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OZET

Cok yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu gériintiileme sensorlerinin kullanilabilirliginin artmast arazi kullanmimi ve arazi ortiisii tiirleri
hakkinda ayrintili bilgi elde edilmesi noktasinda yeni bir veri kaynagi saglamigtir. Korelasyonlu ve spektral olarak benzer
karakteristiklere sahip pikselleri i¢eren yeni nesil yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri iizerinden dogrulugu yiiksek tematik
harita tiretimi igin literatiirde ¢esitli gelismis siniflandirma teknikleri ve siniflandwricilar onerilmistir. Birden ¢ok simiflandwricinin
tahminlerinin birlestirilmesi esasini temel alan toplu ogrenme algoritmalart yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiilerinin
smiflandiridmasinda yaygin bir kullamima sahiptir. Rotasyon orman (ROtOR) algoritmast son yularda siiflandiricilarin
performansiin  arttirilmast amaciyla onerilen yeni nesil bir toplu dgrenme algoritmasidir. Bu ¢alismada, RotFOR
algoritmasinin arazi ortiisii ve arazi kullaniminin haritalanmasindaki siniflandirma performansimin arastirilmasinda temel veri
kaynagi olarak sekiz spektral banda sahip yiiksek ¢oziindirliiklii WorldView-2 géoriintiisii kullanilmistir. Yontemin smiflandirma
performansi hizlandirma ve rastgele orman olarak bilinen iki popiiler toplu ogrenme algoritmast ile karsilagtirilmis ve
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bununla birlikte toplu 6grenme algoritmalarmmn etkinliginin arastirilmasi amaciyla en ¢ok
benzerlik algoritmasi da simiflandirma isleminde degerlendirmeye alinmistir. Elde edilen sonuglar hem siniflandirma
dogruluklart hem de McNemar test istatistigi sonuglarina goére ROtOR algoritmasimin diger toplu égrenme algoritmalarindan
daha iistiin oldugunu gostermektedir. Smiflandirma performanslart karsilagtirildiginda ROtOR algoritmast ile %3 e varan yiiksek
smniflandirma dogruluklar: elde edildigi ve siniflandirma performanslari arasindaki farkliliklarm istatistiksel olarak anlaml
oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, bu ¢alisma ROtOR algoritmasimin ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu gorintiilerinin
siniflandirilmasimdaki etkinligini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

CLASSIFICATION OF MULTISPECTRAL HIGH-RESOLUTION SATELLITE IMAGERY
USING ROTATION FOREST ALGORITHM

Increasing availability of very high resolution satellite imaging sensors provides a new data source for gathering detailed
information about land use and land cover types of the Earth’s surface. Various advanced classification techniques and
classifiers have been suggested in the literature to produce accurate thematic maps from the new generation of high resolution
satellite imageries containing pixels that of correlated and spectrally similar characteristics. Ensemble learning based on the
strategies that the combine the prediction of individual classifiers has been most commonly applied for the classification of the
high resolution imageries. A novel ensemble learning algorithm called rotation forest (RotFor) has been recently suggested to
improve the individual classifier performances. In this study, WorldView-2 imagery having high spatial resolution with eight
spectral bands was used as a main data source to investigate classification performance of RotFOR algorithm in land use and
land cover mapping. The classification performance was compared and statistically analyzed with two popular ensemble
learning algorithm namely, boosting and random forest. In addition, maximum likelihood algorithm was also utilized for the
classification task to explore the effectiveness of the ensemble learning algorithms. Results showed that RotFor algorithm
outperformed the other ensemble learning algorithms in terms of both classification accuracy and McNemar’s test statistics.
When the classification performances were compared, it was observed that higher classification accuracies up to 3% obtained
with RotFor algorithm and the differences in the classification performances were found to be statistically significant. To sum up,
this study verifies the effectiveness of RotFor in the classification of very high resolution satellite imagery.

