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OZET

Tarumin Tiirkiye'de onemli bir role sahip olmasi siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi agisindan otomatik yaklasimlarin onemini
ortaya koymaktadir. Bu amagla gelistirilen uzaktan algilama teknolojisi, diinya iizerindeki nesneler hakkinda daha giivenilir bilgi
elde etmek amaciyla son yillarda arastirmacilara ¢esitli 6zelliklere sahip uydu goriintiileri saglamaktadir. Uzaktan algilama
teknolojisi ile birlikte yeryiiziindeki nesneleri algilamada yaygin olarak kullanilan yontemlerden en énemlileri arasinda goriintii
suiflandirmasi gelmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’'nin en verimli ovalari arasinda yer alan Bursa’'nin Karacabey ovasinda
yetistirilen baslica tarim iiriinlerinin optik ve mikrodalga goriintiileri ile otomatik olarak simflandwrilmas: gerceklestirilmistir.
Analizlerde; Haziran, Temmuz ve Agustos (2008) aylarina ait ¢ok tarihli pankromatik (1m) ve renkli (4m) Kompsat-2 goriintiileri
ile Envisat ASAR (15m) uydu verileri kullamlmgstir. Ik olarak, tek tarihli pankromatik ve renkli Kompsat-2 goriintiileri uygun bir
yontem kullamlarak keskinlestivilmis ve bu sayede Im mekdnsal c¢oziiniirliige sahip renkli goriintiiler elde edilmistir.
Keskinlestirilen renkli goriintiiler iizerinde daha sonra eski bir yiizey tanima yontemi olan ‘Ortalama Kaydirma’ yontemiyle
béliitleme iglemi uygulanmistir. En uygun béliitleme sonucunu belirleyebilmek igin her bir keskinlestirilmis goriintii, mekdn ve
renk uzayinda toplam 324 parametre bileseni ile test edilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen béliitler ¢esitli istatistiksel
yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme islemleri sirasinda, iiretilen béliitler ile onlara karsilik gelen gergek
tarim parselleri arasindaki alan ve konum benzerliklerinin él¢iildiigii hesaplamalar kullanlmistir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilen en uygun béliit sonuglarimin uydu goriintiileri ile ¢akistirlmasi sonucunda otomatik olarak tespit edilen homojen alanlar
suiflandirma isleminde 6rnek alan olarak kullamilmistir. Calismada piksel tabanli ve béliit tabanli olmak iizere iki farkl
suiflandirma yaklasimi test edilmistir. Simiflandirma islemleri, giivenilirligi kanitlanmis En Biiyiik Olasilik simiflandirma teknigi
ile ger¢eklestirilmistir. Stmiflandwmalar ilk olarak tek tarihli renkli Kompsat-2 goriintiileri (4m) iizerinde uygulanmstir. Tkinci
asamada renkli Kompsat-2 goriintiileri, geri sagilim katsayilart hesaplanmig Envisat ASAR verileri ile birlikte simflandirilarak
mikrodalga verilerinin simiflamadaki basarist incelenmistir. Cok tarihli gériintiilerin simflandirilmasi yoluyla elde edilen tematik
haritalara ait bilgilerin birlestirilebilmesi amactyla her bir tematik harita icin uzakhk haritalar: iiretilmistir. Onerilen yaklasim,
goriintii simiflamast sirasinda iiretilen uzaklik haritalarimin birbirleri ile karsilastirilmasi ve piksellere ait en diisiik uzakhiga ait
swifin iiretilen yeni haritaya atanmasi islemine dayanir. Bu yontemle elde edilen birlestirilmis sonuglar, piksel tabanli olarak
hata matrisleri yardimiyla degerlendirildikten sonra tematik haritalar, uygun béliitlerle ¢cakistirilarak boliitler iginde kalan ve en
¢ok tekrarlanan piksel degerleri béliitlere etiket olarak atanmustir. Bu sayede béliit tabanli simiflandirma sonuglart elde edilmis
ve bu haritalar hata matrisleri yoluyla degerlendirilmistir. Sonuglar, kullamilan Envisat ASAR verisinin siniflandirma
dogrulugunu arttirdigimi gostermigstir. Hesaplamalar, en yiiksek genel dogrulugun %88.71 ve 0.86 kappa degeri ile farkl
tarihlerde ¢ekilmis ii¢ goriintiiniin (Haziran-Temmuz-Agustos) birlesimi sonucu elde edilen béliit tabanli simiflandirma yaklagimi
icin hesaplandigim ortaya koymustur.

Anahtar Sézciikler: Tarim, Cok Tarihli Goriintii Siniflandirmasi, B6liit Tabanli Yaklasim, Kompsat-2, Envisat ASAR

