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OZET

Uzaktan algilama teknolojilerindeki son gelismeler
uydu gérintiilerinin analizinde ve yorumlanmasinda
yeni arastirma olanaklari ortaya cikarmistir. Yiiksek
konumsal ve spektral ¢bziindrliklii  sensérler
tarafindan kaydedilen gériintiiler belirli bir alandaki
farkli yerylizii objelerine iliskin daha detayli bilgiler
saglamaktadir. Yiiksek ¢6zlindrlikli uydu gériintiileri
yardimiyla sehir adacglari, orman tirleri ve su
gecirmeyen yiizeyler gibi arazi kullanimi ve arazi
ortisi tiplerinin  belirlenmesi son yillarda uzaktan
algilama alaninda éne ¢ctkan arastirma
konularindandir.

Bu calismada, 8 spektral banda sahip yiiksek
¢Oziindrlikli  Worldview-2 (WV2) g6rintiisti  arazi
kullanimi ve arazi Ortlsii  haritasi Uretiimesinde
kullanilmigtir. S6z konusu spektral bantlara ilave olarak
12 vejetasyon indeksi, ilk iki ana bilesen ve gri dlizey
es olusum matrisinden hesaplanan doku &zellikleri
yardimci veri seti olarak uygulamada kullaniimigtir.
Yardimci veri setlerinin siniflandirma dogruluguna
etkilerinin incelenmesi amaciyla, WV2 ve yardimci
verilerin farkli kombinasyonlarini iceren 8 veri seti
destek vektér makineleri (DVM) siniflandirici ile
siniflandiriimigtir.  Sonuglar, DVM siniflandiricisi ile
hesaplanan en  yiksek genel siniflandirma
dogrulugunun (%94,43) WV2'nin 8 spektral bandi ve
doku O&zelliklerini iceren veri seti ile elde edildigini
gbstermektedir. Genel olarak ele alindiginda, bu
calisma yiiksek ¢Oziindrliklii  uydu gériintilerinin
siniflandirilmasinda yardimci veri setlerinin
kullaniminin etkinligini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Worldview-2, destek vektor
makineleri, doku &zellikleri, vejetasyon indeksleri
goriintli siniflandirma.

ABSTRACT

Recent developments in remote  sensing
technology have provided new research opportunities
for analyzing and interpreting satellite imagery.
Imagery acquired by high spatial and spectral
resolution sensors provides more detailed information
about the Earth’s surface objects in a specified area. In
recent years, determination of land use and land cover
types including urban trees, forest types and
impervious surfaces using very high resolution imagery

have been one of the hot topics in remote sensing
arena.

In this study, Worldview-2 (WV2) imagery having
high spatial resolution with eight spectral bands was
utilized to produce the land use and land cover map. In
addition to spectral bands, 12 vegetation indices, first
two principal components and texture features
calculated by using gray-level co-occurrence matrix
were also considered as an auxiliary data. 8 data sets
consisting of different combinations of WV2 and the
auxiliary data were classified using support vector
machine classifier (SVM) to investigate the effect of
auxiliary data sets on the classification accuracy.
Results showed that the SVM classifier produced the
highest classification accuracy of 94.43% with the data
set including the spectral bands of WV2 imagery and
textural features. Overall, this study verifies the
effectiveness of using auxiliary data set in the
classification of very high resolution satellite imagery.

Key Words: Worldview-2, support vector machine,

texture features, vegetation indices, image
classification.
1. GiRIS

Uzaktan algilanmis goruntilerin
siniflandiriimasi  ve analizi neticesinde farkl
spektral Ozelliklere sahip dogal ve yapay
nesneler tespit edilebilmekte ve mevcut
durumlarina iliskin tematik haritalar

uretilebilmektedir. Elde edilen tematik haritalar
global ve lokal 6lgekli bir cok calismada temel
altik olarak degerlendirmeye alinmaktadir. Son
yillarda uzaktan algilama teknolojileri ve uydu
sensOrlerinin  tasariminda yasanan gelismeler
beraberinde uzaktan algilama alaninda yeni
arastirma konularinin ortaya c¢ikmasina neden
olmustur. Ozellikle yiiksek ¢dziinlrlige sahip
uydu goruntulerinin varligi ile birlikte yerylzu
nesnelerine iligkin gerek konumsal gerekse
spektral agidan daha detayli Dbilgiler elde
edilebilmektedir. S6z konusu goruntiler basta
detayh  arazi ortusi veya  kullaniminin
haritalanmasi olmak Uizere benzer spektral
Ozelliklere sahip dogal ve yapay nesnelerin