Keywords: Rotation Forest, Boosting, Random Forest, WorldView-2, McNemar's test.
1. GIRIS

Uydu goriintiilerinin siiflandirilmas: yardimiyla yeryliziiniin farkli 6zelliklerini temsil eden tematik harita liretimi
uzaktan algilama alaminda &nemli bir galisma konusudur. Ozellikle son yillarda uydu teknolojileri ve algilama
sensorlerinin tasariminda yasanan gelismelere paralel olarak yiiksek konumsal ve spektral ¢oziiniirliige sahip uydu
gorintiileri elde edilebilmektedir. Yeni nesil uydu goriintilleri kullanicilara yeryiizii nesnelerine iligkin gerek
konumsal gerekse spektral acidan daha detayli bilgiler saglamaktadir. Yasanan teknolojik gelismeler beraberinde
uzaktan algilama alaninda yeni arastirma konularinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kentsel alanlara yonelik
gerceklestirilen caligmalarda sehirlesmenin izlenmesi, bina, betonarme yapilar ve yol gibi su gegirimsiz ylizeylerin
haritalanmasi1 6ne ¢ikan arastirma konularindandir (Patino et al., 2013; Huang et al., 2014; Mei et al., 2014).
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Bununla birlikte farkl agag ve bitki tiirlerinin ayirt edilmesi, ekonomik degeri olan aga¢ tiirlerinin tespiti ve agac
sayimlari, biokiitle hesabi, aga¢ canliliginin izlenmesi ve rekolte tahminleri gibi ekolojik ¢evre agisindan 6nemli bir
cok uygulama da yiiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintiilerinden yararlanilmaktadir (Garrity et al., 2013; Waser et al.,
2014; Singh et al., 2014).

Yiiksek ¢oztiniirliklii uydu goériintiilerinin kullanilmasi birgok dogal ve yapay nesnenin bir arada degerlendirilerek
benzer spektral ozelliklere sahip nesnelerin birbirinden ayirt edilmesini gerekmektedir. Diger bir ifadeyle yiiksek
¢oOziinlirliiklii uydu goriintiileri yardimiyla arazi oOrtiisti/kullanimimin belirlenmesinde benzer spektral ozelliklere
sahip karmasik yapidaki piksellerin degerlendirilmesi ve siniflandirilmasi s6z konusudur. Literatiirde siniflandirma
isleminin gerceklestirilmesi ve tematik harita tiretimine yonelik birgok algoritma 6nerilmistir (Lu and Weng, 2007).
Bunlar arasinda hesaplama agisindan hizli ve matematiksel olarak kolay anlasilabilen en ¢ok benzerlik yontemi
yaygin bir kullanima sahiptir. Yontem uygulama agisindan pratik olmasina ragmen goriintii {izerindeki piksellerin
normal dagilimda oldugu kabuliinii esas almaktadir. Bu nedenle yontem birbirine benzer spektral 6zellige sahip
karmagik ve homojen olmayan yapidaki piksellerin ayirt edilmesi noktasinda yetersiz kalmaktadir. Bu problemin
¢coziimiine yonelik olarak son yillarda ileri simiflandirma teknikleri kullanilmaya baglanmistir. S6z konusu
algoritmalar igerisinde tek bir smiflandirict yerine birden ¢ok simiflandiricinin degerlendirmeye alinmasi ve
smiflandiricilardan ede edilen tahminlerden yola ¢ikilarak siniflandirma isleminin gergeklestirilmesi esasina dayal
toplu 6grenme algoritmalar1 en ¢ok tercih edilenler arasindadir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin
smiflandirilmasi ve tematik harita iiretiminde hizlandirma, torbalama ve rastgele orman olarak bilinen toplu
Ogrenme algoritmalar1 basariyla kullanilmaktadir (Malinverni et al., 2011; Demarchi et al., 2014; Hayes et al., 2014;
Ghosh and Joshi, 2014). Son yillarda ana bilesenler analizi kullanarak veri setinin yeniden olusturulmasi prensibini
esas alan rotasyon orman algoritmasi uzaktan algilanmig goriintiilerin simiflandirilmasinda 6nerilen fakat simirh
sayida test edilmis yeni nesil toplu 6grenme algoritmasidir (Rodriguez et al., 2006; Kavzoglu and Colkesen, 2013).

Bu c¢aligmada rotasyon oOrman algoritmasiyla 2013 tarihinde kaydedilen WorldView-2 gériintisiiniin
smiflandirilmast ve g¢alisma alanina ait arazi Ortiisii/kullanimini gésteren tematik harita liretilmesi amaglanmustir.
Algoritmanin siniflandirma performansi popiiler toplu 6grenme algoritmalarindan rastgele orman ve hizlandirma
algoritmalar1 ile karsilastirilmigtir. Bununla birlikte toplu 6grenme algoritmalarmim yiliksek ¢ozintirliklii
goriintiilerin - simiflandirilmasindaki  performans: geleneksel yontem olarak kabul edilen en ¢ok benzerlik
smiflandiricist ile karsilastirilarak analiz edilmistir. Elde edilen simiflandirma dogruluklarimin karsilastirilmasinin
yaninda dogruluklar arasindaki farkliliklarin istatistiksel anlamliligi McNemar testi kullanilarak analiz edilmistir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERIi

