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OZET

Uzaktan algilamada bir¢ok uydu sensorii farkli zamansal, mekansal ve spektral ¢oziinurliklerde gorinti elde etmektedir.
Elektro-optik algilayicilarin algilama yapamadigi durumlar i¢in giiniin her saatinde ve her tirlii hava kosulunda ¢alisabilen
Sentetik Ac¢iklikli Radar (SAR) sistemleri gelistivilmigtir. Optik veriler elektro optik sensérler yardimiyla spektral yogunluk
agisindan, hedeflerin yansitici ozellikleri hakkinda gesitli bilgi saglarken SAR sensor verileri, polarizasyon durumu ile nesnelerin
geometrik yapisi, yiizey piiriizliiliigii ve dielektrik ozellikleri hakkinda detayli bilgiler icerir. SAR sistemleri her tlrli hava
kosulunda, aktif olarak, gece ve giindiiz yiizeyin geometrik ve elektriksel ozelliklerini veren gériintiiler saglamaktadir. Optik
uzaktan algilama verileri ise atmosferik kosullar hari¢ genel olarak haritalama dogrulugunu artirmaya yardimcidir. Son on
yilda, faz bilgisini muhafaza ederken birden fazla kutuplagsma durumunu élgebilen Polavimetrik SAR (PolSAR) sensorleri
gelistirilmistir. Farkli dalga boylarinda elde edilen uydu goriintiilerinin, veri fiizyonu yaklasimiyla énemli bilgi ¢ikarimi
sagladiklar: ¢aligmalarla ortaya koyulmugstur. Optik ve SAR veri setlerinin entegrasyonuna dayall olan gériintii fiizyonu, farkl
arazi yiizeyi ozelliklerinin yorumlanmasi, gelistirilmesi ve analizi igin verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
Canakkale Ilini kapsayan Sentinel-1A GRD mod VV+VH ikili PoISAR uydu gorintileri ile Sentinel-2A optik uydu gériintiileri ve
buna bagli Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) verileri kullamilarak cesitli kombinasyonlar olusturulmustur. Bu
kombinasyonlar i¢in ayri ayri nesne tabanl siniflandirma yontemi ile arazi ortiisii siniflandirmasi gerceklestirilmistir. Farkl
dalga boylarinda ve farkli bantlardaki uydu goriintiilerinin entegrasyonu ile veri fiizyon yaklagimimin arazi sumiflandirmasi
dogrulugunu hangi boyutta etkiledigi ortaya koyulmustur. Calisma sonucunda optik, PolSAR ve NDVI veri fiizyonunun
smmiflandirmada % 87,9 genel dogruluk ve kappa degeri 0.84 elde edilmistir. Sadece optik goriintii siniflandirmasi ile de % 86,1
simiflandirma dogrulugu saglandi ve kappa degeri 0.80 olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Sozcukler: ikili polarimetrik, SAR, optik, fiizyon, siniflandirma
ABSTRACT

CLASSIFICATION OF SENTINEL-1 PolSAR AND SENTINEL-2 OPTICAL SATELLITE
IMAGES BY FUSION

In remote sensing, many satellite sensors acquire images in different temporal, spatial and spectral resolutions. Synthetic
Aperture Radar (SAR) systems have been developed that can operate at all hours of the day and in all weather conditions for
situations where electro-optic sensors cannot detect. Synthetic Aperture Radar (SAR) sensor data provides detailed information
about the polarization state and the geometric structure of the objects, surface roughness and dielectric properties, while optical
data provides various information about the reflective properties of the targets in terms of spectral density with the help of
electro-optical sensors.SAR systems provide images that provide geometric and electrical properties of the surface, day and
night, actively in all weather conditions. Optical remote sensing data, on the other hand, generally helps to improve the accuracy
of mapping except atmospheric conditions. In the last decade, Polarimetric SAR (PoISAR) sensors have been developed that can
detect multiple polarization states while maintaining phase information. It has been shown that satellite images obtained at
different wave lengths provide important information extraction with data fusion approach. Image fusion based on integration of
optical and SAR datasets is being used efficiently for the interpretation, development and analysis of different terrain features. In
this study, Sentinel-1A GRD mod VV + VH dual PolSAR satellite images covering Canakkale city and Sentinel-2A optical
satellite images and related Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) data were used to create various combinations. For
these combinations, classification of land cover was performed by object-based classification method separately. The integration
of satellite imagery in different wave lengths and in different bands has revealed the extent to which the fusion approach can
affect the accuracy of land classification. As a result of the study, the optical, PoISAR and NDVI data fusion classifications
yielded a general accuracy of 87.9% and a kappa value of 0.84. With optical image classification only, 86.1% classification
accuracy was achieved while kappa value was calculated as 0.80.

