2 görüntüleri üretmek amacıyla pankromatik (1m) ve çok bantlı 
(4m) Kompsat-2 görüntüleri üzerinde görüntü keskinleştirme işlemi uygulanmıştır. Görüntülere uygulanacak en 
uygun yöntemin belirlenebilmesi için literatürde var olan 9 farklı görüntü keskinleştirme yönteminin (örn. Brovey, 
HSV, Gram-Schmidt vb.) görüntüler üzerinde test edilmesi sonucunda Kompsat-2 verileri için En Küçük Kareler 
görüntü keskinleştirme yönteminin uygun olduğuna karar verilmiştir. Keskinleştirilmiş görüntülerin 
değerlendirilmesinde göreli ortalama ve dağılım farkı, korelasyon, en yüksek sinyal hata oranı, genel kalite ve 
ERGAS indeksi kullanılmıştır. 
 

  
 

Şekil 4. Yöntem basamakları 
 
3.2 Kompsat-2 Verilerinin Atmosferik Düzeltilmesi 
 
Çok tarihli Kompsat-2 görüntülerinden güvenilir bilgi elde etmek amacıyla bu görüntüler üzerinde atmosferik 
düzeltme işlemi uygulanmıştır. Bu amaçla PCI Geomatica yazılımına ait ve düz alanların atmosferik düzeltilmesinde 
kullanılan ATCOR-2 modülü kullanılmıştır (PCI Geomatica, 2009).  
 
3.3 Envisat ASAR Verilerinin Filtrelenmesi  
 
Envisat ASAR uydu görüntülerini etkin şekilde yorumlayabilmek ve bu yolla güvenilir sonuçlar elde edebilmek için 
görüntüler üzerinde filtreleme işlemi uygulanmıştır. Bu amaçla Envisat ASAR (Ağustos) görüntüsü üzerinde farklı 
görüntü filtreleme yöntemleri (örn. ortalama, orta değer, en çok tekrarlanan değer, Lee, Lee-Sigma, Frost ve 
Gamma) denenmiş ve sonuçlar çeşitli istatistiksel ölçümler (gerçek ve filtrelenmiş görüntüler arasındaki ortalama 
farkı, standart sapma, korelasyon ve kalite farkı) yardımıyla değerlendirilmiştir. Değerlendirmeler sonucunda 5x5 
boyutuna sahip Lee filtresinin Envisat ASAR görüntüsü için en ideal sonucu sağladığı görülmüştür.   
 

3.4 Hassas Geometrik Düzeltme İşlemi (Ortorektifikasyon) 

Uydu görüntülerin birbirleri ile geometrik uyumu, elde edilecek haritaların doğruluğu açısından büyük önem 
taşımaktadır. Bu amaçla, Harita Genel Komutanlığı’ndan elde edilen 1: 25 000 ölçekli sayısal haritalar kullanılarak 
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alanın arazi yükseklik modeli üretilmiştir. Alandan hassas küresel konum belirleme sistemi yardımıyla yer kontrol 
noktaları toplanmış ve bu noktalar yardımıyla Kompsat-2 ve Envisat ASAR verileri Uydu Orbit Modeli (PCI 
Geomatica) ile geometrik olarak düzeltilmiştir. Hassas geometrik düzeltme işlemleri sonucunda tüm görüntüler için 
ortalama karekök hata oranı 1 pikselin altında hesaplanmıştır. Kullanılan yer kontrol nokta sayısı, ortalama karekök 
hata oranı ve kullanılan yöntem Çizelge 2 de verilmektedir.  
 