Rotasyon orman (RotOR) algoritmasinin yiiksek ¢ozintirliiklii uydu goriintiisii tizerinden karmasik yapidaki arazi
ortiisi/kullanim tiirlerinin - siniflandirilmasindaki performansinin ortaya koyulmas: amaciyla Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisit kampiis alanin1 da igerisine alan yaklagik 300 hektarlik bir bolge calisma alani olarak
belirlenmistir (Sekil 1). Caligma alan1 igerisinde temel arazi ortiisii olarak bilinen bozkir, su ve toprak alanlarina
ilave olarak benzer spektral ozelliklere sahip genis ve igne yapraklh agac tiirleri, su gecirimsiz ylizey olarak
adlandirilan farkli yapidaki bina tiirleri ve asfalt zeminli yollar mevcuttur. Calisma alaninda yapilan detayli arazi
¢alismalar1 sonucunda bolgede 13 temel arazi ortiisii/kullanim smift olduguna karar verilmisgtir. Arazi ortiisii olarak
bozkir, su ve toprak siniflarinin yaninda genis ve igne yaprakli agac tiirlerini temsil eden 5 farkli arazi ortiisii sinifi
tammlanmigtir. Bu siniflar genis yaprakl agag tiirlerini temsilen ¢inar ve zeytin siniflari, igne yaprakli agag tiirlerini
temsil eden fistik ¢ami, kizilgam ve sedir smiflar1 olarak adlandirilmistir. Bolgenin arazi kullamim siniflar1 olarak
yapilagmis alanlar veya gecirimsiz yiizeyleri temsil eden 4 farkli arazi kullanim sinifi tanimlanmistir. S6z konusu
arazi kullanim siniflar1 kirmizi, beyaz ve gri gatiya sahip olan binalar ve bolgeyi ¢evreleyen ara ve ana yollar: temsil
eden yol sinifidir. Belirlenen arazi 6rtiisii/kullanim siniflarina ilave olarak yiiksek ¢oziniirliiklii uydu goriintiilerinde
s6z konusu olan goélge problemini ve golge probleminden kaynaklanabilecek siniflandirma hatalarinin azaltilmasi
amactyla golge sinifi tanimlanmustir.

Belirlenen 13 farkli arazi ortiisii/kullanim tiirlerinin RotOR algoritmasiyla siniflandirilmasi igin ¢aligma alanini
kapsayan 2013 tarihinde kaydedilmis WorldView-2 (WV2) uydu goriintisii kullanilmigtir. WV2 gériintiisiiniin
kirmiz1 (630-690 nm), yesil (510-580 nm), mavi (450-510 nm) ve yakin kizilétesi (770-895 nm) bantlarina ilave
olarak kiy1 (400-450nm), sar1 (585-625 nm), kirmizi-kenar (705-745 nm) ve ikinci kizilotesi (860-1040 nm) bantlar
uygulama da degerlendirmeye alinmistir. Uydu gériintiisiiniin geometrik diizeltmesi ve UTM koordinat sitemine
doniistimiinde mevcut héalihazir haritalar ve bolgeye ait yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden yararlanilmistir. WV-2
goriintiisiiniin sahip oldugu 0,5m konumsal ¢6ziiniirliige sahip pankromatik bant ile 2m konumsal ¢oziiniirliiklii
multispektral bantlarimin kaynastirilmasinda Gram-Schmidt algoritmasi kullanilmistir. Kaynagtirma sirasinda 3x3
boyutlu yumusatma filtresi uygulanmus ve yeniden Ornekleme isleminde bilineer enterpolasyon algoritmasi
kullanilmistir.
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Sekil 1. Caligma alaninin konumu ve uygulamada kullanilan WorldView-2 gériintiisi.

3. SINIFLANDIRMA ALGORITMALARI

Uzaktan algilanmis goriintiiler yardimiyla yeryiizii objelerine iligkin bilgi ¢ikariminda en sik kullanilan yontem
gortintii siniflamasidir. Siiflandirma islemi goriintii tizerindeki her bir piksele ait yansima ve parlaklik degerleri
kullanilarak piksellerin kullanici tarafindan belirlenen siniflara ayrilmasi islemidir. Siniflandirma sonucunda farkl
arazi Ortiisii ve kullanimlarini temsil eden tematik haritalar iiretilmekte ve elde edilen haritalar yeryiizii 6zelliklerinin
yorumlanmasi ve analizinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada WorldView-2 uydu goriintiisiiniin siniflandirilmasi ve
13 arazi ortiisii/kullanim sinifini temsil eden tematik harita tiretiminde toplu 6grenme algoritmalarindan hizlandirma,
rastgele orman ve rotasyon orman algoritmalart kullanilmistir. Smiflandirma performanslarinin karsilagtiritlmasi
amactyla geleneksel siniflandirma yontemi olarak bilinen en cok benzerlik algoritmasi da smiflandirmada
kullanilmustir.