1. GIRIS

Kentsel niifusun artmasi, tarim alanlar1 iizerinde ciddi bir diisiise neden olmus, bunun sonucu olarak tarim
iriinlerinin varlig1 tim diinyada giderek daha da 6nem kazanmaya baglamistir. Bu gelisme, daha dogru ve kesin
¢oziimler getirebilmek igin geleneksel tarim uygulamalarinin aksine otomatik belirleme ve izleme yontemlerinin
gerekliligini zorunlu kilmaktadir. Bu noktada, giiniimiiz teknolojisinin {iriinii olan uydu goriintiileri veya hava
fotograflari, tarim alanlarinin goriintiilenmesinde daha giivenilir bir ydntem olarak yerini almaktadir. Uydu
teknolojisinin gelisimi arastirmacilara Geoeye, QuickBird, Kompsat-2, IKONOS vb. yiiksek ¢oziintrlikli uydu
goriintiileri saglanmakta ve bu sayede diinya yiizeyine ait daha detayli bilgi ¢ikarimi hedeflenmektedir. Bu gelisme,
detayli bilgi ¢ikarmaya yonelik ¢alismalar yapan arastirmacilarin igine yaramis olsa da tarim parselleri i¢indeki
gesitliligi o6ne ¢ikarmasi nedeniyle iiretilecek nihai harita dogrulugunu diigiirebilmektedir (6rn. Gong ve Howarth
1990, Smith ve Fuller 2001, De Wit ve Clevers 2004). Bu sorunun ¢dziimiinde daha anlamli nesneler elde edebilmek
i¢in doku ve baglamsal 6zellikler aranarak piksellerin bir grup olarak disiiniilmesi gerekmektedir. Bu ¢6ziim, Nesne
Tabanli Goriintii Analizi (Object-Based Image Analysis) komitesi’nin de ilgilendigi baglica konudur (6rn. Gong vd.
1992, Gong ve Howarth 1992, Yu vd. 2006). Bu amagla, arastirmacilar tarafindan bir¢ok nesne tabanli analizler ve
algoritmalar gelistirilmistir (6rn. 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). Tiim bu gelismelerin nesne tabanli bilgi ¢ikarimina katkis1 yadsinamaz olmasina
ragmen en uygun nesnelerin belirlenebilmesi i¢in hala ek analizlere ihtiyag duyulmaktadir (6rn. Liu ve Yang 1994,
Zhang 1996, 2001, Martin vd. 2004, Chabrier vd. 2006, Ge vd. 2006, Li ve Xiao 2007). Asil sorun, iiretilen
nesnelerin degerlendirilmesinde tek bir kriterin etkili olmasidir. Ciinkii her degerlendirme yontemi, algoritma
performansini sadece bir agidan degerlendirebilmektedir (Weidner 2008).

Bu calismada, elde edilen nesneler, ¢oklu istatiksel 6l¢timler sayesinde gercek referans parseller ile karsilastirilarak
degerlendirilmis ve analizler i¢in en uygun sonu¢ bulunmustur. Elde edilen nesneler daha sonra ¢ok tarihli goriintii
siniflandirmasinda kullanilmistir. Cok tarihli goriintii siiflandirma yontemleri kullanarak giivenilir harita iiretimi,
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenen bir konudur (6rn. Parmuchi vd. 2002, Ban 2003, Blaes vd. 2005, Turker ve
Arikan 2005, Liu vd. 2006, Stankiewicz 2006, Wang vd. 2010a, Pena-Barragan vd. 2011, Skriver vd. 2011). Fakat
bu c¢aligmalarin ¢ogu g¢aligma alani ve kullanilan veri hakkinda &nemli miktarda bilgi gerektiren kural tabanli
yaklasimlara dayanmaktadir. Bu nedenle ¢ok tarihli goriintiilere ait bilgilerin etkin sekilde elde edilebilecegi
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma, farkli goriintiilere ait smiflandirma sonuglarini olasiliga dayali bir
yaklasimla birlestiren yeni bir yontem ortaya koymaktadir. Calismada farkli karakterde yansima degeri i¢cermeleri
nedeniyle Envisat ASAR verileri Kompsat-2 uydu goriintiileri ile birlikte kullanilmistir.

Ozetle, bu calismada, Tiirkiye’deki bir tarim alaninda yetistirilen sekiz farkl iiriiniin belirlenebilmesi icin nesne
tabanl bir siniflandirma yontemi sunulmaktadir. Amaglar; (i) ¢oklu istatistiksel degerlendirme olgiitleri ile elde
edilen nesnelerin degerlendirilmesi ve buna bagli olarak en uygun nesnelerin bulunmasi, (ii) ¢ok tarihli goriintiilerin
yani iriinlere ait mevsimsel degisimlerinin ve (iii) farkli ozelliklere sahip uydu goriintiilerinin goriintii
siniflandirmasi tizerindeki etkisinin kural tabanli olmayan bir yaklagim ile incelenmesinden olusmaktadir.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETI

Calisma alani olarak Tiirkiye’nin kuzey-batisinda yer alan Bursa ilindeki Karacabey Ovasi’nin yaklasik 100 km? lik
bir bolimii secilmistir (Sekil 1). Alana ait merkez koordinatlari: 28 14’12 ve 40° 11°09”" seklindedir. Alan,
zengin toprak yapisi ve uygun hava kosullart nedeniyle Tiirkiye’nin en verimli ovalar1 arasindaki yerini almaktadir.
Yillik ortalama sicaklik 14.4°C ve yillik ortalama yagis miktar1 706 mm’ dir. Alanin deniz seviyesinden olan
yiiksekligi 10m dir. Calisma alaninda yetistirilen baslica iiriinler; misir, domates, bugday, piring ve seker pancaridir.
Test alan1 ayrica giftlik hayvanlarina yiyecek saglamak amaciyla mera alanlart da igermektedir. Yetistirilen
iiriinlerin mevsimsel degisimlerini gdsteren grafik Sekil 2. de verilmektedir.
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Analizler i¢in uygun hava kosullarinda erken, orta ve ge¢ donemlere ait sirasiyla 13 Haziran, 11 Temmuz ve 18
Agustos 2008 tarihli pankromatik (1m) ve renkli Kompsat-2 (4m) goriintiileri temin edilmistir (Sekil 3a).
Pankromatik Kompsat-2 goriintiisiiniin spektral bant araligi 0.5 and 0.9um iken renkli Kompsat-2 goriintiisiine ait
dort bandm spekral araliklari sirasiyla mavi: 0.45-0.52 um, yesil: 0.52—0.60 pm, kirmizi: 0.63-0.69 um ve yakin
kizil tesi: 0.76-0.90 um dir (NIK Sistem, 2008). Kompsat-2 goriintiisiine ait islem diizeyi 2A dir. Bu diizeyde
goriintii radiometrik olarak diizeltilmis ve yer kontrol noktast (YKN) kullanilmaksizin geometrik diizeltme islemi
standart harita projeksiyonu (UTM WGS 84) na gore yapilmistir (Cizelge 1).