Keywords: dual polarimetric, SAR, optical, fusion, classification
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1. GIRIS

Optik sensorler, giinesten yayilan enerjiyi Diinya'nin ylizeyinden yansitmak icin kullanan pasif sensoérlerdir
(Campbell, 2006). Bu nedenle optik goriintii verisi gece veya zor hava kosullarinda saglanamamaktadir. Optik
(multispektral) veriler, genellikle farkli mekénsal ve spektral ¢oziniirliige sahip arazi Ortiisii haritalamasi igin
kullanilmaktadir. SAR sensorleri ise optik sistemlerden farkli olarak her tiirlii hava kosulunda, aktif olarak, gece ve
gundiz yiizeyin geometrik ve elektriksel dzelliklerini veren goriintiiler saglamaktadir. Bu sensorleri mikrodalgalar
dikey ve yatay kutuplasma ile hedefe gonderip hedeften geri sagilan dalgalarin faz, polarizasyon ve yogunlugunu
6l¢mektedir. Polarimetrik SAR ¢ok kutuplu dort farkli banttan HH, VV, VH, HV olusmaktadir ve bu kutuplasma
isleminin ger¢eklesmesiyle sistemde gelen ile geri sagilan dalga arasindaki bilgi, yansitici arazi objesi hakkinda
karakteristik bilgi vermektedir (Sakshaug 2013). SAR sensori; egim, purtzlilik, nem ve dielektrik sabiti ylzeyin
ozelliklerine bagli olan farkli hedeflerin geri sagilmis enerjisini kullanir. Bu etkenler SAR goruntilerinin kentsel

alan, bitki Ortiisii ve topografya gibi ¢esitli nesneler arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilmasimi saglamaktadir
(Gharechelou, 2015).

Calismalarda tek sensorlii goriintii verilerine giivenmek, islevsel projeler igin bazi risklere ve tutarsiz bilgi eldesine
neden olabilmektedir. (McNairn vd. 2009). Bu sinirlamalar1 agmak i¢in veri fiizyon yani veri birlestirme yaklagimi
ele alimmustir. Veri fuzyonu elektromanyetik spektrumun farkli bantlarmin ve farkli sensorlerin kullanilmasina izin
vermektedir (Haack ve Bechdol 2000). SAR ve optik uzaktan algilama verilerinin de birlikle kullanimi ile
tamamlayici bilgi ¢ikarimi saglanabilmektedir. Genel olarak arazi Ortiisii haritalama dogrulugunu artirmak icin de
her iki veri tiirliniin fiizyonundan yararlanilabilmektedir (Herold ve Haack, 2002; Bagan, Kinoshita ve Yamagata,
2012).

Cian vd. 2016°da birden fazla sel felaketinden etkilenen Kuzey Dogu Italya’da optik ve PolSAR uydu verilerini
kullanarak veri flizyonu gergeklestirerek, afet risk denetimini ve gevresel degisimi incelemislerdir. Veri fzyonu ile
gergeklestirilen siniflandirmalarin optik goriintii siniflandirmalarina gére daha fazla dogrulukta oldugunu ve
haritalar1 daha sik giincellemeye olanak tanidigini ortaya koymuslardir.