Kullanilan algoritmalarin performanslarinin degerlendirilmesinde 6ncelikli olarak siniflandirma sonucunda elde
edilen genel dogruluklar dikkate alinmuigtir. Buna ilaveten hesaplanan smiflandirma dogruluklari arasindaki
farklarinin istatistiksel anlamliligit McNemar testi kullanilarak analiz edilmistir. Ki-kare dagilimini esas alan
McNemar test istatistigi Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Esitlikteki degiskenler 2x2 boyutlu bir hata
matrisinin elemanlari olup, n;, i. smiflandirict tarafindan hatah j. smiflandirict tarafindan dogru smiflandirilan
piksel sayisini, njise j. smiflandirici tarafindan hatali i. siniflandirict tarafindan dogru siniflandirilan piksel sayisini
ifade etmektedir (Foody, 2004). Hesaplanan istatistik degeri Ki-kare tablo degerinden (%95 giiven araliginda
»* =3,84) biiyiik oldugunda degerlendirmeye alan iki smiflandirma dogrulugu arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugu sdylenebilir. Diger bir ifadeyle, elde edilen bu istatistiksel sonug¢ iki smiflandirma
dogrulugunun birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

(g -y )2

nij + nji

McNemar ( z2)= (1)

3.1. En Cok Benzerlik Algoritmasi

En cok benzerlik (ECB) algoritmasi1 uzaktan algilanmis goriintiilerin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan
parametrik bir kontrollii siniflandirma algoritmasidir. ECB algoritmasi siniflandirma isleminin gergeklestirilmesinde
ortalama deger, varyans ve kovaryans gibi istatistiki degerleri dikkate almakta ve simniflar1 olusturan piksellerin
normal dagilimda oldugu kabuliinii esas aldigindan ECB parametrik bir algoritma olarak tanimlanmaktadir. ECB
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algoritmasi ile bir pikselin p sayidaki bant degerlerini igeren X vektoriiniin bir K sinifinda olma olasilig1 Esitlik 2
yardimiyla hesaplanir (Mather, 1999). Esitlikte; P(x), olasilik degerini; Si , I. smf igin varyans-kovaryans

matrisini; | | , matrisin determinantin ifade etmektedir.

Pe=270P|s; |'0'5 exp [—0.5 (y’Si' Iyﬂ (2)

3.2. Toplu Ogrenme Algoritmalar:

Toplu 6grenme algoritmalari tek bir siniflandirict yerine birden ¢ok simiflandiriciyi igerecek sekilde bir simiflandirici
kiimesinin olusturulmasi ve kiime igerisindeki siniflandiricilarin tahminlerinden yola ¢ikilarak sinif etiketi belli
olmayan piksellerin smiflandirilmasi esasina dayanmaktadir (Dietterich, 2000a). Toplu Ogrenme veya
siniflandiricilarin birlestirilmesi, yeniden 6rneklenen egitim setleri ile siniflandiricilarin ayri ayri egitilmesi ve
sonugta ortaya ¢ikan tahminler ile siniflandirma isleminin gergeklestirilmesi islemlerini igermektedir. Literatiirde
toplu Ogrenme algoritmalar1 kullanimi ile smiflandirma performansinda O6nemli derecede artis oldugu
vurgulanmaktadir (Opitz and Maclin, 1999; Dietterich, 2000b, Pal and Mather, 2003). Giiniimiize kadar toplu
O0grenme algoritmasi olarak basta hizlandirma, torbalama ve rastgele orman olmak iizere bir¢ok algoritma
gelistirilmistir (Kavzoglu and Colkesen, 2013).

