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OZET

Yiiksek ¢oziiniirliiklii gériintiilerin miktarindaki artisla ile birlikte nesne-tabanly goriintii analizi yaklasimi, detayl arazi kullanimi
ve arazi Ortiisti haritalarimin tiretiminde biiyiik onem kazanmigtir. Segmente edilen goriintii objeleri igin bircok ozelligin
tamimlanmast nesne-tabanly goriintii analizinin en énemli avantajlarindandir. Buna karsin fazla sayida ézelligin kullanimu ihtiyag
duyulan hesaplama zamanni arttirmakta ve siniflandirma dogrulugunda azalmaya neden olabilmektedir. Bu nedenlerden dolay
Ozellik secimi nesne-tabanl goriintii analizinde dnemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Bu ¢alismada, WorldView-2
goriintisiiniin kullanarak ¢oklu ¢oziiniirliik segmentasyonu ile iiretilen gériintii nesneleri i¢in tamimlanan 110 ozellik igerisinden
en etkili olan ozelliklerin tespit edilmesi igin filtreleme tabanl ozellik segimi algoritmalarindan Ki-kare, bilgi kazanci ve RelifF’
algoritmalart kullanilmistir. Bu amag dogrultusunda, éncelikle filtreleme algoritmalar: kullanilarak 110 nesne ozelligi icin 6nem
dereceleri belirlenmistir. Daha sonra, korelasyon tabanli fayda fonksiyonu kullanilarak optimum ozellik sayisi tespit edilmigtir.
Secilen ozelliklere sahip goriintii nesnelerinin simiflandirilmasinda en yakin komgsuluk, destek vektor makineleri ve rastgele
orman siniflandiricilarindan yararlamimistir. Calisma sonuglar: degerlendirmeye alinan tiim ozellik secimi algoritmalarinin
yiiksek boyutlu veri seti boyutunun azaltilmasinda etkili oldugunu géstermistir. Tiim simiflandirma algoritmalart en yiiksek
smniflandirma dogruluklarma bilgi kazanct tarafindan 110 ézellik icerisinden segilen 24 ozellik kullanarak ulasmigtir. Bilgi
kazanct algoritmast kullammiyla simflandirma dogrulugundaki artis %4 seviyelerine ulasmis ve Wilcoxon isaretli siralar testi
sonuglart gére performans farkliliklarimin istatistiksel olarak anlamh oldugunu géstermistir.

Anahtar Soézcukler: Nesne-tabanli smiflandirma, Destek vektér makineleri, Rastgele orman, Ki-kare, Bilgi kazanci, ReliefF

ABSTRACT

THE USE OF FILTER BASED FEATURE SELECTION ALGORITHMS IN OBJECT-BASED
CLASSIFICATION AND INVESTIGATION OF THEIR EFFECTS ON CLASSIFICATION
ACCURACY

With the availability of high resolution satellite image, object-based image analysis has gained considerable importance for
producing detailed land use and land cover maps. One of the main advantages of the object-based image analysis is that it allows
variety of features to be identified for the segmented image objects. However, the use of a large number of features increases the
required computational time and results in decrease in classification accuracy. For these reasons, feature selection has become
an important research topic in object-based image analysis. In this study, three filter-based feature selection algorithm namely,
chi-square, information gain and ReliefF algorithms were evaluated to determine effective features within the available110
features identified for the image objects created by multi-resolution segmentation algorithm using the high resolution
WorldView-2 image. For this purpose, importance degree (ranks) of 110 input object features were firstly determined by filtering
algorithms. Then, correlation-based merit function was utilized to determine optimum feature subset size according to the ranked
order of the features. Nearest neighbour, support vector machines and random forest classifiers were utilized to classify
segmented image objects having selected object features. Results of this study showed that all considered feature selection
algorithms were found to be effective for reducing high dimensional data sets. In particular, the algorithms reached to their best
performances with 24 selected features within the available 110 input features by information gain algorithm. The improvement
in classification accuracy reached to 4% and the performance differences were observed to be statistically significant
considering the Wilcoxon signed ranks test results.

Keywords: Object-based classification, Support vector machines, Random Forest, Chi-square, Information gain, ReliefF.
1.GIRiS

Yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiilerinin kullaniminin artmastyla birlikte tematik harita tiretiminde klasik piksel-
tabanli siniflandirma yaklasimi yerine nesne-tabanli yaklasimin kullanimi 6n plana ¢ikmis ve yontemin
smiflandirma dogrulugu tizerindeki olumlu etkileri ortaya koyulmustur (Myint et al., 2011; Duro et al., 2012;
Demers et al., 2015). Nesne-tabanli yaklagim ile simiflandirma isleminin gergeklestirilmesinde goriintii pikselleri
yerine segmentasyon sonucu iiretilen goriintii nesneleri kullanilmaktadir. Nesne-tabanli siniflandirma isleminde,
olusturulan goriintli nesnelere iliskin spektral, dokusal ve igeriksel bircok 0Ozellik tanimlanabilmekte ve
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simiflandirmada bu 6zelliklerden yararlanabilmektedir. Nesnelere iliskin s6z konusu &zelliklerin tanimlanmast
neticesinde elde edilen veri seti bir biri ile korelasyonlu, tekrarli veriyi igerir duruma gelmektedir. Bu nedenle,
nesne-tabanli siniflandirma isleminde 6zellik se¢imi ile veri seti boyutunun azaltilmasit ve smiflandirma islemine
katk1 saglayacak nesne 6zelliklerinin tespit edilmesi giincel bir arastirma konusudur.