birbirinden ayirt edilmesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Literatlirde ekolojik envanter
ve surdurilebilir gevre agisindan blyik 6neme
sahip mescere tiplerinin ve orman agag tirlerinin
belirlenmesi, orman hastaliklarinin tespiti ve
biyokitle hesaplamalarinda yuksek ¢ozinirlige
sahip uydu gorintilerinin  siklikla kullanildigi
goOrulmektedir (Pu vd., 2008; Fernandes vd.
2013; Garrity vd. 2013; Hirata vd. 2014). Yeni
nesil uzaktan algilama teknolojilerinin yogun
olarak kullanildigi bir diger calisma alani ise
yapilasmig bélgelerdeki benzer  spektral
Ozelliklere  sahip yapay nesnelerin ayirt
edilmesidir. Son yillarda sehir alanlarinin
haritalanmasi, arazi kullanimindaki degisiklerin
izlenmesi, su gegirimsiz yuzeylerin belirlenmesi,
otomatik bina ve yol gikarimi ile ilgili
uygulamalarda yiuksek  ¢6zUnUrlGkli  uydu
goruntilerinin temel veri seti olarak kullanildigi
gOrulmektedir (Patino vd., 2013; Xu 2013; Huang
vd., 2014; Zhang, 2014).

Yuksek  ¢o6zUnurlikliG  uydu  goérintileri
kullanicilara yeryuzu ile ilgili detayh bilgiler
saglamasina kargin, goérintudeki yogun piksel
sayisi, komsu pikseller arasindaki spektral
benzerlik ve gblge alanlarindaki artis nesnelerin
birbirinden ayirt edilmesi ve siniflandiriimasi
noktasinda Onemli problemler olarak ortaya
citkmaktadir (Zhou vd., 2009; Lu vd., 2011).
Nesneler arasindaki spektral ayrimin daha kolay
geceklestiriimesi ve siniflandirma dogrulugunun
arttinlmasi amaciyla uydu goérintuleri ile birlikte
yardimci verilerin kullaniimasi s6z konusudur.
Literatirde uydu goéruntilerinin spektral bantlari
yardimiyla Uretilen vejetasyon indeksleri, ana
bilesenler ve doku o6zellikleri en sik kullanilan
yardimci veri setleri arasindadir. C')rnegin,
Franklin  vd. (2000) yuksek ¢6zunurlukld
goruntilerinin  doku o&zellikleriyle entegrasyonu
sonucunda siniflandirma dogrulugunun 6nemli
derecede arttigini ifade etmislerdir. Ghosh vd.
(2014) Worldview-2 uydu goruntisu yardimiyla
Bamboo agaclarinin tespit edilmesinde yardimci
veri olarak gri dizey es olusum matrisinden
hesaplanan doku 6&zelliklerini ve ilk U¢ ana
bileseni kullanmistir. Léw vd. (2013) tarimsal
drtinlere ait tematik harita Uretiminde Rapideye

uydu goruntisinin  mevcut  multispektral
bantlarina ilave olarak vejetasyon indeksleri,
doku Ozellikleri, ana bilesenler ve semi-

variogramlardan olusan 71 yardimci veri setini
siniflandirma igleminde degerlendirmeye almistir.
Shamsoddini vd. (2013) Worldview-2 uydu
goruntist UGzerinden igne yaprakh agaglarin
haritalanmasi probleminin ¢éziimiinde cesitli bant
oranlamalarini, ana bilesenleri, doku 6zelliklerini

ve 26 farkli vejetasyon indeksini yardimci veri seti
olarak kullanmistir.