Hizlandirma algoritmasinin temeli bir dizi simflandiric1 serisi olusturulmasina dayanmaktadir (Freund and Schapire,
1996; Schapire, 1999; Nanni and Lumini, 2006; Colkesen ve Kavzoglu, 2009). Serinin iiyesi olan her bir
smiflandiric igin kullanilan egitim seti, serideki bir 6nceki siniflandirici veya siniflandiricilarin performansina goére
belirlenir. Bu amagla bir 6nceki siniflandiric tarafindan hatali tahmin edilen pikseller bir sonraki siniflandiric igin
olusturulacak egitim setinde dogru tahmin edilen piksellere gére daha fazla tekrar edilir. Diger bir ifadeyle hatali
smiflandirilan piksellerin egitim veri seti igerisindeki agirliklart arttirilir. Hizlandirma algoritmasi bu iteratif
yaklagimla egitim veri seti igerisinde dogru siniflandirilan pikseller yerine hatali simiflandirilan piksellere
yogunlagarak siniflandirma dogrulugunu arttirilmasimi amaclamaktadir. Popiiler toplu 6grenme algoritmasi olarak
bilinen rastgele orman (RO) algoritmast temel simiflandirict olarak karar agaglarim1 kullanmaktadir. Temelde bir
cesit karar agaci algoritmasi olan RO algoritmasi egitim agamasinda birden ¢ok karar agacini kullanmakta ve bu
yapisiyla karar agaci ormani olarak tanimlanabilmektedir (Breiman, 2001). Egitim islemi sirasinda ormandaki her
bir karar agaci igin egitim veri seti igerisinden rastgele alt kiimeler olugturulur. S6z konusu alt kiimelerin 2/3’{ karar
agac1 yapisini olusturmak i¢in kullanilirken, diger kismi agac¢ yapisinin gecerliligini test etmek igin kullanilir.
Ormandaki her bir karar agact siniflandirma sonucu bir oy alir ve orman igerisindeki tiim agaglardan en ¢ok oy alan
(en diisiik hata oranina sahip) belirlenerek siniflandirmaya esas agag¢ yapisi tespit edilir. Sinif etiketi bilinmeyen
herhangi bir 6rnek (piksel), tim agag¢ tahminlerinde en fazla oy alan sinifa atanmasi suretiyle siniflandirilir.

Son yillarda literatiirde kullanilmaya baslanan yeni nesil topluluk 6grenme algoritmasi olarak ortaya koyulan
rotasyon orman (RotOR) algoritmasi, bir 6zellik ¢ikarma teknigi (ana bilesenler analizi) kullanarak siniflandirict
toplulugunun olusturmasini esasina dayanmaktadir (Rodriquez et al., 2006; Kavzoglu and Colkesen, 2013). RotOR
algoritmasinin temel calisma prensibi rastgele orman algoritmasina benzer sekilde olup birden fazla agac
kullanilmaktadir. Ancak ormandaki her bir karar agacinin egitiminde kullanilacak veri seti ana bilesen analizi
yardimiyla belirlenmektedir. RotOR algoritmasi ile ormandaki karar agaglarinin egitimi agamasinda egitim veri seti
rastgele alt kiimelere boliniir ve her bir alt kiimeye ana bilesenler analizi uygulanarak ozellik ¢ikarimi
gerceklestirilir. Ozellik ¢ikarimi neticesinde ayirt ediciligi en yiiksek olan 6zellikler (bantlar) belirlenmektedir. Veri
setindeki degiskenlik bilgisini korumak icin tiim bilesenler dikkate alimir. Ozellik ¢ikarimi ile simiflandirict
kiimesindeki her bir siniflandirici igin gesitlilik korunmus olur. RotOR algoritmasinin temel ¢alisma prensibi asagida
verilmistir (Rodriguez et al., 2006):

X’in egitim veri setini, Y ‘nin veri setindeki simif etiketlerini, F de ozellik (bant) sayisim gosterdigi géz Oniine
alinsm. Egitim veri setinin N sayida pikselden olustugu ve n sayida arazi ortiisii/kullanim sinifi oldugu disiiniiliirse,

egitim veri seti (X), N xn boyutunda bir matris formundadir. Sinf etiketlerini ifade eden Y vektoriiniin [yl,...yn]

seklinde oldugu diisiiniilsiin. ROtOR algoritmasinin ¢aligma prensibine uygun olarak, veri setinin yaklagik olarak
ayni boyutta K sayida alt kiimeye ayrildigi, rotasyon ormanda D,, ...,D, seklinde gosterilen L sayida karar

agacinin oldugu goz oniine almsm. Bu durumda rotasyon ormanindaki her bir karar agac1 D, icin egitim veri seti
sirastyla asagidaki islem adimlari ile belirlenir:

1. Adim: F rastgele sekilde K sayida bagimsiz altkiimeye boliiniir. Her bir bagimsiz alt kiime M =n/K sayida
ozelligi (band1) icermelidir.
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2. Adm: F;’nin D; siiflandiricisinin egitiminde kullanilan j sayida dzelligi iceren alt kiimesi ve X 'nin X veri
setinde F; deki ozellikleri igeren veri seti oldugu diisiiniilsiin. Bu durumda yeni bir egitim veri seti bootstrap

yaklagimu ile veri setinin %75 egitim %25 test veri seti olarak belirlenir. Daha sonra yeni olusturulan veri setine
ana bilesen déniisiimii uygulanarak kovaryans matrisi C; hesaplanur.

