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OZET

Bircok faydalr igleve sahip géller, giin gegtikge etkisini artiran iklim degisikliyle beraber antropojenik etkiler sonucunda dogal
islevselligini kaybetmesine neden olan yogun alg patlamasi olusumlarina maruz kalmaktadir. Bu noktada, giderek artmasi
beklenen gél ekosistemleri igin biiyiik bir tehdit olusturan alg patlamasi olusumlarinin tespit edilmesi ve izlenmesi biiyiik onem arz
etmektedir. Bu olusumlarin konumsal dagilimlar: goz oniinde bulunduruldugunda geleneksel yontemlere dayali gergeklestirilen
calismalar yetersiz kalmaktadir. Bunun yani sira genis kapsama alanina sahip, daha az maliyete ve daha az is giiciine ihtiyag
duyan uzaktan algilama teknolojileri ve derin ogrenme tekniklerinin kullanimi bu olusumlarin tespit edilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Derin dgrenme modellerinin giiglii simiflandirma  performanslarina karsin  patch-tabanli  smiflandirma
uygulamalarinda modellerin egitiminde kullanilan etiket verilerin iiretilmesi ¢ogu zaman hassas olmayan bir sekilde
gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla bu siireglerin optimize edilmesi kritik neme sahiptir. Calisma kapsaminda, Burdur Golii 'nde
alg patlamasi olugumlarimin tespitinde gerekli etiket verilerin iiretilmesinde kullanilan spektral indekslerin modeller
dogruluklarina etkisi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Landsat-8 uydu goriintiileri temel veri seti olarak kullanilirken
siiflandirma siireci igin patch-tabanli U-Net derin ogrenme modeli kullanilmistir. Etiket verilerin iiretilmesi amaciyla Otomatik
Miisilaj Cikarma Indeksi (AMEI), Yiizen Alg Indeksi (FAI), Normalize Fark Sucul Bitki Ortiisii Indeksi (NDAVI) ve Normalize Fark
Su Indeksi (NDWI) kullamlmistir. Uretilen etiket verileri dogrultusunda egitilen modellerin test goviintiisiindeki siniflandirma
sonuglarimin karsilagtiridmast amaciyla her iki sinifa ait 500 drnek piksel toplanmistir. AMEIL, FAI, NDAVI ve NDWI indeksleri
icin siraswyla %90.18, %688.38, %90.27 ve %90.47 genel dogruluk oranlari elde edilmis olup en iyi siniflandirma sonucu NDWI ile
tiretilmiy etiket verileri kullanilarak egitilen model ile iiretilmistir. Ayni zamanda spektral indekslerin iki sinifi birbirinden ne
olciide ayirt edebildiginin incelenmesi amaciyla M-Istatistik teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, en yiiksek M-Istatistik
degerine sahip indeksle iiretilen etiket veriler kullanilarak egitilen derin 6grenme modelinin, alg patlamast olusumlarinin
simiflandirilmasmda en bagarih model oldugunu gostermekte olup M-Istatistik yonteminin etiket veri secimindeki etkinligini
kanitlamaktadur.

Anahtar Sozciikler: Alg Patlamasi, Derin Ogrenme, Landsat, M-Istatistik, U-Net.
ABSTRACT

EVALUATING THE QUALITY OF LABEL DATA GENERATED BY SPECTRAL INDICES FOR
CLASSIFICATION OF ALGAL BLOOMS WITH PATCH-BASED DEEP LEARNING
TECHNIQUES