Calismada kullanilan bir diger veri seti, Kompsat-2 goriintiileri ile es zamanli olarak ¢ekilen (28 Haziran, 18
Temmuz ve 03 Agustos 2008) Envisat ASAR verileridir (Sekil 3b). Envisat uydusu, kullanicilarna mekansal
¢Ozinirligi 15 m ile 150 m arasinda degisen, 56x105 km?® alan kapsayan, yatay-yatay (YY) ve dikey-dikey (DD)
polarizasyonda goriintiiler saglamaktadir. Cekimden kaynaklanan teknik problemlerden dolayr bu ¢alismada sadece
DD polarizasyona sahip goriintiiler kullanilmistir. Elektromanyetik spektrumun C (GHz) bandinda bilgi saglayan
Envisat ASAR gériintiileri 15° ve 45.2° arasindaki agilar1 igeren yedi farkli sekilde (IS1-IS7) ¢ekilebilmektedir. Bu
calismada IS2, 1S6 ve IS7 ¢ekim acilarmda elde edismis goriintiiler kullanilmistir (ASAR Uriin Katalogu, 2009).
Kullanilan optik ve mikrodalga goriintiilerine ait teknik detaylar Cizelge 1 de verilmektedir.
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Sekil 3. (a) Gergek renk bilesenleri ile goriintiilenmis renkli Kompsat-2 goriintiisii ve (b) Envisat ASAR (Temmuz)

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

Kompsat-2 Envisat ASAR

Uriinler PAN MS

Mavi: 0.45-0.52
Spektral Bantlar (um) 0.50-0.90 | Yesil: 0.52-0.60 C-bandi

Kimmuizi: 0.63-0.69

Yakm kizil Stesi:

0.76-0.50
Siklik Orani - - 5.331 GHz
Mekansal Céziiniirliik im 4m 15m
Radvometrik Céziniirliikk 16 Bit Unsigned
Cekim Alani 15 kmx15 km 56 kmx105 km
Cekim Sekli - 152, IS6 ve IS7
Goriintiilleme Acisi 30° 39.1%ve42.8°-42.5% ve 4527
Islem Diizeyi Diizey 2ZA Diizevlb
Polarizasvon - VvV
Datum WGS 84
Harita Projeksiyonu UTM
Zon Numarasi 35

3. YONTEM

Calismada uygulanan yontem; (i) goriintii keskinlestirme, (ii) goriintii boliitleme, (iii) goriintii smiflama, (iv) uzaklik
haritasi tiretimi ve (v) dogruluk degerlendirmesi olmak iizere bes ana basamaktan olugsmaktadir (Sekil 4). Belirtilen
basamaklara ait detaylar asagida sirastyla verilmektedir.
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3.1 Goriintii Keskinlestirme

Calismada, Im ¢oziiniirliige sahip renkli Kompsat-2 goriintiileri tiretmek amaciyla pankromatik (Im) ve ¢ok banth
(4m) Kompsat-2 goriintiileri lizerinde goriintii keskinlestirme islemi uygulanmistir. Goriintiilere uygulanacak en
uygun yontemin belirlenebilmesi icin literatiirde var olan 9 farkli goriintii keskinlestirme yonteminin (6rn. Brovey,
HSV, Gram-Schmidt vb.) goriintiiler lizerinde test edilmesi sonucunda Kompsat-2 verileri i¢in En Kiigiik Kareler
goriintli  keskinlestirme yonteminin  uygun olduguna Kkarar verilmistir. Keskinlestirilmis goriintiilerin
degerlendirilmesinde goreli ortalama ve dagilim farki, korelasyon, en yiiksek sinyal hata orani, genel kalite ve
ERGAS indeksi kullanilmistir.
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Sekil 4. Yontem basamaklari

3.2 Kompsat-2 Verilerinin Atmosferik Diizeltilmesi

Cok tarihli Kompsat-2 goriintiilerinden giivenilir bilgi elde etmek amaciyla bu goriintiiler iizerinde atmosferik
diizeltme islemi uygulanmistir. Bu amagla PCI Geomatica yazilimina ait ve diiz alanlarin atmosferik diizeltilmesinde
kullanilan ATCOR-2 modiilii kullanilmistir (PCI Geomatica, 2009).