3. Adim: Hesaplanan kovaryans degerleri kullanilarak Esitlik 3’deki R, doniisiim matrisi olusturulur.

alh .. aMv) {0} {0}
M ,(M2)
R = {0} a5 1 A {0} @)
O 0 . oaeal™

R, matrisinin her bir siitunu orijinal 6zellik (bant) dizilimine gore yeniden diizenlenir ve yeniden diizenlenen
rotasyon matrisi R® elde edilir. Sonug olarak D, smiflandiricinin egitiminde kullanilacak donistiiriilmiis veri seti

XR? olacaktir. Bu iglem adimlari rotasyon ormanindaki tim smiflandiricilar igin tekrar edilir. Dondistiirilmis veri

setleri kullanilarak ormandaki her bir karar agacina ait siniflandirma sonucu bir oy alir. Sinif etiketi bilinmeyen
herhangi bir 6rnek (piksel), tim agag¢ tahminlerinde en fazla oy alan sinifa atanmasi suretiyle siniflandirilir.

4. UYGULAMA

Calisma alanim1  kapsayan WorldView-2 goriintiisiiniin - siniflandirilmast  igin - oncelikli olarak 13 arazi
ortiisii/kullanim siifin1 temsil eden 6rnekleme alanlari belirlenmigtir. S6z konusu 6rnekleme alanlari igerisinden
rastgele ornekleme prensibinden hareketle her bir sinif i¢in esit sayida piksel icerecek sekilde egitim verisi olarak
toplam 6.500 piksel ve test veri seti olarak toplam 5.200 piksel belirlenmistir. Rotasyon orman algoritmasinin séz
konusu veri setleri igin siniflandirma performansi hizlandirma ve rastgele orman algoritmalarinin performansi ile
karsilastirilarak sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bunun yaninda egitim ve test veri setleri geleneksel
smiflandirict alarak bilinen en ¢ok benzerlik algoritmasi ile de siniflandirilarak topluluk 6grenme algoritmalarmin
smiflandirma dogrulugu {izerindeki etkileri incelenmistir.

En ¢ok benzerlik (ECB) yontemiyle siniflandirma islemi MATLAB yaziliminda hazirlanan bir program ile
gerceklestirilmigtir. Smiflandirma sonucunda ECB algoritmasiyla hesaplanan genel dogruluk Tablo 1’den de

goriilecegi iizere %83,42 ve Kappa istastistik degeri 0,82’dir.

Tablo 1. En ¢ok benzerlik ve toplu 6grenme algoritmalari i¢in hesaplanan siniflandirma sonuglari.

Algoritma Genel dogruluk (%)  Kappa degeri
En ¢ok benzerlik 83,42 0,82
Hizlandirma 84,38 0,83
Rastgele orman 85,08 0,83
Rotasyon orman 86,17 0,85

Hizlandirma, rastgele orman ve rotasyon orman algoritmalart ile gerceklestirilen siniflandirma isleminde temel
siiflandirict olarak karar agaci algoritmalarindan C4.5 algoritmasi kullanilmistir. Uygulamada dikkate alinan
topluluk algoritmalar1 kullanici tarafindan belirlenmesi gereken bir takim parametrelere sahiptir. Hizlandirma
algoritmasi igin agirlikli esik degeri ve iterasyon sayist en dnemli iki parametre iken, rastgele orman algoritmasi i¢in
her bir digiimde kullanilan degiskenlerin sayis1 ve ormandaki agag¢ sayisi1 parametreleri mevcuttur. Rotasyon orman
algoritmasi ile siniflandirma isleminde ise alt kiime sayis1 ve ormandaki aga¢ sayisi olarak adlandirilan iki parametre
mevcuttur. S6z konusu parametre degerleri her bir algoritma igin ayr1 ayr1 belirlenmis ve hesaplanan siniflandirma
dogruluklar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Hizlandirma yonteminde agirlikli esik degeri 100 ve optimum iterasyon
sayist 30 olarak tespit edilmis ve bu degerler kullanilarak hesaplanan siiflandirma dogrulugu tablodan da
goriilecegi tizere %84,38 ve Kappa degeri 0,83’dir. Rastgele orman (RO) algoritmasi her bir diigiimdeki degisken
sayisinin 2 ve ormandaki aga¢ sayisinin 60 olarak segildigi model ile en yiiksek siniflandirma dogruluguna (%85,08)
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ulagmugstir. Rotasyon orman (RotOR) algoritmasinin parametrelerinden alt kiime sayis1 3 ve ormandaki aga¢ sayisi
25 olarak belirlenmis ve genel siniflandirma dogrulugu %86,17 olarak hesaplanmustir.