Sentinel 1 ve Sentinel 2 uydu verilerinin ortak kullanimi ve analizi icin uydu verilerinin bir araya getirilmesiyle elde
edilen bilginin getirdigi avantajlar1 vurgulayan Popescu ve ark. 2016°da 6zellik seviyesi tabanli veri fuzyonu ile veri
kiimelerinin daha iyi bir sekilde karakterize edilmesini ve de ¢ikarilmig bilgilerin ortaklasa kullanilarak arazi
haritalamasi ¢aligmalarinda etkin bir sekilde kullanilmasini saglamiglardir.

Bazi durumlarda, sadece uydu goriintiisii kullanilarak yeryiizii objeleri ayirt edilememekte ve hatali siniflandirma
sonuglart olugsmaktadir. GOrlntd verileri Gzerindeki objelerin ayirt edilebilirligini artirarak goriintii verileri ile
birlikte yer yiizey karakteristikleri de siniflandirma dogrulugunu artiran yardimci veriler olarak kullanilmaktadir
(Edenius vd., 2003; Wright ve Gallant, 2007). Bunlar arasinda en sik kullanilam, O6zellikle uydu gorintiisii
tizerindeki bitki Ortlisiinlin diger arazi Ortiisii tiplerinden ayirt edilmesine olanak saglayan normallestirilmis fark bitki
ortust indeksidir (NDVI).

(NIR-RED) _ (B8-B4) 1)

NDvI = (NIR+RED) ~ (B8+B4)

Arazi Ortiisii ve arazi kullanimi haritalama dogrulugunu artirmak i¢in radar ve optik uzaktan algilama verilerinin
fiizyonunu saglayan Clerici vd. 2017°de, dort farkli bitki ortiisii endekslerini de kullanarak destek vektor makinesi
(SVM) kontrollii siniflandirma algoritmasi ile %87 gibi siniflandirma dogrulugu elde etmislerdir. Sentinel-1A ve
Sentinel-2A uydu verileri ve bitki ortiisli indekslerinin fiizyonu ile arazi ortiisti ve arazi kullanimi haritasini tatmin
edici dogrulukta elde etmislerdir.

Bu galismada optik ve PolSAR uydu goriintiileri ve yuzey bitki ortlstine ait NDVI’n birlikte kullanilarak dogru ve
yiiksek bilgi ¢ikariminin saglanmasi ve arazi kullanimi ve arazi Ortiisliniin siniflandirilmast amaglanmistir. Bu
amaglar dogrultusunda Sentinel-1A ikili POISAR ve Sentinel-2A optik uzaktan algilama verilerinin Canakkale ilini
kapsayan ortak alanlar1 segilerek, PolSAR+optik+NDVI, optik+NDVI veri fiizyonu ile sadece optik goriintii bantlart
kullanilarak nesne tabanli siniflandirma yontemi ile arazi ortiisti siniflandirmasi gerceklestirilmistir.

1.1 Calisma Alam ve Kullanilan Uydu Verilerinin Temin Edilmesi

Calisma alani olarak kentsel, kirsal gibi ve bircok farkli arazi karakterlerine sahip Canakkale ili seg¢ilmistir.
Canakkale ilinin kiy1 kesimlerindeki yogun yerlesim dagilimi, %55 oraninda yesil alan ve yogun tarim alanlar
sehrin temel Ozelliklerini olusturmaktadir(Sekil 1).Calismada kullanmilan Sentinel uydular igin veri dagitim,
iriinlerinin birgogu icin eksiksiz ve agik bir erisim politikasinin temel avantaji tarafindan desteklenmektedir
(Belward ve Skgien, 2015). Sentinel-1A ve Sentinel-2A goriintiilerini birlestirebilmek ve uydu verilerindeki
homojen gegisi saglayabilmek i¢in Mayis 2018 tarihli goriintiiler secilmistir. Ikili polarimetrik Sentinel-1A ve optik
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Sentinel-2A uydu verilerinin uyumu ile arazi kullaniminin degerlendirilmesi agisindan Canakkale ilinin merkezini
ve cevresini kapsayan Sentinel-1A (Ground Range Detected) GRD mod PolSAR ve Sentinel-2A optik uydu
gorintileri ESA'nin Copernicus Ag¢ik Erisim Merkezinden temin edilmistir. GRD veri tipi, sistematik olarak
dagitilmig ¢oklu goriinim yogunluguna ve zemin araligina yansitilmis oldugu igin tercih edilmistir. Sentinel-1A ve
Sentinel 2 uydu 6zellikleri Cizelge 1’de belirtilmistir.