3.3 Envisat ASAR Verilerinin Filtrelenmesi

Envisat ASAR uydu goriintiilerini etkin sekilde yorumlayabilmek ve bu yolla giivenilir sonuglar elde edebilmek igin
goriintiiler tizerinde filtreleme islemi uygulanmistir. Bu amagla Envisat ASAR (Agustos) goriintiisii lizerinde farkli
goriintli filtreleme yontemleri (6rn. ortalama, orta deger, en ¢ok tekrarlanan deger, Lee, Lee-Sigma, Frost ve
Gamma) denenmis ve sonuglar cesitli istatistiksel dlgimler (gercek ve filtrelenmis goriintiiler arasindaki ortalama
farki, standart sapma, korelasyon ve kalite farki) yardimiyla degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda 5x5
boyutuna sahip Lee filtresinin Envisat ASAR goriintiisii i¢in en ideal sonucu sagladigi goriilmiistiir.

3.4 Hassas Geometrik Diizeltme Islemi (Ortorektifikasyon)

Uydu goriintiilerin birbirleri ile geometrik uyumu, elde edilecek haritalarin dogrulugu agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu amagla, Harita Genel Komutanligi’ndan elde edilen 1: 25 000 6lgekli sayisal haritalar kullanilarak
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alanin arazi yiikseklik modeli iiretilmistir. Alandan hassas kiiresel konum belirleme sistemi yardimiyla yer kontrol
noktalar1 toplanmis ve bu noktalar yardimiyla Kompsat-2 ve Envisat ASAR verileri Uydu Orbit Modeli (PCI
Geomatica) ile geometrik olarak diizeltilmistir. Hassas geometrik diizeltme islemleri sonucunda tiim goriintiiler igin
ortalama karekok hata orani 1 pikselin altinda hesaplanmistir. Kullanilan yer kontrol nokta sayisi, ortalama karekok
hata oran1 ve kullanilan yontem Cizelge 2 de verilmektedir.

Cizelge 2. Goriintiileri hassas geometrik diizeltilmesine iligkin detaylar

Goriintii Cekim Tarthi YKN Sayist Yéntem OKH
(2008) (piksel)
28 Haziran 6 NN 0.55
Envisat ASAR 18 Temmuz 8 NN 0.45
03 Agustos 10 NN 0.50
13 Haziran 16 NN 0.34
Kompsat-2 11 Temmuz 19 NN 0.47
(renkli) 18 Agustos 18 NN 0.41
13 Haziran 14 NN 0.80
Kompsat-2 11 Temmuz 15 NN 0.85
(keskinlestirilmis) 18 Agustos 20 NN 0.75

NN: En yakin komsuluk, YKN: Yer kontrol noktast, OKH: Ortalama karekdk hata

3.5 Keskinlestirilmis Kompsat-2 Goriintiilerinin Boliitlenmesi

Uzaktan algilama g¢alismalarinda goriintiilerden bilgi elde etmek amaciyla kullanilan en 6nemli yontemler arasinda
goriintli boliitleme yontemi gelmektedir. Bu yontem sayesinde goriintiiyli olusturan pikseller doku ve baglamsal
ozellikleri dikkate alimarak bir grup gibi diisiiniilmekte ve goriintiileri olusturan homojen bolgelere yani nesnelere
erisim saglanabilmektedir (Cheng vd. 2001). Bu ¢alismada, homojen nesneleri bulabilmek amaciyla eski bir doku
belirleme yontemi olan Ortalama Kaydirma yontemi kullanilmigtir. Ortalama Kaydirma yonteminin temeli, filtre
yardimiyla yogunluk tahmini yapmaya dayanir. Yontem, filtre icine diisen piksellere ait ortalama degeri
hesaplayarak filtreye ait ger¢ek merkezin hesaplanan yogunluk merkezine kaydirilmasini igerir ve 6zetle su sekilde
tanimlanabilir: “d” boyutlu R? uzayinda bulunan n nokta i¢in x; vektorii (i = I . . . n) verilsin. Herhangi bir K kerneli
kullanilarak ¢ok degiskenli Ortalama Kaydirma vektorii - mg(x) asagidaki formiille hesaplanir (Comaniciu ve Meer,
2002):

-X (1)

Formiilde yer alan x, K filtresinin merkez noktasi, / ise kullanilan filtrenin boyutunu tanimlamaktadir. Onemli
modlarin bulunabilmesi i¢in formiiliin (1), boliitleme yapilacak uzayr kapsayana kadar birden ¢ok defa tekrarlanmasi
gerekmektedir.

Yontemin renkli goriintiiler lizerinde de uygulanabilmesi amaciyla ortak alan (joint domain) kavrami gelistirilmistir
(Formiil 2). Bu kavrama gore her 6rnek, hem mekansal uzayda (4) hem de renk uzay: (%,) nda tanimlanir. Ortak
alanda mekan ve renk vektorlerine ait farliliklar1 gidermek igin uygun bir normalizasyon islemi gerekmektedir. Bu
nedenle iki 1ginsal simetrik filtre {irlin{i olan ¢ok degiskenli filtre (multivariate kernel), 6klid uzayinda bant genisligi
parametresi olarak kullanilmaktadir.