Lakes, which have many beneficial functions, are exposed to algal bloom formations that cause them to lose their natural
functionality as a result of anthropogenic effects and climate change, which is increasing day by day. At this point, it is of great
importance to detect and monitor algal blooms that pose a great threat to lake ecosystems, which are expected to increase
gradually. Considering the spatial distribution of these formations, studies based on traditional methods are insufficient.
Additionally, remote sensing technologies, which have extensive coverage, lower costs, and require less labor, and the use of deep
learning techniques play a critical role in the detection of these formations. Despite the robust classification performance of deep
learning models, the generation of label data for the training phase of models in patch-based classification applications is often
imprecise. Therefore, it is critical to optimize these processes. In line with this goal, this study examines the effect of spectral
indices used in the generation of label data for deep learning models on the accuracy of the models in detecting algal blooms in
Lake Burdur, where algal blooms occur. Landsat-8 satellite images were used as the basic data set, while the patch-based U-Net
deep learning model was used for the classification phase. Automatic Mucilage Extraction Index (AMEI), Floating Algae Index
(FAI), Normalized Difference Aquatic Vegetation Index (NDAVI), and Normalized Difference Water Index (NDWI) were used to
generate the label data to be used in the classification process. To compare the classification results of the models trained on the
label data on the test image, 500 sample pixels belonging to both classes were collected. Overall accuracy values of 90.18%,
88.38%, 90.27%, and 90.47% were obtained for AMEI, FAI, NDAVI, and NDWI indices, respectively, and the best classification
result was achieved by the model trained using the label data generated with NDWI. At the same time, the M-Statistics technique
was used to examine the ability of the spectral indices to distinguish between two classes. The results showed that the deep learning
model trained using the index with the highest M-Statistic value in label data generation was the most accurate model for the
classification of algal bloom occurrences.
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1. GIRIS

Canlilar i¢in igme suyu tedarigi, tarimsal sulama kaynagi, biyocesitliligin korunmasi gibi bircok faydali isleve katki
saglayan gol ekosistemleri; Ozellikle iklim degisiklinin yani sira antropojenik etkenler sonucu alg patlamasi
olusumlarina sebebiyet veren yogun su 6trofikasyonuyla karsi karsiya kalmaktadir (Smith, 2003; Le vd., 2010; Chen
vd., 2020). Azot ve fosfor gibi niitrientlerin gollerde agir1 birikmesi sonucu yogun alg patlamalarinin meydana
gelmesiyle birlikte bu ekosistemlerdeki oksijen seviyesinin diismesi, suyun renginin ve kokusunun degismesiyle
goller dogal islevselligini kaybetmektedir (Vollenweider ve Kerekes, 1982; Brooks vd., 2016). Dolayisiyla iklim
degisikligine bagl kiiresel 1sinmayla beraber ekosistemlerin islevselliginin bozulmasina neden olan bu alg patlamasi
olusumlari, su kalitesine giin gegtikge zarar vermektedir (Janssen vd., 2019; Woolway vd., 2020). Bunun yani sira,
kiiresel ¢apta iklim degisikliginin olumsuz yondeki etkileriyle beraber antropojenik etmenlere dayali niitrient
yiiklerinin sonucu olarak alg patlamasi olusumlarinin giin gectik¢e artmasi beklenmektedir (Beusen vd., 2016; Visser
vd., 2016). Bu olusumlarin, zararli etkilerinin en aza indirgenebilmesi i¢in zamansal ve mekansal olarak takip edilmesi
g0l ekosistemlerinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Genellikle saha temelli yersel dl¢iimlere dayali
gerceklestirilen calismalar, yiiksek dogruluk saglamasina karsin karar vericiler i¢in hayati 6nem tasiyan mekansal ve
zamansal degisimlerin tespitinde yetersiz kalmaktadir (Khan vd., 2021). Bununla birlikte gerceklestirilen bu
caligmalar genis zaman dilimlerine, yiiksek maliyete ve yogun is giiciine ihtiya¢ duymaktadir.