Bu calismada yiksek konumsal (0.5m
pankromatik ve 2m multi-spektral) ve spektral
¢obzunurlige (8 spektral bant) sahip tek uydu
goruntisu olan WorldView-2 yardimiyla benzer
spektral 6zellige sahip dogal ve yapay nesnelerin
siniflandiriimasi  hedeflenmistir.  Siniflandirma
dogrulugunun arttirlmasi amaciyla 12 farkh
vejetasyon indeksi, ilk iki ana bilesen ve gri diizey
es olusum matrisinden hesaplanan doku
Ozellikleri yardimci veri seti olarak uygulamada
dikkate alinmistir. Uydu géruntlisi ve yardimci
verilerin farkh kombinasyonlarindan olusturulan
veri setlerinin siniflandiriimasi ve tematik harita
uretiminde son yillarda birgok uygulamada basari
ile  kullanilan  destek  vektér  makineleri
siniflandiricisindan  yararlanilmigtir. ~ Yardimci
verilerin  siniflandirma  dogruluguna etkilerinin
incelenmesinde siniflandirma sonucu hesaplanan
genel siniflandirma  dogruluklarinin  yaninda
kullanici  ve  Uretici  dogruluklarindan  da
faydalaniimigtir. Hesaplanan genel siniflandirma
dogruluklarn  arasindaki farklarin istatistiksel
olarak anlamh olup olmadigi Ki-kare (z?)

dagihmini esas alan McNemar testi kullanilarak
analiz edilmistir.

2. GALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Kocaeli ili Gebze ilge sinirlari igerisinde
Gebze Yiksek Teknoloji Enstitisi kampusinu
de kapsayan 334 hektarlik bdlge calisma alani
olarak belirlenmistir (Sekil 1). Calisma alani igne
ve genis yapraklh agac¢ tirlerinin bir arada

bulundugu bir floraya sahiptir. Sekil
incelendiginde Ozellikle pilot bdlgenin kuzey
béliminde igne vyaprakhh ¢am agaglarinin

yogunlastigi goérulmektedir. Bolgedeki bitki ortiisi
incelendiginde benzer spektral 6zelliklere sahip
ayni familyadan fistik ¢ami (Pinus Pinea) ve
kizilgam (Pinus Brutia Ten.) agaclarinin varhgi
tespit edilmistir. Calisma alaninin bati kesiminde
ise zeytin (Olea Europaea) ve fistik gami (Pinus
Pinea) agaglarinin  bulundugu goéraimustir.
Alanin dodu kisminda ise g¢inar (Platanus
orientalis L.) ve fistk ¢ami (Pinus Pinea)
agaclarinin birbirine komgu sekilde konumlandigi
gOrulmektedir. Calisma alani dogal olmayan obje
tirleri veya su gegirmeyen yulzeylerin varlig
agisindan ele alindiginda kirmizi, beyaz ve gri
catl rengine sahip binalar ve asfalt yollarin
boélgenin temel arazi kullanim  siniflarini
olusturdugu tespit edilmistir. Calisma bolgesinde
yapilan detayli arazi incelemeleri sonucunda
boélgede 12 temel arazi ortusi/kullanim  sinifi



olduguna karar verilmigtir. Bu siniflar igerisinde
benzer spektral 6zelliklere sahip genis yaprakli
agac tirlerinden cinar ve zeytin siniflar, igne
yaprakli agag tirlerinden fistik gami ve kizilgam
siniflar olusturulmustur. Yapilagsmis alanlar veya
gecirimsiz yuzey olarak tanimlanan bina sinifi
icerisine kirmizi, beyaz ve gri ¢atiya sahip olan
yapilar dahil edilirken ana ve ara yollar yol sinifi
icerisinde degerlendirmeye alinmigtir. Yiksek

¢6zUnurlikld uydu géruntilerinin  kullaniminda
biylk bir problem olan gélge sorununu en aza
indiriimesi amaciyla ayri  bir goélge sinifi
olusturulmustur. Bunun yaninda c¢alisma alani
icerisinde temel arazi ortisu siniflar olarak kabul
edilen toprak, su ve bozkir alanlari mevcut

oldugundan ilgili siniflar  degerlendirmeye
alinmigtir.
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Sekil 1. Calisma alani ve mevcut agag tirlerinin dagilimi.