2 2

N

X

h

”

X

C
K, ,h‘(x) A

N r

Formiil (2).; x’ uzaysal kismi, x" spektral kismu, A, ve h,. uzaysal ve spektral kisimlar i¢in uygulanan filtre
boyutlarini ve C ise tanimlanacak olan normalizasyon katsayisini belirtmektedir (Comaniciu ve Meer, 2002).
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Calismada Ortalama Kaydirma yonteminin kullanilmasinin nedenleri sunlardir: (i) Ortalama kaydirma yontemi
verinin belli bir dagilima sahip oldugunu varsayimina dayanmadan islem yapar. Bu 6zellik, uydu goriintiilerindeki
heterojen nesnelerin ¢ikarimini kolaylagtirmaktadir. (ii) Yontem, goriintii izerindeki diizensizlikleri koruyan ve ayni
zamanda netlestiren basit bir gruplama mantiga dayanir. (iii) Bunlara ek olarak, bir 6nceki paragrafta anlatildig:
iizere, ortalama kaydirma yontemi sadece pankromatik goriintiilerle sinirli kalmayip renkli goriintiilere de
uygulanabilmektedir. (iv) Ayrica ydntemin uygulanabilmesi igin sinirli sayida parametreye gereksinim
duyulmaktadir (Comaniciu and Meer 2002).

Keskinlestirme islemi uygulanmis (Im) her bir Kompsat-2 goriintiisii i¢in mekan (4):{3, 4, 5...... , 20} ve renk
(h):{3,4,5...... , 20} uzaymda 324 parametre kombinasyonu denenmistir (Sekil 5). En kiiciik alan parametresi bu

calisma ig¢in 1000 piksel olarak belirlenmistir. Bu parametre, alanda bulunan en kiigiik parsel i¢ine diisen piksel
sayisini ifade etmektedir.

Sekil 5. Farkli parametre bilesenleri (a) i, =2, h, =2, MR=200, (b) hy =5, h, =10, MR=1000 kullanilarak
olusturulmus boliitleme sonuglar1

Elde edilen boliitlerin degerlendirilebilmesi i¢in 13 adet ¢oklu degerlendirme yontemi (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) kullanilmustir. Uretilen segmentlere uygulanan
testler Clinton vd. (2010)’ ne ait ¢alismada detayl1 olarak agiklanmaktadir. Bu dlgiitlerin amaci, elde edilen boliitler
ve belirlenmis 6rnek alanlar arasinda konum ve sekil benzerliklerini arastrmaktir. Bu amagla ilk olarak ¢aligma
alanmim %10 u kapsayan 6rnek parseller titizlikle belirlenmis ve segilen parseller ile elde edilen bdliitler dogruluk
analizleri yardimiyla karsilastirilmistir. Son olarak, hesaplanan sonuglar siralanmig ve en ¢ok kritere sahip boliitler,
¢alisma alani igin en ideal sonug olarak belirlenmistir. Degerlendirmeler, keskinlestirilmis Kompsat-2 goriintiilerine
ait tim bant kombinasyonlarinda denenmis ve en ideal boliitlerin yesil, kirmizi ve yakin kizil &tesi bant
kombinasyonu kullanilarak elde edildigi gézlenmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarina ait keskinlestirilmis
Kompsat-2 goriintiilerine ait en uygun baliit sonuglarini saglayan parametre bilesenleri sirasiyla Haziran: is= 14, hr
= 3, Temmuz: hs= 5, hr=10 ve Agustos: is= 12, ir= 3 olarak bulunmustur. Elde edilen uygun boliitlerden daha
anlamli bolitler elde etmek amaciyla boliitler tizerinde ilk olarak tampon bolgeler olusturulmustur. Bu sayede
birbiriyle bitisik boliitler arasinda parsel sinirlarinda bulunan karisik pikselleri disarida birakacak sekilde araliklar
birakilmigtir. Son olarak, ¢izgi basitlestirme algoritmasi ile lretilen boliitler daha anlamli nesneler haline
dontstiiriilmistiir.

3.6 Goriintii Siniflandirma

Elde edilen bdliitler ile uydu goriintiilerinin iliskilendirilmesi ve bu sayede goriintiillerden nesne tabanlh bilgi elde
etmek amaciyla kapsamli istatistiksel analizler gerekmektedir. Bu analizlerden en popiiler olanlarinin basinda
goriintii smiflandirmasi gelmektedir. Goriintii siniflandirmasi yoluyla goriintiiyii olusturan pikseller, spektral
yansima degerlerine bagli olarak dnceden belirlenmis arazi ortiisii siiflarina gore etiketlenmektedir. Geleneksel
uzaktan algilama caligmalarinda gériintii siniflandirma iglemi baslica 3 sekilde yapilmaktadir: (i) kontrollii, (ii)
kontrolsiiz ve (iii) hibrit (Lillesand vd. 2004). Literatiirde yer alan birgok ¢alisma kontrollii siniflandirma yontemleri
ile daha giivenilir sonuglar elde edildigini ortaya koymaktadir (6rn. Lillesand ve Kiefer, 2000, Lu ve Weng, 2007,
Turker ve Ozdarici, 2011). Kontrollii smiflandirmalarda gruplamaya girecek siniflarin spektral o6zelliklerini
bilgisayara tanitan ve bu siniflar1 yeterli sayida temsil eden 6rnek pikseller gerekmektedir. Diger taraftan 6rnek
piksellerin belirlenmesi ciddi bir istir. Clinkii segilen ornek kalitesi, siniflandirma dogrulugunu direkt olarak
etkilemektedir. Elle segilen 6rnek alanlar sadece uzman bilgisi gerektirmekle kalmaz ayni1 zamanda 6zellikle biiylik
alanlar i¢in 6nemli miktarda zaman ve para yatirimi gerektirir (Chen ve Stow, 2002; Lu ve Weng, 2007). Bu tiir
sorunlarin istesinden gelmek ve drnek alan segiminde insandan kaynaklanan Onyargiyr en aza indirmek igin bu
¢alismada 6rnek alanlar, iretilen boliitlerin goriintiiler ile cakistirilmasi sonucunda elde edilmistir. Siniflar1 en iyi
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temsil edecek 6rnek alanlarin segilebilmesi i¢in 6ncelikle, her bir goriintii igin elde edilen bdliitler, keskinlestirilmis
renkli goriintiiler ile ¢akistirilmistir. Ardindan, gakistirilan boliitlerin igine diigen piksellere ait standart sapma
degerleri goriintiiye ait her bir bant i¢in hesaplatilmistir. Bir sonraki asamada, goriintiiniin her bir bandi i¢in elde
edilen standart sapma degerlerine ait ortalama degerler alinarak bir esik degeri belirlenmistir. Belirlenen esik
degerine gore ortalama standart sapma degeri 2’nin altinda kalan piksel gruplar1 goriintii siniflandirmalarinda
kullanilacak 6rnek alanlar olarak belirlenmistir. Ornek alanlara ait simif etiketleri, elde edilen piksellerin referans
veri ile gakistirilmasi sonucunda bulunmustur. Bu yolla elde edilen 6rnek alan biiyiikliikleri Haziran, Temmuz ve
Agustos goriintiisii i¢in sirastyla 0.1-1.2 ha,0.1-2.3 ha ve 0.1- 2.2 ha araligindadir.