Son yillarda, yiiksek bilgi igeren sensor teknolojisine ve genis kapsama alanina sahip uzaktan algilama teknolojilerinin
kullanimi ¢evresel degisim analizlerinde ilgi odagi konumuna gelmistir. Bu dogrultuda literatiirde uzaktan algilama
teknolojilerinin alg patlamasi olusumlarinin tespiti, misilaj formasyonlarinin incelenmesi, su kaynaklarinin ve
kalitesinin izlenmesi, su ylizey degisim tespiti gibi ¢esitli konularda etkili bir sekilde kullanildig1 gérilmektedir (Wu
ve Liu, 2014; Gholizadeh vd., 2016; Izadi vd., 2021; Acar vd., 2021). Yiiksek spektral ve mekansal bilgi iceren uydu
tabanli uzaktan algilama veri setleri kullanilarak alg patlamasi olusumlarinin tespitinde genellikle spektral indekslere
dayali yontemler ¢alismalara konu olmustur (Khalili ve Hasanlou, 2019; Xu vd., 2021; Kislik vd., 2022). Fakat bu
yontemde olusturulacak goriintiilerin dogru ve hassas bir sekilde degerlendirilebilmesi icin esik deger tayini
gerekmektedir (Sekertekin vd., 2018). Bu durum basit matematiksel islemlere dayali spektral indeksler yardimiyla
gerceklestirilecek olan analizlerin bagarist agisindan 6nemli bir simirlamaktadir. Bu noktada, diisiik seviyeli
ozelliklerden yiiksek seviyede bilgi ¢ikarimina olanak saglayan derin 6grenme tekniklerinin kullanimi yaygin bir
sekilde kullamlmaya baglanmistir (Cao vd., 2022; Shin vd., 2022; Colkesen vd., 2024). Ancak, uzaktan algilama veri
setleri gibi karmagik veri setlerindeki problemlerin ¢6ziimii igin kullanilan 6zellikle yama-(patch) tabanli derin
6grenme modelleri egitim agsamasinda biiyiikk miktarda etiket veri setinin olugturulmasina ihtiya¢ duymaktadir. Cogu
zaman gorsel yorumlamaya dayali olarak gergeklestirilen etiketleme iglemleri zaman alict olmasinin yani sira yogun
i glicline ihtiya¢ duymakla birlikte giivenirligi tartismali bir husustur (Wu vd., 2015). S6z konusu problemin ¢éziimii
noktasinda literatiirde derin 6grenme modellerinin olusturulmasi igin ihtiyag duyulan etiket verilerinin olusturulmasi
ve daha az etiket verisiyle ¢alisan mimarilerin gelistirilmesine yonelik calismalar gerceklestirilmektedir. Ornegin; Wu
vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢cok sinifli goriintiilerin etiket veri setinin olusturulabilmesi amaciyla WeSed
ad1 verilen zayif yari-kontrollii derin 6grenme yaklagimi 6nerilmistir. Hem yeterli etiket veriye sahip olmayan hem de
hi¢bir etiket verisine sahip olmayan veriler i¢in gelistirilen yonteme ait deneysel sonuglar, zayif etiketlenmis
goriintiiler ile etiketlenmemis goriintillerin kullanilmasinin 6nemli 6lgiide daha iyi bir performans sagladigini
gostermistir. Xin vd. (2022) nin ¢aligmasinda ise daha az etiket veri setine ihtiya¢ duyan takviyeli 6grenme yontemi
Onerilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen yaklasimim 6zellik ¢ikarmada iyi bir performans sergiledigini ayni
zamanda istenilen problemi tanima dogrulugunun geleneksel derin 6grenme ve makine 6grenmesi yontemlerine
kiyasla daha iyi oldugunu gostermistir.

Calisma kapsaminda, Tiirkiye’nin en 6nemli tatli su kaynaklarindan biri konumunda bulunan Burdur G6li’nde alg
patlamasi olusumlarinin derin 6grenme modelleriyle tespitinde kullanilacak etiket veri setinin {iretilmesinde spektral
indekslerin etkinliginin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amacla, ¢calisma alani iceren farkli tarihlerdeki Landsat-8
uydu goriintiileri iizerinden Otomatik Miisilaj Cikarim Indeksi (AMEI), Yiizen Alg indeksi (FAI), Normalize Fark
Sucul Bitki Ortiisii indeksi (NDAVI), Normalize Fark Su Indeksi (NDWI) spektral indekslerine dayali olusturulan
etiket verileri kullanilarak alg patlamasi olusumlarinin tespiti igin U-Net derin 6grenme modeli kullanilmistir. Bunun
yani sira spektral indekslere ait ayirt edilebilirligini agiklayan M-Istatistik yonteminin etiket verilerinin {iretiminde
esas alinacak veri seti se¢imindeki etkinligi aragtirilmistir.

2. YONTEM

Calisma kapsaminda gesitli spektral indekslerin, etiket veri seti olarak kullanmildigi U-sekilli patch-tabanli derin
O6grenme modeliyle egitilen modellerin alg patlamas: olusumlarinin tespitindeki etkinliginin karsilastiriimasi
amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda g¢aligmada, (i) Landsat-8 uydu goriintiilerinin elde edilmesi ve on
islemlerden gegilerek spektral indekslere dayali veri setinin hazirlanmasi, (ii) alg patlamasi olusumlarini tespit etmek
amactyla U-Net derin 6grenme modelinin kurulmasi ve (iii) sonuglarin nitel ve nicel olarak degerlendirilmesine dayali
ti¢ temel adimu takip edilmistir (Sekil 1).
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Veri Setinin Olusturulmasi Derin Ogrenme Modelinin Kurulmasi Dogruluk Analizi

Landsat-8 OLI

Gol Alaninin Maskelenmesi
Egitim Veri Seti Dogrulama Veri Seti

H U-Net Modeli

Sekil 1. Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda takip edilen is akis semasi.