3. MATERYAL VE YONTEM

Belirlenen calisma alanina ait arazi
Ortusu/kullanimini  temsil eden tematik harita
dretiminde 12 Temmuz 2012 tarihinde kaydedilen
Worldview-2 (WV2) uydu goruntisu kullaniimistir.
2009 yilinda uzaya goénderilen WV2 uydusu 11
bit radyometrik ¢oézinlrlige sahip olup 8
multispektral bantta goérintileme yapmaktadir.
WV2 sensdrleri klasik kirmizi (630-690 nm), yesil
(510-580 nm), mavi (450-510 nm) ve vyakin
kizilétesi (770-895 nm) bantlarina ilave olarak
kiyr (400-450nm), sari (585-625 nm), kirmizi-
kenar (705-745 nm) ve ikinci bir kizil dtesi (860-

1040 nm) bantlara sahiptir. Uretici firma
tarafindan radyometrik dizeltmesi yapilarak
kullaniciya sunulan WV2 goruntisinun
atmosferik olarak duzeltimesi ENVI (5.1)
programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Goriintiniin geometrik olarak diuzeltmesi ve UTM
koordinat sistemine doénisimiinde mevcut
halihazir haritalar ve bdlgeye ait yiksek
¢OzUnurliklh goérintilerden yararlaniimistir. WV-
2 goruntisunin sahip oldugu pankromatik

gorantu ile multispektral gorintilerin
kaynastiriimasi islemi i¢in literatirde yaygin
olarak kullanilan Gram-Schmidt algoritmasi
kullaniimistir. Kaynastirma sirasinda 3x3 boyutlu
yumusatma filtresi uygulanmis ve yeniden
Ornekleme igleminde Bilineer enterpolasyon
algoritmasi kullaniimistir.

Calisma alani igerisindeki genis ve igne
yaprakli agag turlerine iliskin spektral 6zelliklerin
belirlenmesi ve bdlgedeki agac¢ turlerine iliskin
ornekleme alanlarinin  tespitinde kullaniimak
Uzere arazide spektral Olglimler
gerceklestirilmistir. Bu amagla tespit edilen agac¢
tirleri arasindan rastgele belirlenen alt 6rnekleme
bélgelerinin her birinden numuneler toplanmistir.
S6z konusu numuneler 350nm ile 2500nm
spektral araliinda algilama 6zelligine sahip ASD
FieldSpec3 spektroradyometresi yardimiyla uydu
goruntu gecisleriyle yaklasik es zamanh olarak
15 tekrarli yansitim degeri 6l¢iimustir. Arazide
toplanan o6rneklerin o6lgiminde gines 1sigina
ihtiyac duymadan ve ilgi duyulan nesneye temas
edilerek spektral Olgcimlerin gergeklestiriimesi
prensibine dayali ASD High Intensity Contact



Probe cihazi  kullanilimigtir.  Bu  cihazin
uygulamalarda kullaniimasinin en blyik avantaji
glines enerjisine ihtiyag duymayip kendi
aydinlatma 6zelligini kullanarak ilgi duyulan
nesneye direkt temas ile kullaniimasidir. Cihaz
sahip oldugu optik tasarimi ile daginik sekilde
gelen yansima hatalarinin minimize edilmesine

ve oOrneklerin laboratuvar ortaminda da
degerlendiriimesine olanak saglamaktadir. Genig
ve igne yaprakh agac¢ siniflar igin hesaplanan
ortalama spektral yansima egrileri Sekil 2'de
verilmistir.
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Sekil 2. igne ve genis yaprakli agag tiirlerine iliskin spektral yansima egrileri.

Sekilde WV2'nin multispektral algilama yaptigi
dalga boyu araliklar ilgili spektral bant adiyla
gOsterilmigtir.  Sekil incelendiginde  kizilétesi
bdlgede igne ve genis yaprakh agdac¢ turlerinin
spektral olarak birbirlerinden kolaylikla ayirt
edilebildikleri ve WV2 uydu gOruntisinin
kizildtesi bantlarinin bu ayrimda o6nemli katki
sagladigi gorilmektedir. igne yaprakh agag
tirlerinden fisttk c¢ami ve kizilgam agagclar
kizilétesi bdlgede birbirlerinden farkli yansitima
sahip iken, genis yapraklh agag turlerinden ¢inar
ve zeytin bu bodlgede benzer spektral davranig
sergilemektedir. Bu durum genis yaprakl
agaclarin  siniflandiriimasi  sirasinda  hatal
siniflandirimis  piksellere neden olabilecegi
dislIimektedir. Genis ve igne yaprakli agac turleri
icin elde edilen spektral yansima egrilerinden
yararlanilarak ~ WV2  goérintust  Uzerinden
Ornekleme alanlari belirlenmigtir. Diger siniflar
icin 6rnekleme alanlari farkh tarihlerde c¢ekilmis
hava fotograflari, uydu goruntileri ve arazide el
GPS aleti ile belirlenen noktalar yardimiyla tespit
edilmigtir.