Bu caligmada temel olarak WorldView-2 gorlntisinin nesne-tabanli yaklasimla siniflandirilmasi ve arazi
ortiisti/kullanimin1  gosteren tematik harita iiretimi problemi ele almmis ve o6zellik seciminin smiflandirma
dogrulugu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Segmentasyon sonucu elde edilen goriintii nesnelerine iligkin
tanimlanan dzellikler icerisinden siniflandirma probleminin ¢éziimiine katki saglayacak en etkili 6zelliklerin tespit
edilmesinde filtreleme tabanli 6zellik se¢imi algoritmalarindan ki-kare, kazang oran1 ve ReliefF algoritmalarindan
yararlanilmigtir.  Segilen &zellikleri igeren veri setlerinin siniflandirilmasi ve tematik harita tretiminde kernel
tabanli destek vektor makineleri (DVM), karar agaglarini esas alan rastgele orman (RO) algoritmasi ve klasik en
yakin komsuluk (EYK) algoritmasi kullanilmig ve 6zellik se¢imi igleminin siniflandirma dogruluguna etkileri
karsilagtirtlmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen siniflandirma dogruluklarimin karsilastirilmasinin yaninda veri
seti boyutunun azalmasi ile elde edilen dogruluklar arasindaki farkliliklarin istatistiksel anlamliligit Wilcoxon
isaretli siralar testi kullanilarak analiz edilmistir.

2.CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Yiksek ¢OzunUrlukld uydu goérintist Uzerinden obje-tabanli goriintii analizi yardimiyla arazi ortiisii/kullanim
tiirlerini temsil eden tematik harita {iretimi amaciyla Kocaeli iline bagli Darica ilgesini igerisine alan yaklasik 280
hektarlik bolge calisma alani olarak belirlenmistir (Sekil 1). ilce mavi bayrakli plajlari, kumsallari, gesitli
rekreasyon alanlar1 ve birgogu yazlik evlerden olusan yapisiyla Marmara bdlgesinin en 6nemli turizm ve cazibe
merkezlerindendir. Calisma alani igerisinde 10 farkli arazi ortiisii ve arazi kullanim sinift oldugu belirlenmistir.
Bunlar igerisinde su, toprak, bozkir, asfalt zeminli yollar, genis ve igne yaprakli agaclardan olugan temel arazi
ortiisii siniflaria ilave olarak, bolgedeki binalar, ¢ati yapiminda kullanilan materyallere gore kirmizi, gri ve beton
olarak ti¢ farkli sinif altinda ele alinmustir. Ayrica, gélge probleminden kaynaklanabilecek siniflandirma hatalarinin
azaltilmast amaciyla golge sinifi da tanimlanarak uygulamada dikkate alinmistir. Siiflandirma ve tematik harita
Uretiminde ¢aligma alanini igerisine alan 2013 tarihinde kaydedilmis WorldView-2 (WV-2) uydu goruntisiinden
yararlanilmigtir. Uygulama kapsaminda, nesne-tabanli goriintii analizinin gergeklestirilmesinde, WV-2 uydu
gorintiisiiniin 2m yersel ¢oziiniirliige sahip 8 multispektral bandi ile 0,5m ¢6ziiniirliikteki pankromatik bandinin
kaynastirilmasi neticesinde elde edilen kaynastirilmig goriintii kullanilmastir.
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Sekil 1. Calisma alan1 ve konumu

3.NESNE TABANLI GORUNTU ANALIiZi

3.1.Goruntl segmentasyonu

Nesne tabanli goriintii analizinin esast benzer spektral 6zelliklere sahip piksellerin belirli kurallar ¢ergevesinde bir
araya getirilerek homojen yapili goriintii nesnelerinin elde edilmesi (goriintii segmentasyonu) ve sz konusu
goriintii nesnelerine iliskin spektral, geometrik ve igeriksel 6zellikler yardimiyla s6z konusu nesnelerin belirli bir
arazi Ortiisli veya kullanim sinifina atanmasi esastir. Bu agidan ele alindiginda nesne tabanli goriintli analizinde,
gorintli segmentasyonu, gorintl nesneleri i¢in 6zellik tamimlama (6zellik se¢imi) ve tamimlanan ozellikler
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yardimiyla goriintii nesnelerinin belirli bir arazi ortiisii veya arazi kullanim siniflarina atanmasi olarak bilinen iig
temel islem adimi mevcuttur (Belgiu et al., 2014). Nesne tabanli siniflandirma yaklagimda simiflandirmaya esas
olan birim tek bir piksel degil birden ¢ok pikselin bir araya gelmesiyle elde edilen goriintii nesneleridir. Diger bir
ifadeyle nesne tabanli yaklasimda milyonlarca piksellerden olusan goriintiiniin degerlendirilmesi yerine bu
pikselleri temsil eden nesnelerin degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu nedenle nesne tabanli goriintii analizinde,
segmentasyon iglemi en temel islem adimi olup, segmentasyon neticesinde tiretilen goriintii nesnelerinin kalitesi
tematik harita dogruluguna etki eden Onemli bir bilesendir. Giiniimiize kadar segmentasyon isleminin
gerceklestirilmesi amaciyla satrang tahtasi, dortlii agac, spektral farklilik, kontrast ayirma, ¢ok esik segmentastonu
ve ¢oklu ¢oziiniirliiklii segmentasyon gibi ¢ok ¢esitli yaklasimlar gelistirilmis ve uygulamalarda kullanilmistir
(eCognition Developer 9.0). Bunlar arasinda ¢oklu ¢oziiniirliiklii segmentasyonu literatiirde en ¢ok kullanilan ve
popiiler segmentasyon algoritmasidir. Algoritma iteratif bir yaklasimla goriintii nesnelerinin elde edilmesini esas
alir ve islem baslangicinda her bir goriintii pikseli bir goriintli nesnesi olarak degerlendirilir (Baatz and Schape,
2000). Coklu ¢oziiniirliikk segmentasyonu ile goriintli nesnelerinin elde edilmesinde 6lgek, sekil ve yogunluk olarak
adlandirilan {i¢ temel parametrenin kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlisi
segmentasyon ile olusturulacak goriintii nesnelerinin boyutunu belirleyen Ol¢ek parametresi olarak ifade
edilmektedir (Blaschke 2010; Myint et al, 2011; Belgiu et al., 2014).