 
 

Çizelge 2. Görüntüleri hassas geometrik düzeltilmesine ilişkin detaylar 

 
 
3.5 Keskinleştirilmiş Kompsat-2 Görüntülerinin Bölütlenmesi 
 
Uzaktan algılama çalışmalarında görüntülerden bilgi elde etmek amacıyla kullanılan en önemli yöntemler arasında 
görüntü bölütleme yöntemi gelmektedir. Bu yöntem sayesinde görüntüyü oluşturan pikseller doku ve bağlamsal 
özellikleri dikkate alınarak bir grup gibi düşünülmekte ve görüntüleri oluşturan homojen bölgelere yani nesnelere 
erişim sağlanabilmektedir (Cheng vd. 2001). Bu çalışmada, homojen nesneleri bulabilmek amacıyla eski bir doku 
belirleme yöntemi olan Ortalama Kaydırma yöntemi kullanılmıştır. Ortalama Kaydırma yönteminin temeli, filtre 
yardımıyla yoğunluk tahmini yapmaya dayanır. Yöntem, filtre içine düşen piksellere ait ortalama değeri 
hesaplayarak filtreye ait gerçek merkezin hesaplanan yoğunluk merkezine kaydırılmasını içerir ve özetle şu şekilde 
tanımlanabilir: “d” boyutlu Rd uzayında bulunan n nokta için xi vektörü (i = 1 . . . n) verilsin. Herhangi bir K kerneli 
kullanılarak çok değişkenli Ortalama Kaydırma vektörü - mK(x) aşağıdaki formülle hesaplanır (Comaniciu ve Meer, 
2002):  
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Formülde yer alan x, K filtresinin merkez noktası, h ise kullanılan filtrenin boyutunu tanımlamaktadır. Önemli 
modların bulunabilmesi için formülün (1), bölütleme yapılacak uzayı kapsayana kadar birden çok defa tekrarlanması 
gerekmektedir.        
 
Yöntemin renkli görüntüler üzerinde de uygulanabilmesi amacıyla ortak alan (joint domain) kavramı geliştirilmiştir 
(Formül 2). Bu kavrama göre her örnek, hem mekânsal uzayda (hs) hem de renk uzayı (hr) nda tanımlanır. Ortak 
alanda mekân ve renk vektörlerine ait farlılıkları gidermek için uygun bir normalizasyon işlemi gerekmektedir. Bu 
nedenle iki ışınsal simetrik filtre ürünü olan çok değişkenli filtre (multivariate kernel), öklid uzayında bant genişliği 
parametresi olarak kullanılmaktadır. 
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Formül (2).; xs uzaysal kısmı, xr spektral kısmı, hs ve hr uzaysal ve spektral kısımlar için uygulanan filtre 
boyutlarını ve C ise tanımlanacak olan normalizasyon katsayısını belirtmektedir (Comaniciu ve Meer, 2002). 
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Çalışmada Ortalama Kaydırma yönteminin kullanılmasının nedenleri şunlardır: (i) Ortalama kaydırma yöntemi 
verinin belli bir dağılıma sahip olduğunu varsayımına dayanmadan işlem yapar. Bu özellik, uydu görüntülerindeki 
heterojen nesnelerin çıkarımını kolaylaştırmaktadır. (ii) Yöntem, görüntü üzerindeki düzensizlikleri koruyan ve aynı 
zamanda netleştiren basit bir gruplama mantığına dayanır. (iii) Bunlara ek olarak, bir önceki paragrafta anlatıldığı 
üzere, ortalama kaydırma yöntemi sadece pankromatik görüntülerle sınırlı kalmayıp renkli görüntülere de 
uygulanabilmektedir. (iv) Ayrıca yöntemin uygulanabilmesi için sınırlı sayıda parametreye gereksinim 
duyulmaktadır (Comaniciu and Meer 2002).  
 
Keskinleştirme işlemi uygulanmış (1m) her bir Kompsat-2 görüntüsü için mekân (hs):{3, 4, 5……, 20} ve renk 
(hr):{3, 4, 5……, 20} uzayında 324 parametre kombinasyonu denenmiştir (Şekil 5). En küçük alan parametresi bu 
çalışma için 1000 piksel olarak belirlenmiştir. Bu parametre, alanda bulunan en küçük parsel içine düşen piksel 
sayısını ifade etmektedir. 
 