Siniflandirma sonucu elde edilen
performanslarin  degerlendirimesinde 6ncelikli
olarak genel siniflandirma dogruluklarn
kullaniimistir. Bu de@erlendirmelerin yani sira
bant sayisinin artisi ile birlikte elde edilen genel
dogruluklar arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamlihgr McNemar testi kullanilarak analiz

edilmigtir. Ki-kare dagihmini esas alan McNemar
testi hesaplamalarda 2x2 boyutlu bir hata matrisi
kullanmaktadir  (Foody, 2004). Esitlik (1)
yardimiyla hesaplanan istatistik deger ki-kare
tablo degerinden (%95 guven araliginda
7> =3.84) buyik oldugunda iki siniflandirma

performansi arasindaki farkin istatistiksel olarak

anlamli  oldugu sdylenebilir. Bu sonug¢ iki
siniflandirma  sonucunun  birbirinden  farkh
oldugunun istatistiksel bir géstergesidir.
2
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Esitlikte n; , 7. siniflandirici tarafindan hatal j.

siniflandirict  tarafindan dogru siniflandirilan
piksel sayisini gosterirken n,, j. siniflandirici

tarafindan hatali i. siniflandirici tarafindan dogru
siniflandirilan piksel sayisini ifade etmektedir.

4. YARDIMCI VERILERIN OLUSTURULMASI

Yiksek ¢ozunlrldkld uydu gérintilerinin
analizinde nesneler arasindaki spektral ayrimin
arttinlmasi  ve  siniflandirma  dogrulugunun
iyilestirilmesi amaciyla yardimci veri setlerinden
yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada Worldview-2
(WV2) uydu gorintusu ile arazi



Ortusu/kullanimina  ydnelik  tematik  harita
uretiminde yardimci veri seti olarak cesitli
vejetasyon indeksleri, ana bilesenler analizi

sonucu elde edilen 6zellikler ve gri diizey olusum
matrisi yardimiyla hesaplanan doku o&zellikleri
kullaniimistir. ilk uzaktan algilama gériintiisiiniin
elde edilmesinden gunimize kadar vejetasyon
indeksleri basta arazi ortuist/kullanimi tespitinde
olmak Uzere ormancilik, rekolte tahmini ve urin
saghgr gibi bir ¢ok uygulamada temel veri
kaynagi olarak kullaniimaktadir. Gunumize

kadar literatirde birgcok vejetasyon indeksi
tanimlanmig ve uygulamalarda kullaniimigtir
(Bannari, 1995). Bu c¢alismada WV2 uydu
gOruntlsinun yeni bantlarini da kullanan 12 farkh
vejetasyon indeksi yardimci veri seti olarak
hesaplanmis ve siniflandirmada kullaniimistir.
Tablo 1'de verilen vejetasyon indekslerinin
hesaplanmasinda atmosferik olarak dizeltilen ve
yansima degerleri hesaplanan WV2 goérintisi
kullaniimistir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan vejetasyon indeksleri ve agiklamalari.