3.2.Nesne 6zelliklerinin tanimlanmasi ve 6zellik secimi

Nesne tabanli goriintii analizinde segmentasyon sonucu elde edilen nesnelere iligkin 6zelliklerin tanimlanmasi
ikinci islem adimidir. Smiflandirma isleminde sadece parlaklik degerlerinin degil nesneler i¢in tanimlanabilen
birgok o6zelligin kullanilabilir olmasi nense tabanli yaklagimin en onemli avantajlarindandir. Kullanilan nesne
ozellikleri arasinda nesneleri olusturan piksellerin temel spektral 6zellikleri (ortalama deger, standart sapma vb.),
nesnelere iligkin doku 6zellikleri ve nesnelerin geometriksel/sekilsel 6zellikleri gibi birgok 6zellik yer almaktadir.
Tanimlanan 6zellikler yardimiyla ilgi duyulan arazi ortiisii ve arazi kullanim siniflarinin birbirinden ayirt edilmesi
noktasinda onemli bilgiler elde edilebilmektedir. Ancak yiizlerce 6zelligin bir arada degerlendirilmesi sadece
piksellere iliskin yansima degerlerinin kullanildig1 piksel tabanli yaklagima goére hesaplama i¢in ihtiya¢ duyulan
zamani arttirmaktadir. Bunun yaninda yiiksek sayida 6zellik kullanimi ile birlikte olusturulacak siniflandirma
modeli daha karmagik bir hale gelerek, literatiirde Hughes fenomeni yada boyutsallik problemi olarak bilinen ve
smiflandirma dogrulugunu olumsuz etkileyen sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Kavzoglu and
Mather, 2002; Pal and Foody, 2010, Ma et al., 2015). Dolayisiyla gereksiz veya tekrarli bilgiler iceren 6zelliklerin
elenerek faydali bilgiler tasiyan oOzelliklerin segilmesi yoluyla gereksiz bellek ihtiyacinin Oniine gecilerek
smiflandirma isleminde kullanilan algoritmalarin karmasik yapisi sadelestirilebilmektedir (Camps-Valls et al.,
2011). Bu nedenle o6zellik secimi nesne tabanli oOriintii analizi yardimiyla gergeklestirilecek siniflandirmanin
dogrulugunu ve etkinligini arttirabilecek 6nemli bir islem adimidir. Ozellik seciminin temel amaci siniflar
arasindaki ayrimi kolaylastirarak siniflandirma algoritmasinin tahmin kabiliyetini giiclendirebilecek 6zelliklerin
belirlenmesi ve fayda saglamayan 6zelliklerin elenerek veri seti boyutunun azaltilmasidir (Guyon and Elisseeff,
2003).

Ozellik segimi basta uzaktan algilama olmak iizere, veri madenciligi, metin ve goriintii isleme uygulamalarinda
yaygin kullanima sahip bir tekniktir (Baccianella et al., 2014; Fassnacht et al., 2014; Mwangi et al., 2014). Bu
amaca yonelik olarak literatiirde birgok metot énerilmistir (Saeys ve dig, 2007; Kumar ve Minz, 2014). Ozellik
seciminde filtreleme (Blum ve Langey, 1997) ve sarmalama (wrappers) (Kohavi ve John, 1997) olarak bilinen iki
temel yaklagim kullanilmaktadir. Filtreleme metotlart 6zellik segiminde dolayli 6Slgiitler kullanmaktadir. Bu
oOlgiitlere 6rnek olarak ozellikler arasindaki korelasyonun degerlendirilmesi veya veri setindeki her bir 6zelligin
smiflandirma dogruluguna etkisinin degerlendirilmesi gosterilebilir. Filtre yonteminde 6zellik se¢iminde kullanilan
algoritmanin performansinin optimize edilmesinden ziyade bir 6lgiit veya degerlendirme fonksiyonunu maksimum
yapan alt kiime belirlenir. Ayrica, siniflandirma sonucunda ulasilmak istenen hedef siniflar ve segilecek bantlar
arasinda giiglii bir iliski oldugu g6z oniine alinarak siiflar1 birbirinden en iyi sekilde ayirt edebilecek 6zelliklerin
secilmesi s6z konusudur. Bu nedenle filtre yonteminde belirli bir siniflandirma problemin ¢dziimiinde
degerlendirmeye alinan her bir 6zelligin problem ¢ozliimiindeki katkis1 veya onem derecesi belirlenir. Literatiirde
filtreleme yontemiyle 6zellik seciminde degerlendirme Olgiitii olarak bir¢ok algoritma gelistirilmigtir. Bunlar
arasinda en popiiler metotlar olarak ki-kare istatistigine dayanan ki-kare 6zellik secimi algoritmasi, karar agaglari
simiflandiricisinda entropiye dayali olarak agac¢ yapisindaki dallanmayi belirleyen bilgi kazanci ve en yakin
komsuluk algoritmasini esas alan ReliefF algoritmasi verilebilir.