2.1 Calisma Alam ve Veri Seti

Caligma alani, Tiirkiye'nin glineybatisinda yer alan Burdur Goli'diir (Sekil 2). Tiirkiye'nin 14 Ramsar koruma alani
icerisinde 117 km? yiizdl¢limii ile en genis alana sahip olan Burdur Golii akarsular ve yagislar ile beslenmektedir
(Yigitbasoglu ve Ugur, 2010). Ulkemizin en derin géllerinden biri olan Burdur Gélii'niin ortalama derinligi 30 m, en
derin noktasi ise 61 m'dir (Kocasar1 vd., 2015). Ancak, 1984 yilindan bu yana Burdur Goélii'niin yiizolgimii %42
oraninda azalmistir (Kaya vd., 2023). Burdur Go6lii havzasinda alg olusumunu tetikleyen azot ve fosfor gibi
antropojenik besin yiikleri evsel atiksular ve tarim alanlarindan géle drene olan sulardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. Caligsma alani.
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Caligma kapsaminda, alg patlamasi olusumlarinin tespitinde temel veri seti olarak Landsat-8 (Koleksiyon-2, Seviye-
2) uydu goriintiileri kullanilmigtir. Landsat-8 uydu goriintiileri 30 m mekénsal ¢oziiniirliige ve 7 spektral banda
sahiptir. Caligma alaninda alg patlamasi olusumlarinin gézlemlendigi ii¢ farkl tarihte (11.06.2021, 24.07.2022,
25.07.2022) kaydedilen uydu goriintiileri NASA tarafindan servis edilen USGS Earth Explorer
(earthexplorer.usgs.gov) araciligiyla temin edilmistir.

2.2 Spektral indeksler

Caligma alaninda farkli tarihlerde meydana gelen alg patlamasi olusumlarinin derin 6grenme modelleriyle tespitinde
kullanilacak etiket verilerin iiretimi igin 4 farkli spektral indeks g6z oniinde bulundurulmustur. Renk degisimlerine
karsi duyarli olan multispektral uydu goriintiilerine ait spektral bantlarin, matematiksel formiillere dayali
kombinasyonlarindan iiretilen spektral indeksler, alg patlamasi olusumlarinin izlenmesi ve tespit edilmesinde en sik
kullanilan yontemlerden biridir ve literatiirde birgok aragtirmaya konu olmustur (Huang vd., 2014; Visitacion vd.,
2019; Xu vd., 2021). indeksler kolay uygulanabilir matematiksel esitliklerden olustugundan alg patlamasi
olusumlarina iligskin bilgi ¢ikarimlarinda siklikla kullanilmaktadir (Cao vd., 2021). Caligma kapsaminda, derin
6grenme modellerinin egitiminde kullamlacak etiket verilerin iiretimi amactyla Otomatik Miisilaj Cikarim Indeksi
(AMEI), Yiizey Alg Indeksi (FAI), Normalize Fark Yiizey Bitki Ortiisii indeksi (NDAVI) ve Normalize Fark Su
Indeksi (NDWI) kullanilmistir. Bu dogrultuda, ilk olarak caliyma alaninda alg patlamasi olusumlarmin
gozlemlenmedigi Landsat-8 uydu goriintiisii iizerinden NDWI spektral indeksi kullanilarak gol yiizeyi su ve kara
piksellerini ayirt edecek sekilde maskelenmistir. Ardindan, ii¢ farkli tarihe ait maskelenmis uydu goriintiileri
yardimiyla gri-diizey indeks goriintiileri olugturulmustur (Sekil 3).