 
(a)                                                (b) 

Şekil 5. Farklı parametre bileşenleri (a) hs =2, hr =2, MR=200, (b) hs =5, hr =10, MR=1000 kullanılarak 
oluşturulmuş bölütleme sonuçları  

 
Elde edilen bölütlerin değerlendirilebilmesi için 13 adet çoklu değerlendirme yöntemi (over-segmentation, under-
segmentation, area fit index (AFI), count over, count under, relative area metric, similar size index, quality rate, 
under merge, over merge indices, qLoc, relative position indices) kullanılmıştır. Üretilen segmentlere uygulanan 
testler Clinton vd. (2010)’ ne ait çalışmada detaylı olarak açıklanmaktadır. Bu ölçütlerin amacı, elde edilen bölütler 
ve belirlenmiş örnek alanlar arasında konum ve şekil benzerliklerini araştırmaktır. Bu amaçla ilk olarak çalışma 
alanının %10 u kapsayan örnek parseller titizlikle belirlenmiş ve seçilen parseller ile elde edilen bölütler doğruluk 
analizleri yardımıyla karşılaştırılmıştır. Son olarak, hesaplanan sonuçlar sıralanmış ve en çok kritere sahip bölütler, 
çalışma alanı için en ideal sonuç olarak belirlenmiştir. Değerlendirmeler, keskinleştirilmiş Kompsat-2 görüntülerine 
ait tüm bant kombinasyonlarında denenmiş ve en ideal bölütlerin yeşil, kırmızı ve yakın kızıl ötesi bant 
kombinasyonu kullanılarak elde edildiği gözlenmiştir. Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarına ait keskinleştirilmiş 
Kompsat-2 görüntülerine ait en uygun bölüt sonuçlarını sağlayan parametre bileşenleri sırasıyla Haziran: hs = 14, hr 

= 3, Temmuz: hs = 5, hr =10 ve Ağustos: hs = 12, hr = 3 olarak bulunmuştur. Elde edilen uygun bölütlerden daha 
anlamlı bölütler elde etmek amacıyla bölütler üzerinde ilk olarak tampon bölgeler oluşturulmuştur. Bu sayede 
birbiriyle bitişik bölütler arasında parsel sınırlarında bulunan karışık pikselleri dışarıda bırakacak şekilde aralıklar 
bırakılmıştır. Son olarak, çizgi basitleştirme algoritması ile üretilen bölütler daha anlamlı nesneler haline 
dönüştürülmüştür. 
 