Ki-kare testi (y°) iki 6zellik arasindaki iliskinin bagiml veya bagimsiz oldugunu belirlemeye yarayan ve her bir
ozelligi siif etiketlerine gore birbirinden bagimsiz olarak degerlendiren bir algoritmadir (Plackett, 1983; Mingers,
1989). Ki-kare testi her bir 6zellikteki siniflara ait degerlerin dagilimimi inceler. Hesaplanan istatistik deger arttik¢a
degerlendirmeye alinan 6zellikle siniflar arasinda yiiksek derecede bagimlilik oldugu anlamina gelmektedir. Diger
bir ifadeyle degerlendirmeye alinan 6zelligin siiflar ile iligkili oldugu ifade edilir (Cdlkesen, 2015). Bilgi kazanci
makine 6grenmesi ve bilgi teorisi alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir Slgiittiir (Quinlan, 1993). Entropi
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kavramini esas alan algoritma temel olarak veri setini olusturan her bir 6zelligin simiflar1 ayirt etme potansiyelini
dlgmektedir. Ornegin nesnelere iliskin tanmimlanan standart sapma 6zelligi (Std) ve toprak siifi (T) icin bilgi
kazanci hesaplandigi g6z oniine alinirsa, bilgi kazanct Std bilindiginde T degerindeki belirsizligin azaltilmasidir.
Diger bir ifadeyle hesaplanan bilgi kazanci degeri yiiksek ise s6z konusu 6zellik yardimiyla ilgili sinifa iliskin daha
cok bilgi edinilebilecegi sonucuna varilir. Her bir 6zellik i¢in bu iglem iteratif olarak tekrar edilerek tiim 6zelliklere
ait bilgi kazanci degerleri veya puanlamalar hesaplanir. Diger bir filtreleme algoritmasi olan Relief algoritmasi
ozellik segiminde en yakin komsuluk algoritmasina benzer bir degerlendirme yapmaktadir (Kira and Rendell,
1992). Algoritmanin temel ¢aligma prensibi, veri seti icerisindeki her bir 6zelligin benzer yapidaki goriintii
nesnelerini ayirt edebilme kabiliyetinin dl¢tilmesi esasina dayanmaktadir. Bu noktada belirli bir mesafeye yakin
uzakliklarin ayni sinifa ait olma olasilig1 yiiksektir prensibi géz Oniine alinmaktadir (Kononenko, 1994). S6z
konusu algoritmalar kullandiklar1 farkli dlgiitlere gore 6zellikleri 6nem derecelerine gore siralama yaparken, en
yiiksek dereceye sahip kag tane 6zellik ile sonuca gidilebilecegi bilgisini vermemektedir. Diger bir ifadeyle 6zellik
sayisini azaltip, siniflar arasinda en iyi ayrimi yapan 6zellikleri igeren alt kiime olusturamamaktadir. Bu problemin
¢oziimii i¢in uygulama kapsaminda korelasyon tabanli fayda fonksiyon kullanimi Onerilmistir. S6z konusu
fonksiyon en iyi alt kimeye dahil edilecek Ozelliklerin birbirleriyle korelasyonuz fakat siniflar ile yiiksek
korelasyonlu olmasi prensibine dayanmaktadir (Hall, 1998). S6z konusu fayda fonskiyonu,
kr,
I = e @)

ks (k-)r,

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte T 5zellikler ve smflar arasindaki toplam korelasyonu, K ozellik

say1sini, T szellikler ile sumflar arasindaki ortalama korelasyonu ve fi ise ozellikler arasindaki korelasyonun
ortalamasini gostermektedir.

Siniflandirma Metotlar:

Bu calismada filtreleme algoritmalar1 ile segilen oOzelliklerden olusan farkli boyutlardaki veri setlerinin
smiflandirilmast ve tematik harita iiretiminde en yakin komsuluk, rastgele orman ve destek vektdor makineleri
siiflandirma algoritmalar1 kullanilmistir. En temel 6rnek tabanli 6grenme algoritmalarindan birisi olan en yakin
komsuluk (EYK) algoritmasi, uzaktan algilama alaninda geleneksel siniflandirict olarak kabul edilen parametrik
bir algoritmadir. EYK algoritmas1 6ncelikli olarak egitim kiimesi igerisindeki siniflari temsil eden ortalama deger
vektorleri hesaplar. Daha sonra siniflandirilmak istenen aday pikselin hesaplanan siif ortalama vektorleri
arasindaki spektral uzakliklar hesaplanir. Hesaplanan spektral uzakliklara gore aday piksel en yakin mesafedeki
Ornek sinifa atanir.