Ozellik Tanimlama/Formiil
Norma_llestirilmis fark bitki ortiisi NDV/ -1 — NIR2 - Red
indeksi- 1 NIR2 +Red
Norma_llestirilmis fark bitki ortiisi NDV/ -2 — NIR1- Red
indeksi - 2 NIR1+ Red
Normallestirilmis fark bitki 6rtlis _ NIR2-Red edge
) ) NDVI -3 =
indeksi - 3 NIR2 + Red edge
Normallestiriimis toprak indeksi NDSI = Yel/ow——Green
Yellow + Green
R _
Homojen olmayan 6zellik farki NHFD = ed edge - Coastal
Red edge + Coastal
Gelistirilmig bitki ortlist indeksi EVI=2.5x NIR2-Red
NIR2 + 6 x NIR2 —7.5 x Blue +1
Diizenlenmis toprak etkisi azaltiimis 2xNIR2 +1- \/(2 x NIR2 + 1)2 —-8x(NIR2-Red)
vejetasyon indeksi MSAVI = 5
e . NIR1- Red edge
O bitki indek FCI =
rman ve bitki indeksi NIR1 % Red edge
Toprak etkisi azaltilmig vejetasyon SAVI =(1+L)x NIR2 - Red
Indeksi NIR2 + Red +L
Atmosferik kosullara dayanikh bitki ARV — NIR2 - 2x Red + Blue
indeksi NIR2 +2x Red — Blue
Optimize edilmis toprak etkisi NIR2 - Red
. . . OSAVI =
azaltiimig vejetasyon indeksi NIR2 + Red +0.16
Ana bilesen ve kizilotesi bant ile PCA1+NIR2
L PCABl = ————
normallestirilmis indeks PCA1 - NIR2

Uzaktan algilanmig goruntilerin
siniflandinimasinda kullanilan bir diger yardimci
veri seti doku Ozellikleridir. Duzenli bir frekansta
tekrar eden desen ve/veya desen kombinasyonu
olarak tanimlanan doku bir goruntudeki ilgi
duyulan objeleri tanimlanmasinda kullanilan
Onemli bir karakteristiktir (Haralick vd., 1973).
Doku Ozellikleri iki komsu piksel arasindaki
uzaklik ve agi iligkilerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan gri duzey olusum matrislerinden

hesaplanmaktadir. Doku Ozellikleri arasinda en
sik kullanilanlari ortalama, varyans, homojenlik,
zithk, farkhlik, entropi, ikinci moment ve
korelasyon olarak siralanabilir. Bu ¢alismada s6z
konusu doku parametrelerinin hesaplanmasinda
3x3 pencere boyutu doért farkli agida (0°, 45°, 90°
ve 135°) gobrintiye uygulanmis ve WV2
goéruntisinin  tim  bantlari  icin 8 doku
parametresi ayri ayri hesaplanmigtir. Calisma
kapsaminda ele alinan son yardimci veri seti ana
bilesenler analizi ile elde edilen 6zelliklerdir. Ana



bilesenler analizinde amag¢ degisimi ifade edecek
yeni bir koordinat sistemi tanimlamaktir. Ham
uydu goruntisinin ana bilesenler analiziyle
yapilan dénidsimi sonucunda, elde edilen yeni
goruntinin yorumlanabilirligi orijinal goéruntiye
g6re daha yuksektir (Jensen, 2005). Bu nedenle
ana bilesenler analizi 6zellikle goéruntideki
korelasyonlu bantlarin elemine edilmesi ve veri
setinin boyutunun azaltilmasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ana bilesenler analizi
sonucunda WV2 goérintisune ait ilk iki bilesenin
toplamda %90,59 varyansa sahip oldugu
gOrulmis ve uygulamada s6z konusu bilesenler
dikkate alinmistir.

X

Sinif -1

5. DESTEK VEKTOR MAKINELERI
SINIFLANDIRMA YONTEMI

Destek vektér makineleri (DVM) son yillarda
uzaktan algilanmig goérintilerin siniflandiriimasi
ve tematik harita Uretiminde kullanilan ve
siniflandirma etkinligi birgok c¢alismada ortaya
konulan istatistiksel olmayan bir siniflandirma
yontemidir (Huang vd., 2002; Kavzoglu vd., 2010;
Mountrakis vd., 2011). DVM ile siniflandirma
isleminin gerceklegtirimesinde temel prensip
Sekil 3'te de gosterildigi Uzere iki sinifa ait verileri
birbirinden en uygun sekilde ayiran optimum bir
hiperdizlem belirlenmesidir (Vapnik, 1995).

Destek vektorleri

Optimum hiperdiiziem

> X,

Sekil 3. Destek vektér makinelerinin temel galisma prensibi.