3.6 Görüntü Sınıflandırma 
 
Elde edilen bölütler ile uydu görüntülerinin ilişkilendirilmesi ve bu sayede görüntülerden nesne tabanlı bilgi elde 
etmek amacıyla kapsamlı istatistiksel analizler gerekmektedir. Bu analizlerden en popüler olanlarının başında 
görüntü sınıflandırması gelmektedir. Görüntü sınıflandırması yoluyla görüntüyü oluşturan pikseller, spektral 
yansıma değerlerine bağlı olarak önceden belirlenmiş arazi örtüsü sınıflarına göre etiketlenmektedir. Geleneksel 
uzaktan algılama çalışmalarında görüntü sınıflandırma işlemi başlıca 3 şekilde yapılmaktadır: (i) kontrollü, (ii) 
kontrolsüz ve (iii) hibrit (Lillesand vd. 2004). Literatürde yer alan birçok çalışma kontrollü sınıflandırma yöntemleri 
ile daha güvenilir sonuçlar elde edildiğini ortaya koymaktadır (örn. Lillesand ve Kiefer, 2000, Lu ve Weng, 2007, 
Turker ve Ozdarici, 2011). Kontrollü sınıflandırmalarda gruplamaya girecek sınıfların spektral özelliklerini 
bilgisayara tanıtan ve bu sınıfları yeterli sayıda temsil eden örnek pikseller gerekmektedir. Diğer taraftan örnek 
piksellerin belirlenmesi ciddi bir iştir. Çünkü seçilen örnek kalitesi, sınıflandırma doğruluğunu direkt olarak 
etkilemektedir. Elle seçilen örnek alanlar sadece uzman bilgisi gerektirmekle kalmaz aynı zamanda özellikle büyük 
alanlar için önemli miktarda zaman ve para yatırımı gerektirir (Chen ve Stow, 2002; Lu ve Weng, 2007). Bu tür 
sorunların üstesinden gelmek ve örnek alan seçiminde insandan kaynaklanan önyargıyı en aza indirmek için bu 
çalışmada örnek alanlar, üretilen bölütlerin görüntüler ile çakıştırılması sonucunda elde edilmiştir. Sınıfları en iyi 
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temsil edecek örnek alanların seçilebilmesi için öncelikle, her bir görüntü için elde edilen bölütler, keskinleştirilmiş 
renkli görüntüler ile çakıştırılmıştır. Ardından, çakıştırılan bölütlerin içine düşen piksellere ait standart sapma 
değerleri görüntüye ait her bir bant için hesaplatılmıştır. Bir sonraki aşamada, görüntünün her bir bandı için elde 
edilen standart sapma değerlerine ait ortalama değerler alınarak bir eşik değeri belirlenmiştir. Belirlenen eşik 
değerine göre ortalama standart sapma değeri 2’nin altında kalan piksel grupları görüntü sınıflandırmalarında 
kullanılacak örnek alanlar olarak belirlenmiştir. Örnek alanlara ait sınıf etiketleri, elde edilen piksellerin referans 
veri ile çakıştırılması sonucunda bulunmuştur. Bu yolla elde edilen örnek alan büyüklükleri Haziran, Temmuz ve 
Ağustos görüntüsü için sırasıyla 0.1-1.2 ha,0.1-2.3 ha ve 0.1- 2.2 ha aralığındadır.  
 
Elde edilen örnek alanlar kullanılarak renkli Kompsat-2 (4m) görüntüleri (mavi, yeşil, kırmızı ve yakın kızıl ötesi), 
kontrollü bir sınıflandırma yöntemi olan geleneksel, En Büyük Olasılık sınıflandırma yöntemi ile piksel ve bölüt 
tabanlı yaklaşımlarla sınıflandırılmıştır. Geleneksel bir görüntü sınıflandırma yöntemi olan En Büyük Olasılık 
yöntemi, sınıflandırma öncesi tanıtılan örnek alanlara bağlı olarak görüntüyü oluşturan her bir piksel için olasılık 
hesaplar ve en yüksek olasılık değerini piksele etiket olarak atar. Yöntem, sınıflandırma işleminde kullanılacak 
örnek verinin normal dağılıma sahip olduğu varsayımına dayanır (Jensen, 2005).  
 
Çalışmada farklı yansıma özelliklerinden kaynaklanabilecek değişimleri test etmek amacıyla Envisat ASAR uydu 
görüntüleri de Kompsat-2 görüntüleriyle birlikte sınıflandırılmıştır. Bu amaçla ilk olarak Envisat ASAR verilerine 
ait geri saçılım katsayıları (σ0) hesaplanmıştır (Formül 3). Her bir ürün sınıfı için Envisat ASAR görüntülerinden 
elde edilen geri saçılım davranış grafiği Şekil 6 de verilmektedir.  

 
Formül 3: DNi,j, (i, j) pikseline ait sayısal değeri,  ∝ ݅, ݆, (i, j) pikseline ait çekim açısını ve K değeri de  ayar 
sabitini ifade etmektedir. 