Destek vektor makineleri (DVM) uzaktan algilanmis goriintiilerin siniflandirilmasi amaciyla son yillarda yaygin
bir sekilde kullanilan ve simiflandirmadaki etkinligi bircok calismada ortaya konulan bir siniflandirma
algoritmasidir (Huang et al., 2002; Kavzoglu and Colkesen, 2009; Mountrakis et al., 2011). DVM parametrik
olmayan ve istatistiksel 6grenme teorisine dayanan yeni nesil bir siniflandirma algoritmasidir. Algoritmanin temel
calisma prensibi iki sinifa ait pikselleri birbirinden optimum sekilde ayirabilen bir hiperdiizlemin belirlenmesi
esasina dayanmaktadir (Vapnik, 1995). Destek vektdr makineleri ile uzaktan algilama uygulamalarinda oldugu gibi
dogrusal olarak ayrilamayan verilerin siniflandirilmasi probleminin ¢o6ziimiinde kernel fonksiyonlarindan
yararlanilir. Bu ¢alismada kernel fonksiyonu olarak siniflandirma problemindeki etkinligi nedeniyle radyal tabanli
fonksiyon tercih edilmistir (Kavzoglu and Colkesen, 2009). Popiiler toplu 6grenme algoritmas: olarak bilinen
rastgele orman (RO) algoritmasi temel siniflandirict olarak karar agaglarimi kullanmaktadir. Temelde bir gesit karar
agaci algoritmasi olan RO algoritmasi egitim asamasinda 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 icerisinden rastgele alt kiimeler olusturulur. S6z konusu alt kiimelerin 2/3’{ karar agact
yapisini olusturmak i¢in kullanilirken, diger kism1 aga¢ yapisinin gegerliligini test etmek i¢in kullanilir. Ormandaki
her bir karar agaci siniflandirma sonucu bir oy alir ve orman igerisindeki tiim agaclardan en ¢ok oy alan (en diisiik
hata oranina sahip) belirlenerek siniflandirmaya esas aga¢ yapisi tespit edilir. Sinif etiketi bilinmeyen herhangi bir
ornek (piksel veya goriintii nesnesi), tiim aga¢ tahminlerinde en fazla oy alan sinifa atanmasi suretiyle
siniflandirilir.

4. UYGULAMA

Bu calismada yiiksek c¢Oziiniirliikli WV-2 uydu gorlintiisiiniin nesne tabanli goriintii analizi yardimiyla
smiflandirilmast ve ¢aligma alani igerisinde tespit edilen arazi Ortiisii ve arazi kullanim siniflarimi temsil eden
tematik harita liretilmesi problemi ele alinmistir. Bu problemin ¢6ziimiinde, goriintii nesneleri i¢in tanimlanan
ozelliklerin tamaminin kullanimi yerine filtreleme tabanli 6zellik se¢imi algoritmalari tarafindan belirlenen
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ozelliklerin kullamimi ve 6zellik se¢iminin smiflandirma dogruluguna etkileri arastirilmistir. Bu amaca yonelik
olarak nesne tabanli goriinti analizindeki segmentasyon, nesnelere iliskin ozelliklerin belirlenmesi, filtreleme
tabanl 6zellik se¢imi algoritmalari yardimiyla en uygun nesne 6zelliklerinin tespiti ve siniflandirma olarak bilinen
islem adimlar1 ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda WV-2 uydu goriintiisiin segmente edilmesi ve goriintii nesnelerine iliskin 6zelliklerin
tanimlanmasinda eCognition Developer 9.10 yazilimindan yararlanilmistir. Segmentasyon isleminde literatirde
yaygin olarak kullanilan ¢oklu ¢oziiniirliik segmentasyonu algoritmasindan yararlanilmistir. Algoritmaya iliskin
parametrelerin tespitinde literatiirde yaygin bir kullanima sahip olan ve kullanict tarafindan farkli 6lgek
parametreleri ile Uretilen segmentasyonlarin arazi ortiisii ve kullanim siniflarinin temsili noktasindaki yeterliligine
gore karar verildigi deneme-yanilma yaklagimi kullanilmistir (Myint et al. 2011; Duro et al. 2012). Segmentasyon
isleminin gergeklestirilmesinde WV-2 goruntiisiniin tim bantlar1 kullanilmis ve her bandin agirligi esit alinmigtir.
Farkli 6lgek parametreleri ile gerceklestirilen segmentasyonlar neticesinde, uygulamada degerlendirmeye alinan
veri seti i¢in optimum olgek parametresinin 20 oldugu tespit edilmistir. Sekil ve yogunluk parametreleri igin
parametre degerleri 0,3 ve 0,5 olarak secilmistir. S6z konusu parametre degerleri ile gerceklestirilen segmentasyon
islemi neticesinde 114.538 goriintii nesnesi elde edilmistir. S6z konusu goriintii nesneleri, arazi ¢aligmalari
neticesinde belirlenen ve ¢alisma alani igerisindeki arazi ortiisii ve arazi kullanim siniflarini temsil eden 6rnekleme
alanlar ile iliskilendirilerek toplam 1.438 referans goriintii nesnesi belirlenmistir. Ozellik se¢imi ve siniflandirma
modellerinin olusturulmasi amaciyla elde edilen referans nesneler icerisinden rastgele 6rnekleme prensibinden
hareketle toplam 989 nesne egitim ve 449 nesne test veri seti olarak belirlenmistir.