Calismada kullanilan en ¢ok benzerlik (ECB) ve toplu 6grenme algoritmalarinin siniflandirma performanslari
kargilagtiginda, degerlendirmeye alinan toplu 6grenme algoritmalar: ile elde edilen simiflandirma dogruluklarinin
ECB ile elde edilen genel dogruluktan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Siniflandirma dogruluklar1 arasindaki
farkliliklar hizlandirma algoritmasi ile %0,96, RO algoritmas: ile %1,66 ve RotOR algoritmasi ile %2,75 olarak
hesaplanmistir. Dogruluklar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel anlamliligt McNemar testi kullanilarak analiz
edildiginde tiim farkliliklarin %95 giiven aralifinda kritik tablo degeri 3,84’den biiyiik oldugu Tablo 2’de
goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ siniflandirma dogruluklart arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu, dolayisiyla toplu 6grenme algoritmalarinin siniflandirma performansinin ECB’ye gore daha yiiksek
oldugunu desteklemektedir.

Tablo 2. En ¢ok benzerlik ve toplu 6grenme algoritmalarinin performans analizi igin hesaplanan istatistik degerleri.

Istatistiksel Karsilastirma McNemar degeri
En ¢ok benzerlik - Hizlandirma 3,95
En ¢ok benzerlik - Rastgele orman 12,03
En ¢ok benzerlik - Rotasyon orman 36,45

Calismada degerlendirmeye alinan toplu Ogrenme algoritmalarinin siniflandirma performanslari birbirleri ile
karsilastirildiginda en yiiksek simiflandirma dogrulugunun %86,17 ile RoOtOR algoritmasi ile elde edildigi
goriilmiistiir. Yeni nesil toplu 6grenme algoritmasi olarak ifade edilen rotasyon orman algoritmasinin simiflandirma
performansi hizlandirma ve rastgele orman algoritmalarinin performanslari ile karsilagtirildiginda, hizlandirma
algoritmasindan %1,79 rastgele orman algoritmasindan %1,09 daha yiiksek genel dogruluga ulasildigi belirlenmistir.
Smiflandirma dogruluklar1 arasindaki bu farkliliklar McNemar testi kullanilarak analiz edildiginde %95 giiven
araliginda kiritik ki-kare tablo degerinden (3,84) biiyiik oldugu tespit edilmis, dolayisiyla s6z konusu farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulagilmistir (Tablo 3). Diger bir ifadeyle uygulamada dikkate alinan veri
seti i¢in ROtOR algoritmasi diger toplu 6grenme algoritmalarindan istatistiksel olarak daha yiiksek siniflandirma
performansi sergilemistir.

Tablo 3. Toplu 6grenme algoritmalarinin performans analizi i¢in hesaplan istatistik degerleri.

Istatistiksel Karsilastirma McNemar degeri
Rotasyon Orman - Hizlandirma 20,28
Rotasyon Orman - Rastgele orman 8,77
Hizlandirma - Rastgele orman 4,14

Toplu 6grenme algoritmalart igerisinde hesaplanan en diisiik dogruluk %84,38 ile hizlandirma algoritmas: ile elde
edilmistir. Rastgele orman algoritmasiin performansi ile karsilastirildiginda genel dogruluklar arasinda %0,70’lik
bir fark oldugu goriilmektedir. S6z konusu performans farkliligi Tablo 3’de verilen McNemar sonuglarina gore
istatistiksel olarak anlaml: bir fark olup, rastgele orman algoritmasinin hizlandirma algoritmasindan daha yiiksek
simiflandirma performansi sergiledigini gostermektedir.