 
 

Şekil 6. Ürünlere ait en yüksek ve en düşük geri saçılım değerleri – 1. Mısır, 2. Domates, 3. Pirinç, 4. Şeker pancarı, 
5. Buğday, 6. Mera (28 Haziran), 7. Mısır, 8. Domates, 9. Pirinç, 10. Şeker pancarı, 11. Buğday, 12. Mera (18 
Temmuz), 13. Mısır, 14. Domates, 15. Pirinç, 16. Şeker pancarı, 17. Buğday, 18. Mera (3 Ağustos). 

 
Sınıflandırma işlemi öncesinde, ovada bulunan köyler, yollar ve kanallar elle sayısallaştırılarak analizlerin dışında 
bırakılmıştır. Alanda yetiştirilen sekiz farklı ürün türü (mısır, mera, pirinç, şeker pancarı, domates ve buğday) için 
ilk olarak her bir görüntü (Haziran, Temmuz, Ağustos) piksel tabanlı olarak sınıflandırılmıştır. Ardından, 
sınıflandırılmış görüntüler elde edilen bölütlerle çakıştırılmış ve bölütler içindeki en çok tekrarlanan piksel değerine 
ait sınıf o bölüte etiket olarak atanmıştır.  Bu sayede görüntülerin bölüt tabanlı sınıflandırma sonuçları üretilmiştir.  
 
Çalışmada, üretilen çok tarihli haritalara ait bilgiyi birleştirebilmek amacıyla sınıflandırmalar esnasında 
Mahalanobis uzaklık indeksi kullanılarak görüntülere ait uzaklık haritaları üretilmiştir (Formül 4). Uzaklık 
haritalarında piksellerin aitlik bilgisi ve uzaklıkları ters orantılıdır. Daha açık bir ifadeyle eğer piksel değeri ile bir 
sınıfa ait örnek alan ortalaması arasındaki uzaklık fazla ise o pikselin o sınıfa ait olma olasılığı düşüktür (Pouncey ve 
Swanson 1999, Jensen 2005). Uzaklık haritalarının birbirleriyle karşılaştırılması sonucunda en yakın uzaklık yani 
aitlik bilgisine sahip pikseller ve bu piksellerin karşılık geldiği sınıflar kullanılarak yeni tematik haritalar 
üretilmiştir. Bu sayede farklı ayların sınıflandırma bilgilerini içeren birleştirilmiş 4 farklı (Haziran-Temmuz, 
Haziran-Ağustos, Temmuz-Ağustos ve Haziran-Temmuz-Ağustos) tematik harita elde edilmiştir (Şekil 7). 
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Formül 4.: D2 değeri Mahalanobis uzaklık indeksini, x görüntüye ait vektörü, m değeri bağımsız değişkenlere ait 
ortalama vektörü, C–1 ,bağımsız değişkenlerin ters kovaryans matrisini ve T değeri de dönüştürülecek olan vektörü 
ifade eder. 

 

       
 

Şekil 7. (a) Birleştirilmiş uzaklık haritası (Haziran-Temmuz-Ağustos) ve (b) sınıflandırma sonucu 
 
Elde edilen tematik haritalar, hata matrisleri yoluyla değerlendirilerek genel doğruluk, kapa, sınıflara ait üretici ve 
kullanıcı doğrulukları hesaplanmıştır. Piksel tabanlı ve bölüt tabanlı tematik haritalara ait değerlendirmeler, rastgele 
örnekleme yöntemiyle belirlenen 567 nokta yoluyla (Formül 5) gerçekleştirilmiştir (Jensen, 2005).  
 

 
2

1

i

ii

b
BN                                                                             (5) 

(Formül 5), Πi, alanda bulunan k sınıf içinde toplam alanın %50’sini kapsamaya en yakın olan i sınıfının tüm alana 
oranını, bi belirlenen i sınıfı için hedeflenen hassasiyet düzeyini, B ise 1 serbestlik derecesinde ve (α / k) x 100 
formülüyle hesaplanan Ki kare (χ2) tablosundaki değeri ve k ise alanda bulunan toplam sınıf sayısını belirtmektedir. 