Colkesen vd. (2022) tarafindan dnerilen AMEI, miisilaj ve alg konsantrasyonlarini temsil eden pikseller ile su yiizeyini
temsil eden pikseller arasindaki ayrimi artirmak amaciyla deniz yiizeyinde gézlemlenen miisilaj olusumlarinin saha
calismalari ile 6lgiilen spektral 6zellikleri esas alinarak gelistirilmistir (Esitlik 1)

AMEI = ((2 x Kurnuzt) + YKO — (2 x KDKO))/(Yesil + (0.25 x KDK0)) 1)

Diger taraftan 6zellikle su yiizeyinin, su ylizeyi dis1 piksellerden ayirt edilmesi amaciyla McFeeters (1996) tarafindan
Onerilen NDWTI etiket verilerin iiretimi i¢in kullaniminda degerlendirmeye alinmistir. Esitlik 2°de temel formiilii
verilen NDWI indeksi, Landsat uydu gériintiilerinin yesil ve yakin kizilétesi (YKO) bantlarini yardimryla su yiizeyini
temsil eden piksellerin diger yiizey 6zelliklerini temsile eden piksellerden ayrit edilmesini esas almaktadir (Mishra ve
Mishra, 2024). Onerilen NDWI indeksinde, su yiizeyi ve su yiizeyi disinda kalan pikselleri ayirt edebilmek amaciyla
esik deger olarak 0 degeri belirlenmistir. NDWI, alg patlamasi olusumlarinin tespit edilmesi ve izlenmesi amaciyla
birgok ¢aligmada kullamlmistir (Vijay vd., 2016; Ogashawara ve Moreno-Madrifian, 2017; Luo vd., 2023).

Yesil — YKO
NDWI = 2 T TR @)
Yesil + YKO

Calisma kapsaminda, derin 6grenme modelinin kurulmasi igin etiket veri setinin Uretilmesinde Villa vd. (2013)
tarafindan sucul bitki ortiisiine ait piksellerin ayirt edilebilmesi amaciyla 6nerilen NDAVI indeksi de degerlendirmeye
almmustir. Multispektral uydu gériintiilerinin Mavi ve YKO bantlarina dayali olarak gelistirilen NDAVI (Esitlik 3),
calisma kapsaminda alg patlamasi olusumlarmin bitki ortiisiine ait spektral yapisina benzerliginden kaynakli bu
olusumlarin tespitindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla kullanilmastir.

YKO — Mavi
NDAVI = ———— (3)
YKO + Mavi

Son olarak, etiket verilerin tiretiminde performans degerlendirilmesi amaciyla yiizen alg olusumlarinin tespiti i¢in
gelistirilen FAI kullanilmigtir (Hu, 2009). Temel formiilii esitlik 4’te verilen FAI indeksi, 6zellikle deniz ve ig¢
sulardaki yogun alg patlamasi olusumlarinin tespitinde kullanilmaktadir (Shanmugam vd., 2008; Binding vd., 2018).

FAI = YKO — [Kurmuzi + (KDKO — Kurmuzt) X (AYKO — AKwrmuzi) /(AKDKO — AKurmuzi)] 4)
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Sekil 3. Caligma alaninda alg patlamasi olusumlarinin meydana geldigi dénemlere iliskin spektral indeksler
kullanilarak {iretilen haritalar.

2.3 Derin Ogrenme Modelinin Kurulmasi

Calisma kapsaminda etiket veri seti olarak kullamlmak tizere olusturulan gri-diizey spektral indeks verileri su ve alg
smifimt temsil edecek sekilde iki-simifli veri setine doniistiiriilmistir. Bu amagla, gri-diizey verilere iliskin
histogramlar {izerinden gorsel yorumlamaya dayali olarak su ve alg smiflarini temsil edecek sekilde esik degerler
belirlenmis ve su yiizeyi ve alg patlamasi olacak sekilde 2-sinifl1 veriye doniistiiriilmiistiir. Bu kapsamda, ayni cografi
kosullara sahip ve yakin zamanda alinan goriintiiler kullanildig: icin her bir spektral indeks i¢in tiim tarihlerde ayn
esik deger tayin edilmistir. Bu dogrultuda AMEIL, FAI, NDAVI ve NDWI i¢in sirasiyla esik degerler 0.90, 1500, 0.075
ve 0 olacak sekilde belirlenmis olup model egitiminde kullanilacak 3 farkli tarih i¢in 2-simfli etiket veri seti
olusturulmustur (Sekil 4).