Elde edilen 6rnek alanlar kullanilarak renkli Kompsat-2 (4m) goriintiileri (mavi, yesil, kirmiz1 ve yakin kizil &tesi),
kontrollii bir smiflandirma yontemi olan geleneksel, En Biiyiik Olasilik siniflandirma yontemi ile piksel ve boliit
tabanl yaklasimlarla siniflandirilmistir. Geleneksel bir goriintii siniflandirma yontemi olan En Biiyiik Olasilik
yontemi, siniflandirma 6ncesi tanitilan 6rnek alanlara bagli olarak goriintiiyii olusturan her bir piksel i¢in olasilik
hesaplar ve en yiiksek olasilik degerini piksele etiket olarak atar. Yontem, siniflandirma isleminde kullanilacak
ornek verinin normal dagilima sahip oldugu varsayimina dayanir (Jensen, 2005).

Calismada farkli yansima ozelliklerinden kaynaklanabilecek degisimleri test etmek amaciyla Envisat ASAR uydu
goriintiileri de Kompsat-2 goriintiileriyle birlikte siniflandirilmistir. Bu amagla ilk olarak Envisat ASAR verilerine
ait geri sa¢ilim katsayilart (¢°) hesaplanmistir (Formiil 3). Her bir iiriin smifi igin Envisat ASAR goriintiilerinden
elde edilen geri sagilim davranig grafigi Sekil 6 de verilmektedir.

DN?
oy = 10log,, ( o sin (Offf)) : Y

Formiil 3: DN,; (i, j) pikseline ait sayisal degeri, X i,j, (i, j) pikseline ait ¢ekim agism1 ve K degeri de ayar
sabitini ifade etmektedir.

Uriinler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

I |

Sekil 6. Uriinlere ait en yiiksek ve en diisiik geri sagilim degerleri — 1. Misir, 2. Domates, 3. Piring, 4. Seker pancari,
5. Bugday, 6. Mera (28 Haziran), 7. Misir, 8. Domates, 9. Piring, 10. Seker pancari, 11. Bugday, 12. Mera (18
Temmuz), 13. Misir, 14. Domates, 15. Piring, 16. Seker pancari, 17. Bugday, 18. Mera (3 Agustos).

Ortalama geri sagthm degeri

Siniflandirma islemi dncesinde, ovada bulunan kéyler, yollar ve kanallar elle sayisallastirilarak analizlerin disinda
birakilmigtir. Alanda yetistirilen sekiz farkli {irlin tiirii (misir, mera, piring, seker pancari, domates ve bugday) igin
ilk olarak her bir goriintii (Haziran, Temmuz, Agustos) piksel tabanli olarak smiflandirilmistir. Ardindan,
siniflandirilmig goriintiiler elde edilen boliitlerle ¢akistiriimis ve boliitler igindeki en gok tekrarlanan piksel degerine
ait sif o boliite etiket olarak atanmigtir. Bu sayede goriintiilerin boliit tabanli siniflandirma sonuglari tiretilmistir.

Calismada, tretilen ¢ok tarihli haritalara ait bilgiyi birlestirebilmek amaciyla smiflandirmalar esnasinda
Mahalanobis uzaklik indeksi kullanilarak goriintiilere ait uzaklik haritalar1 iretilmistir (Formiil 4). Uzaklik
haritalarinda piksellerin aitlik bilgisi ve uzakliklar ters orantilidir. Daha agik bir ifadeyle eger piksel degeri ile bir
sinifa ait 6rnek alan ortalamasi arasindaki uzaklik fazla ise o pikselin o sinifa ait olma olasilig1 diisiiktiir (Pouncey ve
Swanson 1999, Jensen 2005). Uzaklik haritalarmin birbirleriyle karsilastirilmasi sonucunda en yakin uzaklik yani
aitlik bilgisine sahip pikseller ve bu piksellerin karsilik geldigi siniflar kullanilarak yeni tematik haritalar
iretilmistir. Bu sayede farkli aylarin smiflandirma bilgilerini igeren birlestirilmis 4 farkli (Haziran-Temmuz,
Haziran-Agustos, Temmuz-Agustos ve Haziran-Temmuz-Agustos) tematik harita elde edilmistir (Sekil 7).