Nesne tabanli goriintii analizinde ikinci temel iglem adim goriintii segmentasyonu sonucunda elde edilen nesnelere
iliskin smiflandirmaya esas olacak 6zelliklerin belirlenmesidir. Bu amaca ydnelik olarak literatiirde nesne tabanl
goriintii analizi yardimiyla tematik harita tiretiminde en sik kullanilan spektral ve doku 6zellikleri degerlendirmeye
alimmis ve soz konusu ozelliklere iligkin detaylar Tablo 1’de verilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere nesnelere
iliskin piksellerin ortalama, standart sapma, bant oranlari, minimum ve maksimum parlaklik degerleri temel
spektral ozellikler olarak tanimlanmistir. Bu o6zelliklere ilave olarak, ton-doygunluk-yogunluk donisiimii
neticesinde elde edilen bilesenler ve WV-2 goriintiisiiniin kirmizi, kirmizi kenar, kizildtesi-1 ve kizilotesi-2
bantlar1 yardimiyla hesaplanan 3 farkli normallestirilmis vejetasyon indeksi (NDVI) spektral 6zellik olarak
tamimlanmistir. Spektral 6zelliklerin yaninda, gri diizey es olusum matrisi yardimiyla hesaplanan 8 farkli doku
ozelligi (ortalama, varyans, homojenlik, zitlik, farklilik, entropi, ikinci moment ve korelasyon) kullanilmigtir.
Sonug olarak segmente edilen goriintii nesneleri i¢in 110 6zellik tanimlanmistir.

Tablo 1. Segmentasyon sonucu elde edilen goriintii nesneleri igin tammlanan 6zellikler.

Nesne 6zellikleri Agiklama Ozellik say1si
Ortalama WV-2 bantlari 8
Maksimum piksel ~ WV-2 bantlari 8
Minimum piksel WV-2 bantlar1 8

g Standart sapma WV-2 bantlar 8
;-‘ Oran WV-2 bantlart 8
:g NDVI1 (NIR1-Kirmizy/NIR 1+Kirmizi) 1
g NDVI2 (NIR2-Kirmizi/NIR2+Kirmizi) 1
;J-)- NDVI3 (NIR2-Kirmiz1 Kenar/NIR2+Kirmizi Kenar) 1
Ton (Kirmizi, Yesil, Mavi) 1
Doygunluk (Kirmizi, Yesil, Mavi) 1
Yogunluk (Kirmizi, Yesil, Mavi) 1
Homojenlik WV-2 bantlar1 (Tiim y6nler) 8
Zithk WV-2 bantlar1 (Tiim y6nler) 8
5 Farklilik WV-2 bantlar1 (Tiim y6nler) 8
% Entropi WV-2 bantlar1 (Tiim y6nler) 8
S ikinci Moment WV-2 bantlar1 (Tiim y6nler) 8
% Ortalama WV-2 bantlar1 (Ttim y6nler) 8
e Standart sapma WV-2 bantlar1 (Ttim y6nler) 8
Korelasyon WV-2 bantlar1 (Tiim y6nler) 8
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Toplam 110

Tanimlanan Ozellikler igerisinden siniflandirma probleminin ¢dziimiine katki saglayacak oOzelliklerin tespit
edilmesi ve veri seti boyutunun azaltilmas1 amaciyla 6zellik segimi yoluna gidilmistir. Ozellik se¢imi isleminin
gerceklestirilmesinde filtreleme tabanli ki-kare, bilgi kazanct ve ReliefF algoritmalari kullanilmig ve olusturulan
egitim veri setine ayr1 ayri uygulanarak degerlendirmeye alinan &zelliklere ait dnem dereceleri (puanlamalar)
belirlenmistir. Algoritmalar tarafindan belirlenen 6nem dereceleri dikkate alinarak korelasyon tabanli fayda
fonksiyonu yardimiyla optimum sayida o6zelligi iceren alt kiimeler ayri ayri tespit edilmistir. Tablo 2’den de
goriilecegi lizere fayda fonksiyonu sonuglarina gore ki-kare testinin belirledigi 6zelliklerden en yiiksek dereceye
sahip ilk 33 oOzelligi iceren alt kiime ile en yiiksek fayda degeri hesaplanmistir. Ay1 sekilde bilgi kazanci
algoritmasinin sectigi en yiiksek puanlamaya sahip ilk 24 nesne 6zelligini iceren alt kiimeyle en yiiksek fayda
degerine ulasilirken, RelifF algoritmasinin segtigi 39 nesneyi igeren alt kiimeyle optimum fayda hesaplanmistir.
Ki-kare, bilgi kazanci ve ReliefF algoritmalarinin se¢imleri sonucunda elde edilen alt kiimeler igerdigi 6zellikler
acisindan analiz edildiginde, secilen 6zelliklerin neredeyse tamaminin goriintii nesneleri i¢in tanimlanan spektral
ozelliklerden olustugu goriilmektedir (Tablo 2). Spektral &zellikler igerisinde WV2 goriintiisiiniin 8 bandi igin
hesaplanan ortalama parlaklik degerleri, bant oranlamalar1 ve NDVI degerlerinin simiflandirma probleminin
¢Oziimili noktasinda faydali bilgiler igerdigi tespit edilmistir. Diger taraftan, her {i¢ algoritmada nesneler icin
tanimlanan toplam 64 doku o&zelligi icerisinden WV2’nin kizildtesi-2 bandi kullanilarak hesaplanan standart
sapma, kizildtesi-1 bandi i¢in hesaplanan korelasyon ve ortalama doku 6zelliklerini i¢erdigi goriilmiistiir. Diger bir
ifadeyle toplam 64 doku 6zelligi icerisinden s6z konusu ii¢ 6zellik tiim 6zellik se¢imi algoritmalari tarafindan
secilmigtir. Elde edilen sonuglar uygulamada ele alinan nesne tabanli smiflandirma probleminin ¢oziimil
noktasinda spektral 6zelliklerin doku &zelliklerinden daha faydali bilgiler icerdigini gdstermektedir.

Tablo 2. Ki-kare, bilgi kazanci ve ReliefF algoritmalari tarafindan segilen 6zellikler.