Landsat-8 OLI AMEI NDAVI1 NDWI
(R: B5, :: B6, B: BT)

PPEPF

pIrrs
pPPPPE

— —
Sekil 4. Spektral indekslere uygulanan esik degerler sonucu elde edilen haritalar.

11.06.2021

24.07.2022

25.07.2022

Smiflandirma islemi dncesi son iglem olan goriintiilerin ve etiketlerin olusturulmas: amaciyla, goriintiiler 64 x 64
piksel boyutlarinda parcalara ayrilmis olup derin 6grenme modelinin egitiminde kullanilmak iizere toplam 270
goriintii elde edilmistir. Olusturulan etiketli veriye sahip goriintiiler icerisinden, modelin egitim asamasinda
kullanilmak iizere %80 egitim ve %20 dogrulama veri seti olacak sekilde rastgele drnekleme yapilmigtir. Caligma
kapsaminda alg patlamasi olusumlarinin segmentasyonu amaciyla derin 6grenme modeli olan U-Net model mimarisi
temel alinmustir. Ronneberger vd. (2015) tarafindan gelistirilen U-Net, semantik segmentasyon islemlerini
gerceklestirmek amaciyla kodlayict ve kod ¢oziicii olmak iizere iki temel yapiya dayanmaktadir. ilk kisim olan
kodlayici kismu, klasik Evrisimsel Sinir Aglari mimarisine dayanmakta olup goriintiideki yiiksek seviyeli 6zelliklerin
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¢ikarilmasini amaglamaktadir (Falk vd., 2019). Kod ¢oziicii kisimda ise tersine evrigim islemleri gergeklestirilerek
simetrik olarak genisleme ile nihai tahmin asamasina ulasilmaktadir. U-Net mimarisinin olusturulmasi amaciyla
Python programlama dilinden yararlanilarak TensorFlow gergevesi kullanilmistir. Egitim asamasinda kullanici
tarafindan belirlenen model hiper-parametreleri 64 x 64 girdi boyutu, 100 egitim tur sayisi, 64 yigin boyutu, Adam
optimize edici kullanilarak 0.001 6grenme oram1 ve Kategorik Capraz-Entropi kayip fonksiyonu olacak sekilde
secilmistir. Gergeklestirilen tiim islem adimlar1 Gebze Teknik Universitesi ileri Uzaktan Algilama Teknoloji
Laboratuvar1 (ARTLAB) envanterinde bulunan NVIDIA GeForce RTX 3090 grafik karti, yaklasik 3,2 GHz hizinda
calisan Intel® Core™ i9-12900K 24 Cekirdekli iglemci ve 128 GB RAM ile donatilmis bir is istasyonu kullanilmustir.

3. SONUCLAR

Farkl1 spektral indeksler yardimiyla iiretilen etiket veri setleri ile egitilen derin 6grenme modellerinin alg patlamasi
olusumlarinin tespitindeki etkinliginin analizinde literatiirdeki uzaktan algilama ve derin 6grenme uygulamalarinda
siklikla kullanilan dogruluk analizi metrikleri (kesinlik, duyarlilik, F-puan ve genel dogruluk) kullanilmistir. Bu
kapsamda, dogruluk analizi metriklerinin hesaplanabilmesi i¢in modellerin egitim asamasina dahil edilmeyen ve
yogun alg patlamasi olusumlarimi iceren 30.08.2021 tarihli Landsat-8 uydu gorintiisii test goriintiisii olarak
kullanilmustir. Test goriintiisii {izerinden yalanci renk kombinasyonunda (K: Kirmizi, Y: YKO, B: KDKO) gorsel
yorumlamaya dayali olarak temiz su yiizeyini ve alg patlamasi olusumlarini temsil edecek sekilde ayri ayr1 500 6rnek
piksel test veri seti olarak belirlenmistir (Sekil 5). Elde edilen 6rneklerde yer alan aykir1 degerler, spektral imzalarin
ortalama ve standart sapma degerlerine bagli olarak elimine edilmistir. Toplanan 6rnek test pikselleri dikkate alinarak
olusturulan ortalama spektral egri grafiginde oOzellikle NIR bolgesinde iki simif i¢in 6nemli bir farklilik
gozlemlenmistir (Sekil 5). Buna kargin Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR-2) bolgesinde ise iki sinifin arasinda spektral
ayrimin oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. Dogruluk analizlerinde kullanilan test noktalar1 ve test noktalarina iliskin ortalama spektral egri grafigi.