4. TARTIŞMA  
 

Çalışmada piksel ve bölüt tabanlı olmak üzere 6 ürün türü için 14 farklı sınıflandırma sonucu ve buna bağlı olarak 
hata matrisi üretilmiştir. Analizler, bölüt tabanlı sınıflandırma yaklaşımının piksel-tabanlı yaklaşım yoluyla yapılan 
sınıflandırma sonuçlarını iyileştirdiğini göstermiştir (Çizelge 3).  
 

Çizelge 3. Görüntülerin piksel ve bölüt tabanlı sınıflandırma sonuçları 

 
 
En yüksek genel doğruluk ve kappa değeri, birleştirilmiş Haziran-Ağustos ve Haziran-Temmuz-Ağustos aylarına ait 
Kompsat-2 ve Envisat ASAR görüntülerinin bölüt tabanlı sınıflandırılması yoluyla elde edilmiştir (Çizelge 4). 
Birleştirilmiş Haziran-Temmuz-Ağustos haritasında en yüksek üretici ve kullanıcı doğrulukları sırasıyla %94.73 ve 
%100 olarak pirinç ürünü için hesaplanmıştır. Bunun nedeni, tematik haritanın üretilmesi için sınıflandırmaya dâhil 
edilen Envisat ASAR verisinin spektral yansıma değerlerinin sulak alanlar için optik verilere nazaran daha elverişli 
olması olarak gösterilebilir. Çünkü erken ekim evresinde pirinç tarlaları su ile doludur ve mikrodalga verilerinde su 
siyah renkte görünür. Bu özellik Envisat ASAR verisi ile algılanan pirinç tarlaları için diğer ürünlere göre oldukça 
ayırt edici bir özelliktir. Alanda yetiştirilen diğer ürünler incelendiğinde mısır, mera, şeker pancarı, domates ve 
buğdaya ait üretici doğruluklarının %85 in üzerinde olduğu gözlenmiştir. Bununla birlikte mısır ve domatese ait 
kullanıcı doğrulukları sırasıyla %78 ve %77 olarak hesaplanmıştır. Bu ürünlere ait kullanıcı doğruluklarının düşük 
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olmasının nedeni, mevsimsel özelliklere bağlı olarak mısır ve domates ürünlerinin spektral yansıma değerlerinin 
birbirine yakın olması olarak gösterilebilir.  
 

 
Çizelge 4. Birleştirilmiş görüntülerin (Haziran-Temmuz-Ağustos) bölüt tabanlı sınıflandırması yoluyla elde edilmiş 

hata matrisi 
 

 
 
Sonuçlar, Envisat ASAR verisi kullanılarak sınıflandırılmış piksel tabanlı sonuçların mikrodalga verisi 
kullanılmadan elde edilen sınıflandırma sonuçlarını belli bir oranda iyileştirdiğini göstermiştir. Birleştirilmiş 
Haziran-Temmuz-Ağustos görüntüsü için üretici doğruluğu kapsamındaki en yüksek iyileştirme, %11.11 ile 
domates ürünü için olmuş ve bu ürüne ait üretici doğruluğu %71.11 olarak hesaplanmıştır. Domates bitkisine ait 
kullanıcı doğruluğu %71.91 olarak bulunmuştur. Bu oran, sadece Kompsat-2 verilerinin sınıflandırılmasıyla elde 
edilen doğruluktan %4 daha yüksektir. Domates bitkisine ait sonuçları, %6 üretici ve %8 kullanıcı doğruluklarıyla 
mısır ürünü takip etmektedir. Envisat ASAR verisinin sınıflandırmaya dâhil edilmesi hiç şüphesiz pirinç bitkisinin 
üretici (%4) ve kullanıcı (%1.29) doğruluklarının da artmasına neden olmuştur. Diğer taraftan, Envisat ASAR 
verisinin dâhil edilmesi mera alanlarına ait üretici doğruluğunu %2 oranında düşürse de (68.80%), bu ürün türüne ait 
kullanıcı doğruluğunu %6 oranında arttırmıştır. Mikrodalga verisinin sınıflandırmada kullanılması şeker pancarı ve 
buğday bitkisine ait doğruluklarda önemli bir değişime neden olmamıştır. 
 