D = (x — m)ir c! (x —m), 4)
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Formiil 4.: D’ degeri Mahalanobis uzaklik indeksini, x gériintiiye ait vektoril, m degeri bagimsiz degiskenlere ait
ortalama vektorii, C' ,bagimsiz degiskenlerin ters kovaryans matrisini ve 7 degeri de doniistiiriilecek olan vektorii
ifade eder.

40°13°43'N

280031 E

@ Mera

Uzakhk degeri @ Pining
) o ® §eker Pancan )
Yaksek: 255 | & @ Domates W3
p< s O Bugday 2
S, . 3 Maskelenmig =
g Digitk: 0 |z _ ek Lo =
(a) 40007 44N (b) 400077447 N

Sekil 7. (a) Birlestirilmis uzaklik haritasi (Haziran-Temmuz-Agustos) ve (b) siniflandirma sonucu

Elde edilen tematik haritalar, hata matrisleri yoluyla degerlendirilerek genel dogruluk, kapa, siniflara ait tiretici ve
kullanici dogruluklar1 hesaplanmistir. Piksel tabanli ve boliit tabanli tematik haritalara ait degerlendirmeler, rastgele
ornekleme yontemiyle belirlenen 567 nokta yoluyla (Formiil 5) gergeklestirilmistir (Jensen, 2005).

_BHi(l_Hi) (5)

(Formiil 5), /7, alanda bulunan & smnif iginde toplam alanin %50’sini kapsamaya en yakin olan  sinifinin tiim alana
oranini, b; belirlenen i smifi i¢in hedeflenen hassasiyet diizeyini, B ise 1 serbestlik derecesinde ve (o / k) x 100
formiiliiyle hesaplanan Ki kare () tablosundaki degeri ve k ise alanda bulunan toplam smif sayisini belirtmektedir.

4. TARTISMA
Calismada piksel ve boliit tabanli olmak tizere 6 iiriin tiirii i¢in 14 farkli simiflandirma sonucu ve buna bagl olarak
hata matrisi iretilmistir. Analizler, boliit tabanli siniflandirma yaklagiminin piksel-tabanli yaklagim yoluyla yapilan

siniflandirma sonuglarini iyilestirdigini gostermistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Goriintiilerin piksel ve boliit tabanli siniflandirma sonuglari

Kompsat-2 MS (4 m) Kompsat-2 MS (4 m) & Envisat ASAR (15 m)
Aylar Piksel Tabanli Bkt Tabanl Piksel Tabanli Bokit Tabanlt
Sonuglar Sonuglar Sonuglar Sonuglar

Genel Hata Kappa  Genel Hata Kappa  Genel Hata Kappa  Genel Hata Kappa

Orani (%) Orani (%) Orani (%) Oram (%)
Haziran 45.67 0.34 51.85 041 54.32 0.44 63.66 0.56
Temmuz 74.25 0.69 76.36 0.71 75.13 0.70 80.42 0.76
Agustos 71.95 0.66 78.13 0.73 79.18 0.75 82.71 0.79
Haziran - Temmuz 75.66 0.70 84.30 0.81 77.07 0.72 §7.47 0.84
Haziran -Agustos 72.66 0.67 84.48 0.81 78.83 0.74 88.71 0.86
Temmuz-Agustos 76.01 0.71 82.71 0.79 78.66 0.74 85.36 0.82
Haziran-Temmuz- 75.66 0.70 85.18 0.82 79.18 0.75 88.71 0.86

Agustos

En yiiksek genel dogruluk ve kappa degeri, birlestirilmis Haziran-Agustos ve Haziran-Temmuz-Agustos aylarma ait
Kompsat-2 ve Envisat ASAR goriintiilerinin boliit tabanli siniflandirilmasi yoluyla elde edilmistir (Cizelge 4).
Birlestirilmis Haziran-Temmuz-Agustos haritasinda en yiiksek iiretici ve kullanici dogruluklar1 sirasiyla %94.73 ve
%100 olarak piring tiriinii i¢in hesaplanmistir. Bunun nedeni, tematik haritanin iiretilmesi igin siniflandirmaya dahil
edilen Envisat ASAR verisinin spektral yansima degerlerinin sulak alanlar i¢in optik verilere nazaran daha elverisli
olmasi olarak gosterilebilir. Ciinkii erken ekim evresinde piring tarlalar1 su ile doludur ve mikrodalga verilerinde su
siyah renkte goriiniir. Bu 6zellik Envisat ASAR verisi ile algilanan piring tarlalar1 igin diger {riinlere gére oldukca
ayirt edici bir ozelliktir. Alanda yetistirilen diger {irlinler incelendiginde musir, mera, seker pancari, domates ve
bugdaya ait iiretici dogruluklarinin %85 in iizerinde oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte misir ve domatese ait
kullanici dogruluklari sirasiyla %78 ve %77 olarak hesaplanmistir. Bu iiriinlere ait kullanict dogruluklarinin diisiik
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olmasinin nedeni, mevsimsel 6zelliklere bagli olarak misir ve domates iiriinlerinin spektral yansima degerlerinin
birbirine yakin olmasi olarak gosterilebilir.