Ozellik segimi algoritmalari

Nesne ozellikleri Ki-kare Bilgi kazanci RelifF Tim veri seti
Ortalama 8 7 8 8
Maksimum piksel

Minimum piksel
Standart sapma

co N 0 0

Oran

NDVI1
NDVI2
NDVI3
Ton - - -

1
2
2
7
1

R P P 0 N O W
[
[EN

Spektral 6zellikler

Doygunluk - - -
Yogunluk - - -

Homojenlik - - -
Zithik - - -
Farklilik - - -
Entropi - - -

Ikinci Moment -

Ortalama

Doku ozellikleri

o 0 0O 0 0O O O 0|k F P B P P 0 00 0 o

1 1 1
Standart sapma 1 1 1
Korelasyon 1 1 1

Toplam 33 24 39 110

Siniflandirma ve tematik harita tiretimi amaciyla ki-kare, bilgi kazanci ve RelifF algoritmalar: tarafindan segilen
ozellikler dikkate alinarak egitim, test ve tiim veri seti yeniden diizenlenmistir. Olusturulan egitim veri setleri
kullanilarak EYK, DVM ve RO algoritmalar1 i¢in ayr1 ayri simiflandirma modelleri iiretilmis ve olusturulan
modellerin performansi test veri seti i¢in analiz edilmistir. Nesne-tabanli siniflandirma sonuglarinin objektif olarak
degerlendirilmesi amaciyla Radoux et al. (2011) tarafindan onerilen alan-agirlikli yontem uygulanmigtir. Test veri
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setindeki nesnelerin alanlarinin da dikkate alindigi alan-agirlikli hata matrisi yardimiyla hesaplanan genel
dogruluklar ve Kappa degerleri Tablo 3’de verilmistir. Genel dogruluklar incelendiginde ki-kare, bilgi kazanct ve
RelifF algoritmalari ile segilen 6zellikler ile olusturulan veri setleri igerisinde {i¢ siniflandirma algoritmast da en
yiiksek dogruluklarina bilgi kazanci algoritmasi tarafindan secilen 24 6zellikle ulastig1 goriilmektedir (Tablo 3).
Diger taraftan tiim nesne ozelliklerinin herhangi bir 6zellik se¢imine gidilmeksizin siniflandirma islemine tabi
tutuldugu durumda ii¢ smiflandirma algoritmast da en diisiik siniflandirma performansini gostermistir. Diger
taraftan ki-kare ve ReliefF algoritmalari ile segilen oOzellikler igin simiflandirma algoritmalarimin  kendi
performanslarinin benzer oldugu ve tiim veri seti kullanimina gore siiflandirma performansinda %2 seviyelerinde
artis oldugu gériilmiistiir. Ornegin, EYK algoritmasi ki-kare ile secilen 33 6zellikle %87,18, ReliefF ile secilen 39
ozellikle %87,96 dogruluga ulasirken tiim oOzelliklerin kullanildigr veri setiyle %85,89 genel dogruluga
ulagilmigtir. Tiim sonuglar bir arada degerlendirildiginde bilgi kazanci algoritmas: yardimiyla veri seti boyutunun
yaklagik olarak %78 oraninda azaldigi ve simiflandirma dogrulunda EYK ve RO algoritmasi i¢in %3, DVM
algoritmasi igin %4’e varan seviyelerde artis oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Ozellik se¢imi ile iiretilen veri setleri kullanimi sonucunda hesaplanan smiflandirma dogruluklari.

EYK DVM RO
Algoritma Ozellik wGeneI Kappa uGeneI Kappa VGeneI Kappa
sayist  Dogruluk (%) Dogruluk (%) Dogruluk (%)
Ki-kare 33 87,18 0,853 91,55 0,899 90,48 0,891
Bilgi kazanci 24 89,47 0,879 92,00 0,908 91,07 0,898
RelifF 39 87,96 0,862 91,16 0,899 89,62 0,881
Tlm 6zellikler 110 85,89 0,838 87,71 0,859 87,52 0,857

Bilgi kazanci algoritmasi kullanimi ile ulasilan siniflandirma dogruluklari arasindaki farkliliklar Wilcoxon isaretli
siralar testi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Tablodan da goriilecegi tizere
hesaplanan istatistiksel degerlerin %95 giiven araliinda normal dagilim tablo degerinden (1,96) biiyiik oldugu
tespit edilmis, dolayisiyla s6z konusu farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulagilmistir. Diger
bir ifadeyle bilgi kazanci algoritmasi ile gergeklestirilen Ozellik se¢imi tiim siniflandirma algoritmalarimin
performansinda istatistiksel olarak anlamli artiglar ortaya ¢ikarmistir.

Tablo 4. Kullanilan veri setine gore siniflandirma performanslarinin analizi i¢in hesaplan istatistik degerler.