5. SONUÇLAR  
 
Bu çalışmada, Karacabey Ovası’nda yetiştirilen 6 ürün türünün çok tarihli Kompsat-2 ve Envisat ASAR verileri ile 
bölüt tabanlı sınıflandırması gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, en yüksek doğruluğun, %88.71 genel doğruluk ve 0.86 
kappa değeri ile uzaklık haritaları yardımıyla birleştirilen ve bölüt tabanlı yaklaşım ile sınıflandırılan Haziran-
Ağustos ve Haziran-Temmuz-Ağustos aylarına ait Kompsat-2 ve Envisat ASAR görüntülerinden sağlandığını 
göstermiştir. Bu oran, Envisat ASAR verisinin sınıflandırmaya eklenmesi sonucunda piksel tabanlı elde edilen 
sonuçtan yaklaşık %3 daha yüksektir. Mikrodalga görüntüsünün sınıflandırmada kullanılması ile piksel tabanlı 
üretilen (Haziran-Temmuz-Ağustos) tematik haritada mısır, mera, pirinç ve domates ürün doğruluklarında 
iyileşmeler görülmüştür. Bunun yanında Envisat ASAR verisinin sınıflandırmaya dâhil edilmesiyle en yüksek 
iyileştirme (~%10), Haziran ayına ait sınıflandırma sonucu için hesaplanmıştır.   
 
Çalışmada karmaşık kurallar kullanılmaksızın çok tarihli görüntülerin etkili şekilde sınıflandırılmış ve ürün 
haritalaması için %85 in üzerinde genel doğruluk üretilmiştir. Çok tarihli, çok sensörlü ve bölüt tabanlı 
yaklaşımların ürün haritalamalarında doğruluğu arttırdığı gözlenmiştir. Bunun yanında sınıflandırma işlemi için 
kullanılan örnek alan üretme yaklaşımının analizler üzerindeki insan etkisini en aza indirerek bu yönde kullanıcılara 
yardımcı olacağı sonucuna varılmıştır. 
 
Analizler sonucunda elde edilen ürün haritalarının, tarım alanlarında yetiştirilen ürünlere ait sulama planlarının 
hazırlanmasında, uygulanmasında ve kontrolünde kullanılarak yönetim stratejilerinin belirlenmesine doğrudan katkı 
sağlayacağı düşünülmektedir. Çalışmayı güçlendirmek için araştırmacıların bir sonraki adımı, analizlerin farklı ürün 
türü ve arazi yapısına sahip alanlarda farklı sınıflandırma yöntemleri kullanarak test edilmesi olacaktır. 
 
Teşekkür 
 
Çalışmada kullanılan Kompsat-2 uydu görüntüleri ODTÜ-Jeodezi ve Coğrafi Bilgi Teknolojileri EABD’da 
yürütülen DAP-2008-07-02-07 numaralı proje yoluyla sağlanmıştır. Envisat ASAR verileri, yazarlar tarafından 
Avrupa Uzay Ajansı (Eurapean Space Agency - ESA)’na sunulan Kategori-1 projesi (Proje Numarası: 4825) 
bünyesinde temin edilmiştir. Çalışma ayrıca, 2010 yılında TÜBİTAK Yurtdışı burs programı kapsamında 6 ay süre 
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ile desteklenmiştir. Yazarlar son olarak, arazi çalışmalarındaki katkılarından dolayı Dr. Ali Özgün Ok, Dr. Reşat 
Geçen, Dr. Öznur Özdarıcı ve Karacabey Ovası Sulama Birliği çalışanlarına teşekkürlerini sunmaktadır. 
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