Cizelge 4. Birlestirilmis goriintiilerin (Haziran-Temmuz-Agustos) boliit tabanli smiflandirmasi yoluyla elde edilmis

hata matrisi
Misir DMera Piring Seker Domates Bugday Sira Kullamca
Pancan Toplamu | Dogrulugu

Masir 63 0 2 1 9 6 81 7777
Mera 0 93 0 0 0 2 95 97.89
Piring 0 0 90 0 0 0 90 100
Seker Pancar 2 0 0 71 3 0 76 9342
Domates 7 0 3 11 78 2 101 77.22
Bugday 0 16 0 0 0 108 124 87.09
Kolon Toplam 72 109 95 83 90 118 567
Uretici 87.50 8532 9473 8554 86.66 91.52
Dogrulugu

Genel Hata Oram (%0): 88.71  Kappa: 0.86

Sonuglar, Envisat ASAR wverisi kullanilarak smiflandirilmis piksel tabanli sonuglarin mikrodalga verisi
kullanilmadan elde edilen siniflandirma sonuglarini belli bir oranda iyilestirdigini gostermistir. Birlestirilmis
Haziran-Temmuz-Agustos goriintiisii i¢in tretici dogrulugu kapsamindaki en yiiksek iyilestirme, %11.11 ile
domates tiriinii i¢in olmusg ve bu iriine ait tretici dogrulugu %71.11 olarak hesaplanmistir. Domates bitkisine ait
kullanic1 dogrulugu %71.91 olarak bulunmustur. Bu oran, sadece Kompsat-2 verilerinin smiflandirilmasiyla elde
edilen dogruluktan %4 daha yiiksektir. Domates bitkisine ait sonuglari, %6 iretici ve %8 kullanici dogruluklariyla
musir Uriindi takip etmektedir. Envisat ASAR verisinin siniflandirmaya dahil edilmesi hi¢ siiphesiz piring bitkisinin
iretici (%4) ve kullanici (%1.29) dogruluklarinin da artmasina neden olmustur. Diger taraftan, Envisat ASAR
verisinin dahil edilmesi mera alanlarina ait tiretici dogrulugunu %2 oraninda diisiirse de (68.80%), bu iiriin tiiriine ait
kullanici dogrulugunu %6 oraninda arttirmistir. Mikrodalga verisinin siniflandirmada kullanilmasi seker pancari ve
bugday bitkisine ait dogruluklarda énemli bir degisime neden olmamustir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, Karacabey Ovasi’nda yetistirilen 6 iiriin tlirin{in ¢ok tarihli Kompsat-2 ve Envisat ASAR verileri ile
boliit tabanli siniflandirmasi gergeklestirilmistir. Sonuglar, en yiliksek dogrulugun, %88.71 genel dogruluk ve 0.86
kappa degeri ile uzaklik haritalari yardimiyla birlestirilen ve boliit tabanli yaklagim ile siniflandirilan Haziran-
Agustos ve Haziran-Temmuz-Agustos aylarina ait Kompsat-2 ve Envisat ASAR goriintiilerinden saglandigimi
gostermistir. Bu oran, Envisat ASAR verisinin smiflandirmaya eklenmesi sonucunda piksel tabanli elde edilen
sonugtan yaklasik %3 daha yiiksektir. Mikrodalga goriintiisiiniin smniflandirmada kullanilmasi ile piksel tabanli
iretilen (Haziran-Temmuz-Agustos) tematik haritada musir, mera, piring ve domates {iriin dogruluklarinda
iyilesmeler goriilmiistiir. Bunun yaninda Envisat ASAR verisinin smiflandirmaya dahil edilmesiyle en yiiksek
iyilestirme (~%10), Haziran ayina ait siniflandirma sonucu i¢in hesaplanmistr.

Calismada karmasik kurallar kullanilmaksizin ¢ok tarihli goriintiilerin etkili sekilde siniflandirilmis ve tirlin
haritalamasit i¢in %85 in iizerinde genel dogruluk iiretilmistir. Cok tarihli, ¢ok sensorlii ve boliit tabanli
yaklasimlarm iiriin haritalamalarinda dogrulugu arttirdigi gézlenmistir. Bunun yaninda smiflandirma islemi igin
kullanilan 6rnek alan iiretme yaklagimmin analizler tizerindeki insan etkisini en aza indirerek bu yonde kullanicilara
yardimect olacagi sonucuna varilmustir.

Analizler sonucunda elde edilen iiriin haritalarinin, tarim alanlarinda yetistirilen {iriinlere ait sulama planlarmin
hazirlanmasinda, uygulanmasinda ve kontroliinde kullanilarak yonetim stratejilerinin belirlenmesine dogrudan katki
saglayacagi diisliniilmektedir. Calismay1 giiglendirmek i¢in arastirmacilarin bir sonraki adimi, analizlerin farkli iiriin
tlirli ve arazi yapisina sahip alanlarda farkli siniflandirma yontemleri kullanarak test edilmesi olacaktir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan Kompsat-2 uydu goriintiileri ODTU-Jeodezi ve Cografi Bilgi Teknolojileri EABD’da
yiiriitilen DAP-2008-07-02-07 numarali proje yoluyla saglanmistir. Envisat ASAR verileri, yazarlar tarafindan
Avrupa Uzay Ajanst (Eurapean Space Agency - ESA)’na sunulan Kategori-1 projesi (Proje Numarasi: 4825)
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