¢) Canakkale sehir merkezinin genel goriiniimii

Sekil 1. Caligsma alani.

Cizelge 1. Sentinel-1A SAR uydu ve Sentinel-2A optik uydu 6zellikleri.

Ozellikler SENTINEL-1A (C Band) Ozellikler SENTINEL-2A (Optik)

Tarih 2014 Tarih 2015

Yukseklik 693 km Yikseklik 786 km

Sensor Modu W Sensor Modu MSI

Polarizasyon VV+VH, HH+HV (ikili) Serit Genisligi 290 km

Dalga Boyu 5.5466 cm Dalga Boyu B2, B3,B4ve B8 - 10 m

Azimut 20m Radyometrik Coziinirliuk 12 bit

Ucus Modu Yiukselen Bantlar ve dalga boylar1 B2 - Mavi - 0.490 um

Serit Genisligi 250 km B3 - Yesil - 0.560 um
B4 - Kirmizi - 0.665 pm
B8 - NIR — 0.842 um
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2. UYGULAMA

Caligmada izlenilen uygulama adimlari, is akis diyagram seklinde Cizelge 2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Calisma metodu is akig diyagramu.

Uydu Gorunta Verileri

U

U

Sentinel-1 ikili VH, VV Polarimetrik SAR Sentinel-2 Optik Gorlintl Verisi
Goruntd Verisi
On islem On Islem
¢ Radyometrik Kalibrasyon e  Geometrik Diizeltme
e Aralikli Arazi Diizeltmesi e  Atmosferik Diizeltme

U U

Katman Y18in1(Optik raster )
¢oziinlirliigline gore yeniden
ornekleme)

*B2, B3, B4, B8 (10x10)
*NDVI
* Optik Veri

* B2, B3, B4, B8 (10x10)
* Optik Veri

* B2, B3, B4, B8 (10x10)

U

U

U

Birlestirilmis Goriintiiler ve Analiz

U

Segmentasyon

U

Kontrollii Siniflandirma (Nesne Tabanli )

U

Optik ve Fiizyon Goriintiileri i¢in Siniflandirma Sonucu Dogruluk Analizleri

2.1 Goriintii On isleme

Sentinel-1A GRD mod PolISAR uydu verileri ve optik uydu verilerine bazi 6n islem adimlar1 uygulanarak
diizeltilmistir ve veri fuzyonuna hazirlanmigtir. Sentinel igin gelistirilen SNAP (Sentinel Application Platform)
program kullanilmistir. POISAR goriintiilerinde araziye bagli bozulmalar radyometrik kalibrasyon ile ortadan
kaldirilmaktadir (Small vd. 1997). VV, VH mod PolSAR goruntisiine radyometrik kalibrasyon ve aralikli arazi
dizeltmeleri uygulanmstir. Optik uydu goruntiisi igin de atmosferik duzeltmeler uygulanarak ylzey bitki drtlisine
ait NDVI hesaplanmustir. Son olarak PoISAR uydu gorintiisu arazi dizeltmesi ile WGS84 UTM projeksiyonunda
optik uydu goériintusi ile ayni1 koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Ayrica optik goruntilerdeki atmosferik etkiler

giderilmis ve geometrik diizeltmeler ile uydu verileri fiizyon i¢in hazirlanmustir.
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2.2 Optik ve SAR Gdruntulerinin Birlestirilmesi

Veri flizyonu yontemi i¢in katman yiginlart olusturulmustur. Yigmlar olusturulurken optik raster ¢oziiniirliigiine
bagli yeniden 6rnekleme gergeklestirilmistir. Birinci yiginda optik goriintiiye ait B2,B3,B4 ve B8 bantlari, POISAR
goruntilerine ait VH ve VV bantlari ile NDVI ¢iktilart kullanilmustir. Ikinci y1ginda sadece optik veri bantlari ile
NDVI verileri ile katman yigin1 elde edilmistir. Son y18in iginse sadece optik gorintl bantlari kullanilmak tizere
toplamda ti¢ farkli veri kombinasyonu elde edilmistir.