Belirlenen test veri seti iiretilen haritalarla iliskilendirilerek hata matrisleri olusturulmus ve ardindan kesinlik,
duyarlilik, F-Puan ve genel dogruluk degerleri hesaplanmistir (Cizelge 1). Elde edilen kesinlik degerleri gbz oniinde
bulunduruldugunda NDAVTI ile iiretilen etiket verilerle egitilen derin 6grenme modelinin alg patlamasi olugumlarini
en yiiksek dogrulukla (%93,40) tespit eden model oldugu goériilmiistiir. Buna kargin FAI ile iiretilen etiket veriler
kullanilarak egitilen model ise alg patlamasi olusumlarmin tespitinde %78,02 kesinlik degerine ulasarak en diisiik
performansi gostermistir. Diger taraftan duyarlilik metrigi esas alinarak sonuglar karsilastirildiginda, AMEI, FAI ve
NDWTI ile iiretilen etiket veriler kullanilarak olusturulan modellerin alg patlamasi olusumlarini temiz su yiizeyine ait
piksellerle karistirma oranimin ¢ok disiik oldugu buna karsin NDAVI ile iiretilen etiket verilerle egitilen modelde
hatali siniflandirmalarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Kesinlik ve duyarlilik metriklerinin harmonik ortalamasini
temsil eden F-Puani metrigi sonuglarma gére AMEI, FAI ve NDWI birbirlerine ¢ok yakin degerler alirken FAI
(%87,27) diger ii¢ spektral indekse gore yaklasik %2 daha disiik siniflandirma dogrulugunda kalmistir. Hata
matrisinde yer alan tiim degiskenlerin g6z 6niinde bulundurulmasi ile hesaplanan genel dogruluk metrigine gore ise
NDWTI ile iiretilen etiket veriler kullanildigi modelin genel olarak alg patlamasi olusumlarimin tespit edilmesinde en
iyi model oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 1. Etiket veri olarak kullanilan spektral indeksler ile iiretilen derin 6grenme modellerinin siniflandirma
sonuclarina iliskin dogruluk analizi sonuglari. Kalin degerler en yiiksek dogruluk sonucunu temsil etmektedir.

indeks / Metrik Kesinlik (%) Duyarhilik (%) F-Puan (%) Genel Dogruluk (%)
AMEI 81,59 99,06 89,48 90,18
FAI 78,02 99,01 87,27 88,38
NDAVI 93,40 88,26 90,75 90,27
NDWI 81,96 99,29 89,80 90,47

Dogruluk analizi metriklerinin yani sira test goriintiisii kullanilarak modellerin siniflandirma sonuglarina dayali olarak
alansal kargilagtirma yapilmistir (Sekil 6). Elde edilen siniflandirma sonuglart géz oniinde bulunduruldugunda,
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dogruluk analizi metriklerine gore alg patlamasi olusumlarinin tespitinde yetersiz kalan FAI ile iiretilen etiket veriler
kullanildiginda alg patlamasi olusumlar1 gl yiizeyinde toplam 4.6467 km? alan kapladig: tespit edilmistir. Buna
karsin, hatali siniflandirmalarin en yiiksek oldugu NDAVI indeksine iligkin sonuglar incelendiginde gol yiizeyinde
alg olusumu olarak tespit edilen alan 8.7237 km?’dir. Dogruluk analizi metrikleri ve modellere ait simiflandirma
sonuglar1 temel alinarak hesaplanan alansal degisimler goz oniinde bulunduruldugunda iki farkli karsilastirma
yonteminin birbiriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.

30.08.2021 Landsat-8 OLT FAI AMEI
(R: BS, (:: B6, B: BT)

< Genel Dofruluk: %88.38 At Genel Dogruluk: %90.18
Alan: 4.6467 km?* s, Alan: 56916 km*

NDAVI NDWI Test Noktalar

@ Alg Patlamas
O Su Yiizeyi

8
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Genel Dogruluk: %90.27 & = * Genel Dogruluk: %%90.47
Alan: 8.7237 km* M Alan: 4.6620 km*
Sekil 6. Siniflandirma sonuglar1 ve dogruluk analizlerinde kullanilan test noktalari.