Agiklama Istatistiksel Karsilagtirma Istatistik deger
EYK (24 6zellik) — EYK (110 6zellik) 29.82
Tum veri seti ile DVM (24 6zellik) — DVM (110 6zellik) 39.65
karsilagtirma

RO (24 6zellik) — RO (110 6zellik) 37.49

EYK (24 6zellik) — DVM (24 6zellik) 24.23

Secilmis Szelliklerin - /194 s76llik) — RO (24 bzellik) 9.05
karsilagtirtlmasi

RO (24 6zellik) — EYK (24 6zellik) 17.20

Siniflandirma algoritmalarinin performanslart agisindan sonuglar ele alindiginda degerlendirmeye alinan tiim veri
setleri igcin DVM ve RO algoritmalarimin EYK algoritmasindan %2 seviyelerinde daha yiiksek siiflandirma
dogruluguna ulastig1 goriilmektedir. Bu durum nesne tabanli siniflandirmada makine 6grenme algoritmalarinin
tematik harita dogruluguna olumlu etkisinin oldugunu destekler niteliktedir. DVM ve RO algoritmalarinin
performansi karsilastirildiginda, DVM’nin tiim veri setleri igin en yiiksek siniflandirma dogruluguna ulastig1 ancak
iki algoritmanin genel dogrulugu esas alindiginda benzer siniflandirma sonuglar1 elde ettigi goriilmektedir.
Smiflandirma algoritmalarin en yiiksek dogruluga ulastigi bilgi kazanci tarafindan belirlenen veri seti icin
simiflandirma dogruluklar1 arasindaki farkliliklar Wilcoxon isaretli siralar testi kullanilarak analiz edildiginde
EYK, DVM ve RO algoritmalarinin birbirlerinden istatistiksel olarak farkli performanslar sergiledigi gérilmiistiir
(Tablo 4). Elde edilen bu sonu¢ DVM algoritmasinin 24 06zellik iceren veri seti kullanimiyla EYK ve RO
algoritmalarindan istatistiksel olarak daha yiiksek siniflandirma dogruluguna ulastifini gostermektedir. Aym
sekilde 24 ozellikten olusan veri seti icin, RO ve EYK algoritmalartyla ulasilan simiflandirma dogruluklari
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu belirlenmistir.
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5.SONUCLAR

Uzaktan algilama teknolojilerinde ve algilayict sistemlerinde yasanan yenilikler kullanicilart yeni nesil uydu
goriintiilerinin analizi noktasinda giiclii ve etkili alternatif yontemlerin gelistirilmesi arayigina itmigtir. Nense
tabanli goriintli analizi 6zellikle benzer spektral ozelliklere sahip heterojen yapili piksellerden olusan yiiksek
¢Oziinlirliklii uydu goriintilerinin siiflandirilmast problemlerinin ¢dziimiindeki basarisiyla kullanimi 6n plana
¢ikan bir yaklagimdir. Nesne tabanli siniflandirma yaklagiminin temel avantaji segmentasyon sonucu iiretilen
nesneler i¢in birgok 6zelligin tanimlanabilmesi ve siniflandirma isleminde bu 6zelliklerden yararlanilabilmesidir.
Bu sayede girdi verisi olarak kullanilan uydu goriintiisiiniin multispektral bantlar1 yerine yiizlerce banttan
(6zellikten) olusan bir veri setinin smiflandirilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle yiiksek boyutlu veri setleri
kullaniminda yasanan Hughes fenomeni diger bir ifadeyle boyutsallik sorunu, 6zellik se¢imi ve veri seti boyutunun
azaltilmasi konular1 nesne tabanli goriintii analizinde de 6nemli ¢aligma konular olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada nesne tabanli goriintii analizinde 6zellik se¢cimi ve veri boyutunun azaltilmasi probleminin ¢éziimiine
yonelik olarak filtreleme tabanli ki-kare, bilgi kazanci ve ReliefF algoritmalarimin kullanimi ele alinarak, 6zellik
seciminin simiflandirma dogrulugu iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellik secimi ile elde edilen veri setlerinin
smiflandirilmast ve tematik harita iiretiminde EYK, DVM ve RO algoritmalari kullanilmis ve siniflandirma
performanslar1 detayli bir sekilde analiz edilmistir. Calisma sonuglar1 uygulamada degerlendirmeye alinan veri
setinin nesne tabanli yaklagimla siniflandirilmast probleminde ozellik se¢imi yardimiyla veri boyutu %78
azaltilmasina karsin smiflandirma dogrulugunda %4’¢ varan seviyelerde artis oldugunu ve siniflandirma
dogrulugundaki bu degisimin istatistiksel olarak anlamli oldugunu géstermektedir. Ozellik se¢imi sonuglari, bilgi
kazanci algoritmasinin optimum 6zellikleri iceren veri seti tespitinde ve veri seti boyutu azaltilmasinda diger
algoritmalara gore daha basarili oldugunu goéstermektedir. Nitekim, EYK, DVM ve RO algoritmalar1 s6z konusu
veri seti kullanarak en yiiksek siniflandirma dogruluguna ulasmistir. Bu durum bilgi kazanci algoritmasinin 6zellik
secimindeki etkinligini dogrular niteliktedir. Siniflandirma algoritmalarinin performansi karsilastirildiginda EYK,
DVM ve RO algoritmalarmin performanslarinin veri seti boyutundaki artisa duyarli oldugu ve smiflandirma
dogrulugunda istatistiksel olarak anlamli azalmalar oldugu goriilmiistiir. Segilen optimum 06zelliklere sahip veri
seti i¢gin DVM ile en yiiksek siniflandirma dogruluguna ulasilirken, her ii¢ siniflandirici veri seti igin istatistiksel
olarak farkli siniflandirma sonuglari iiretmistir. Elde edilen tiim sonuglar bir arada degerlendirildiginde nesne
tabanli goriintli analizinde benzer 6zelliklere sahip goriintii nesnelerinin ayirt edilmesi noktasinda 6zellik segiminin
smiflandirma dogruluguna olumlu etkisinin oldugu ve filtreleme tabanli bilgi kazanci yaklagiminin 6zellik se¢imi
i¢in etkili bir algoritma oldugu sonucuna varilmstir.
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