2.3 Nesne Tabanlh Simiflandirma

2.3.1 Segmentasyon

Goriintii verilerinin 6n iglem adimlarinin ardindan eCognition yaziliminda POISAR optik géruntli bantlart ve NDVI
gorintiileri agilmig, koordinat sistemleri ayn1 duruma getirilen bu veriler ile {ist iiste ¢akistirilmis katman gruplari
olusturulmustur. Her bir veri kombinasyonu icin, nesne tabanli smiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Nesne
tabanli siniflandirmalarda ilk ve en 6nemli adimlardan biri olan (Gamanya, De Maeyer ve De Dapper 2007)
segmentasyon boliitleme islemi, veri kombinasyonlarindan anlamli goriintii nesneleri olusturmak amaciyla
gerceklestirilmistir. Segmentasyon parametrelerinin secimi, gercek arazi objesine uygun nesne boyutunun
belirlenmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Segmentasyon kalitesinin analizi yliksek dogruluklu siniflandirma igin
on kosuldur. (Kim vd., 2009; Marpu vd., 2010). Segmentasyonda segilen parametreler sonu¢ dogruluk tizerinde
etkili oldugundan ¢alisilan bolge ile uyumlu parametrelerin ve degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir (Dragut vd.,
2010). Olgek, sekil ve kompakthk indeksi gibi segmentasyon parametreleri bu asamada belirlenmistir.
Segmentasyonda 6lgek parametresi nesne boyutunu belirleyen en 6nemli parametredir (Kim vd., 2011; Myint vd.,
2011). Simiflandirma igin 6lgek faktorii goriintiilerin ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii olmamasi nedeni ile 10 segildi. Sekil
faktorii igin 0,1 degeri, kompaktlik indeksi i¢in de 0,5secilerek nesnelerin daha yogun sekilde elde edilmesi
amaglanmstir. Veri kombinasyonu segmentasyonlari tamamlanmstir (Sekil 2).

a) Optik+PolSAR+NDVI b) Optik+NDVI c)Optik (B2+B3+B4+B8)

Sekil 2. Calisma bdlgesi veri kombinasyonlarina ait katman yi1ginlar1 segmentasyon goriintiileri.
2.3.2 Egitimli Simflandirma

eCognition yaziliminda her katman igin olusturulan segmentler {izerinden sinif hiyerarsine gore alinan 6rneklere
dayanan en yakin komsuluk (nearest neighbour) siniflandirma algoritmasi ile smiflandirma gergeklestirilmistir.Bu
yontem temelinde kontrolli siniflandirma algoritmasina benzemektedir; piksel tabanli siniflandirmada alinan
ornekleme alanlart gibi, nesne tabanli siniflandirmada da her sinif i¢in 6rnek segmentler segilmistir. Simiflandirmada
birim olarak pikseller yerine segmentlerin kullanilmasi en yakin komsuluk algoritmasinda islemlerin daha hizl
bicimde ilerlemesini saglamaktadir (Jensen, 2005). Bu iglem, nesne tabanli yontemde daha hizli ve daha dogru bir
sekilde yapilmaktadir. Boylece her sinif igilen segilen drneklerin ortalama degerleri kullanilarak eCognition yazilimi
en yakin komsuluk yontemiyle tiim goriintii {izerinde ortak ozelliklere sahip segmentleri bularak siniflandirma
islemi tamamlanmistir. Her kombinasyon yigin goriintiisii igin yapi, su, yesil alan, ¢iplak toprak ve yol seklinde bes
farkli arazi ortiisti sinifi belirlenmistir. Her sinif igin belirli egitim alanlari se¢ilmis ve egitimli simiflandirma islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 3).
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c) Optik+NDVI d) Optik (B2+B3+B4+B8)

Sekil 3. Veri kombinasyonlarina ait katman yi1ginlari egitimli siniflandirma sonug goriintiileri.