Bunun yam sira, spektral indekslerin alg patlamasi olusumlariyla su yiizeyini ayirt edebilme yeteneklerini
karsilagtirmak adina egitim asamasinda kullanilan gériintiiler 6zelinde gri-6lgek spektral indeks haritalar1 kullanilarak
M-Istatistik degerleri hesaplanmustir (Sekil 7). iki farkli sinifa ait spektral ayirt edilebilirligin bir 6lgiitii olarak
kullanilan bu teknik, uzaktan algilama alaninda birgok farkli ¢alismaya konu olmustur (Ba vd., 2019; Achour vd.,
2022; Colkesen vd., 2023). Tiim spektral indeksler igin ve her bir tarih igin ayr1 ayr1 hesaplanarak ortalamasi alinan
M-Istatistik degerleri, iKi sinifa ait ortalama degerlerin farkinin, iki sinifa ait standart sapma degerlerinin toplamina
boliinmesiyle elde edilmektedir. Elde edilen M-istatistik degerlerinin 1°den yiiksek olmasi yiiksek ayirt edicilige isaret
ederken 0.75 — 1 degerleri aras1 orta seviyede ayirt edebilme kabiliyetini géstermektedir. Bunun yami sira 0.75’ten
kiiciik degerler ise kullanilan yontemin iki sinifi birbirinden ayirt etmekte yetersiz kaldigini géstermektedir (McCarley
vd., 2018). M-istatistik degerleri goz &niinde bulunduruldugunda galiyma kapsaminda kullanilan tiim spektral
indekslerin 1’in {izerinde deger aldig1 goriiliirken en yiiksek deger NDWI (1.65) ile elde edilmis olup en diisiik degerler
FAI (1.26) ile iiretilmistir. Elde edilen sonuglar, M-Istatistik degerlerinin dogruluk analizi metrikleriyle benzerlik
gosterdigini ve alg patlamasi olusumlarinin tespitinde en etkili yontemin NDWI oldugunu dogrulamaktadir.

2

M-istatistik Degeri

0.5

11.06.2021 24.07.2022 25.07.2022
Alg Patlamasi Gozlemlenen Tarihler

[JAMEL [JFA1  [INDAVI  [INDWI

Sekil 7. Kullamilan spektral indekslere ait M-Istatistik degerleri.
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4. TARTISMA

Bu calismada, Burdur Golii'nde meydana gelen yogun alg patlamasi olusumlarinin tespitinde spektral indekslerin
etiket veri seti olarak kullanildigi U-Net derin 6grenme modellerinin performanslar: incelenmistir. Bu kapsamda
kullanilan AMEI, FAI, NDAVI ve NDWTI’dan olusan dort farkli spektral indeks uygun esik deger tayini yapilarak
derin 6grenme modeli i¢in etiket veri seti haline getirilmistir. U-Net derin 6grenme mimarisi kullanilarak egitilen
modellerde, NDWTI ile iiretilen etiket veriler kullanilarak egitilen modelin alg patlamasi olusumlarinin tespitinde
%90’1n Tlizerinde genel dogruluk oraniyla en etkili performanst sergiledigi goriilmiistiir. Buna karsin FAI ile {iretilen
etiket veri setiyle egitilen model bu olusumlarin tespitinde yetersiz kalmistir. Diger taraftan indekslerin spektral ayrim
kabiliyetlerinin degerlendirilmesi amaciyla M-Istatistik 6lgiitii kullamlmistir. M-Istatistik sonuglari, dogruluk
analizleri sonuglartyla paralel olup NDW!I indeksinin diger indekslere gore alg patlamasi olusumlariyla su yiizeyini
temsil eden pikseller arasindaki spektral ayirt edilebilirligi arttirdigini gstermektedir. Elde edilen sonuglar, derin
6grenme modellerinin performanslarina belirleyici etkisi bulunan etiket veri setinin iiretiminde M-Istatistik tekniginin
kullaniminin, esas alinacak veri seti seciminde faydali bilgiler sagladigini géstermistir. Caligma sonuglari, NDWI ile
iiretilen etiket veri setleri kullanilarak olusturulan U-Net derin 6grenme modelinin alg olusumlarinin haritalanmasinda
etkinligini gostermekle birlikte, dnerilen yaklasimin farkli ¢alisma alanlarinda, farkli spektral indeksler ve farkli derin
o6grenme mimarileri kullanilarak degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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