ECB ve toplu 6grenme algoritmalarina ait elde edilen siniflandirma modelleri kullanilarak WorldView-2 goriintiisii
siiflandirilmig ve ¢aligma alanina ait arazi ortiisii ve kullanimint gdsteren tematik haritalar tiretilmistir. S6z konusu
tematik haritalardan rotasyon orman algoritmasi ile tretileni Sekil 2°de gésterilmistir. Sekil incelendiginde 6zellikle
toprak ve bina-kirmizi ¢ati olarak isimlendirilen simiflara ait piksellerin ¢aligma alanimin bazi bdlgelerinde
birbirlerine karigtigi goriilmektedir. Bununla birlikte benzer spektral 6zelliklere sahip su ve golge siniflara ait
pikseller arasinda da hatali smiflandirmalar oldugu goriillmektedir. Agag tiirlerinin biiyiik oranda dogru
siiflandirildigi, ¢calisma alaninin belirli kesimlerinde canli bitki Ortiisiinii igerisinde barindiran bozkir sinifina ait
piksellerin genis yaprakli agac tiirlerini temsil eden arazi Ortiisii siniflar1 igerisine dahil edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 2. WorldView-2 goriintiisiiniin RotOR algoritmast ile siniflandirilmasi sonucu elde edilen tematik harita.

5. SONUCLAR

Uzaktan algilama teknolojilerinde yaganan yenilikler kullanicilart yeni nesil uydu goriintiilerinin analizi noktasinda
giiclii ve etkili alternatif yontemlerin gelistirilmesi arayisina itmistir. Ozellikle uydu goriintiilerinin siniflandiriimasi
ve tematik harita tiretiminde son yillarda istatistiksel algoritmalar yerine parametrik olmayan, karmagik yapidaki
piksellerin siiflandirilmasinda hizli ve etkili simiflandirma algoritmalart gelistirilmistir. Bunlar arasinda toplu
Ogrenme algoritmalar1 basta uzaktan algilama olmak tizere bir¢ok alanda basariyla kullanilmaktadir. Son yillarda
rotasyon algoritmast (ROtOR) olarak isimlendirilen toplu 6grenme algoritmasi uzaktan algilanmig goriintiilerin
siiflandirilmasi problemini de igerisine alan birgok uygulama probleminin ¢oziimiinde kullanilan etkili bir
simiflandirma algoritmasi olarak 6nerilmektedir.

Bu caligmada RotOR algoritmasmin yiiksek c¢ozliniirlikli WV-2 uydu gorintiisiinin siniflandirilmasindaki
performansi incelenmis ve elde edilen sonuglar popiiler toplu 6grenme algoritmalarindan hizlandirma ve rastgele
orman algoritmalari ile karsilastirilarak analiz edilmistir. ROtOR ve diger toplu 6grenme algoritmalarinin istatistiksel
bir metot olan en ¢ok benzerlik (ECB) yontemi ile karsilastirilarak algoritmalarin geleneksel yontemlere gore
performanslart da analiz edilmistir. Caligma sonucunda yeni nesil toplu 6grenme algoritmasi olarak 6nerilen ROtOR
algoritmas1 kullanilarak popiiler toplu 6grenme algoritmalarina gore %2’lere varan seviyelerde daha dogru
siniflandirma sonuglarina ulasildig: goriilmistiir. Elde edilen bu sonu¢ McNemar testi kullanilarak analiz edilmis ve
RotOR algoritmasi ile siniflandirma performansinda istatistiksel olarak anlamli artislar oldugu tespit edilmistir.
Diger taraftan hizlandirma ve rastgele orman algoritmalar igin elde edilen siniflandirma dogruluklar arasindaki
farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmus ve uygulamada dikkate alinan veri seti igin rastgele orman
algoritmasinin hizlandirma algoritmasindan daha yiiksek siniflandirma dogrulugu irettigini desteklemektedir.
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Calismada degerlendirmeye alinan toplu 6grenme algoritmalarinin siniflandirma performansi istatistiksel kabullere
dayanan ECB algoritmasi ile karsilastirildiginda, toplu 6grenme yaklasimiyla %3’e varan ve istatistiksel olarak
anlamli performans farkliliklar1 elde edildigi tespit edilmistir. Yapilan performans analizleri ve elde edilen
istatistiksel test sonuglar1 rotasyon orman algoritmasinin yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin siniflandirilmasi
ve karmagik yapidaki arazi ortiisii/kullanimina iligskin tematik harita {iretiminde kullamilabilecek etkili ve alternatif
bir yontem oldugunu destekler niteliktedir.
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