Yapr B Su M Yesit I Ciplak Toprak Yol I

eCognition yazilim smiflandirma sonuglarina bagh olarak kullanmicilart igin istatistiksel bilgiler Uretmektedir.
Istatistiksel bilgilerin bulundugu tablo énemlidir ¢iinkii farkli dogruluk degerlerine ek olarak hata matrisini de
gOstermektedir. Bu ¢alismada simiflandirma sonucu her veri kombinasyonu i¢in hata matrisi
hesaplanmustir(Cizelge3,4,5).

Cizelge 3. Optik + PolSAR + NDVI fiizyon siniflandirma sonucu hata matrisi.

HATA MATRIiSI  Yapi su Yesil Alan %glr:i Yol TOPLAM
Yapi 52 0 0 3 3 58

Su 0 13 0 0 0 13
Yesil Alan 0 0 48 0 0 48
Ciplak Toprak 3 0 0 15 1 19
Yol 7 0 0 4 40 51
Siniflandirilmamis 1 0 1 0 0 2
TOPLAM 63 13 49 22 44
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Cizelge 4. Optik + PoISAR fiizyon siniflandirma sonucu hata matrisi.

HATA MATRISi Yapi Su Yesil Alan %1;1:;1; Yol TOPLAM
Yap1 92 0 0 5 10 107
Su 0 11 0 0 0 11
Yesil Alan 0 0 49 0 0 49
Ciplak Toprak 7 0 0 15 0 22
Yol 14 0 0 0 88 102
Siniflandirilmamis 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 113 11 49 20 98
Cizelge 5. Optik siniflandirma sonucu hata matrisi.
.. . Ciplak
HATA MATRISI Yapi Su Yesil Alan Toprak Yol TOPLAM
Yap1 106 0 0 2 14 122
Su 0 15 0 0 0 15
Yesil Alan 0 0 68 0 0 68
Ciplak Toprak 14 0 0 30 0 44
Yol 26 0 0 1 136 163
Siniflandiriimamis 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 146 15 68 33 150
3. SONUCLAR

Bu calismada optik ve SAR sensor verilerinin ve ylizey vejetasyon indekslerinin fliizyon kombinasyonlar: ile
smiflandirma sonuglari sunulmaktadir. Sentinel-1A PoISAR ve Sentinel-2A optik uydu goruntii verileri ile optik
uydu verilerinden elde edilen, yiizey bitki ortiisii indeksi gibi yardimci verilerin birlikte kullanimi ile siniflandirma
sonucunun daha yiiksek dogruluk verdigi tespit edilmistir. Bitki oOrtusl indeks degerlerinin de optik veriler ile
kullanilarak siniflandirmaya belirli oranda katki sagladigi gdzlemlenmistir. Calisma sonucunda sonug ¢iktilari
degerlendirildiginde, SAR uydu gorlntilerinin belirli miktarlarda siniflandirma dogrulugunu arttirict yonde etki
sagladigi gorilmistir(Cizelge 6). Calismanin devamu niteliginde ¢ok zamanli, ileriye donik ikili ve dortli
polarimetrik uydu goruntuleri ile farkli spektral bandlardaki optik uydu verilerinin ve yilizeye ait gesitli indeks
Ozelliklerinin farkli flizyon teknikleri uygulanarak, smniflandirilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede flizyon
tekniklerinin siiflandirma dogrulugunu ne boyutta ve hangi sekilde etkileyecekleri ortaya koyulacaktir.

Cizelge 6. Smiflandirma sonucu dogruluk analizi.

Veri Setleri
Optik+PoISAR+NDVI Optik +NDVI Optik (B2+B3+B4+B8)
Genel Dogruluk Kappa Genel Dogruluk Kappa Genel Dogruluk Kappa
0.88 0.84 0.87 0.82 0.86 0.80
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