Dogrusal yapiya sahip veri setlerinin
siniflandinimasinda lineer fonksiyonlari kullanan
DVM, dogrusal olmayan veri setleri olmasi
durumunda kernel fonksiyonlari olarak bilinen
fonksiyonlar kullaniimaktadir. S6z konusu kernel
fonksiyonlari ile dogrusal olmayan veri seti
yuksek boyutlu bir uzaya dénusturilerek siniflar
arasinda dogrusal olarak ayrimlarin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Mathur
vd., 2008). Literatirde uzaktan algilanmig
gOruntuler gibi dogrusal olmayan yapiya sahip
veri setlerinin siniflandiriimasi amaciyla farkli
kernel  fonksiyonu  tanimlanmigtir.  Kernel
fonksiyonlari igerisinde radyal tabanli fonksiyon
problem ¢6zuimuindeki etkinligi ve ylksek
siniflandirma dogrulugu Uretmesi nedeniyle en
cok tercih edilen fonksiyon olma 6zelligine
sahiptir (Kavzoglu vd., 2009).

6. UYGULAMA

Calisma alanini kapsayan WV2 goéruntisinin
siniflandirimasinda  kullanilmak Gzere tespit
edilen 6rnekleme alanlari icerisinden rastgele
drnekleme prensibinden hareketle ayri ayri egitim
(9.000 piksel) ve test (5.400 piksel) alanlari
belirlenmistir.  Uydu goéruntisi  ve goéruntl
Uzerinden hesaplanan yardimci veri setleri bir
araya getirilerek 86 banda sahip yeni bir veri seti
olusturulmustur. Oncelikli olarak WV2
gOruntusine sirasiyla vejetasyon indeksleri, ana
bilesenler ve doku o&zellikleri ayri ayri ilave
edilerek siniflandirma dogruluguna olan etkileri
incelenmistir. Bununla birlikte WV2 gérintusinin
klasik (kirmizi, yesil, mavi ve kizilétesi-1) ve yeni
(kiy1, sari, kirmizi-kenar ve yakin kizilétesi-2)



bantlari ayri ayri bir veri seti olarak ele alinip
siniflandirma dogrulugundaki degisimler analiz
edilmistir. Sonug olarak siniflandirmaya esas veri
seti olarak WV2 multispektral bantlar ve
calismada dikkate alinan yardimci verilerin
degisik kombinasyonlarini igeren 8 farkl veri seti

olusturulmustur (Tablo 2). Tabloda goésterilen 8
farkli veri seti icin ilgili bantlari icerecek sekilde
egitim ve test verileri ayri ayri duzenlenerek
siniflandirma igleminde kullaniimistir.

Tablo 2. Destek vektor makineleri ile siniflandirmada esas alinan veri setleri

Veri Seti  Bant Sayisi Aciklama
1 4 WV2 goérintistndn kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilétesi-1 bantlari
2 4 WV2 gorintisindn kiyi, sari, kirmizi-kenar ve yakin kizilétesi-2 bantlar
3 8 WV2 goérintistndn tim multispektral bantlari
4 10 WV2 ve ilk iki ana bilesen
5 20 WV2 ve vejetasyon indeksleri
6 22 WV2, ilk iki ana bilesen ve vejetasyon indeksleri
7 72 WV2 ve doku o6zellikleri
8 86 WV2, ilk iki ana bilesen, vejetasyon indeksleri ve doku 6zellikleri

Destek vektdér makineleri ile siniflandirma
isleminde radyal tabanh kernel fonksiyonu tercih
edilmis ve optimum parametre degerleri her bir
model i¢in c¢apraz gecerlilik ybntemi ile
belirlenmistir. Elde edilen DVM modellerinin

siniflandirma  performansi test veri setleri
kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4'de test veri
setleri icin DVM ile elde edilen genel dogruluklar
bir grafik Gzerinde gosterilmistir.
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Sekil 4. Destek vektér makineleri ile elde edilen genel siniflandirma dogruluklari.

Sekil incelendiginde en yuksek siniflandirma
dogrulugunun  (%94,43) WV2 goruntisinin
spektral bantlari ve her bir bant icin hesaplanan
doku oOzellikleri iceren 7 nolu veri seti ile elde
edildigi gortlmektedir. WV2 goérintisinin klasik
spektral bantlari (1 nolu veri seti) kullanilarak
elde edilen genel siniflandirma dogrulugunun
diger veri setleri icerisinde en dusik dizeyde

oldugu belirlenmigtir. WV2'nin yeni bantlarn (2
nolu veri seti) kullanilarak elde edilen
siniflandirma dogrulugu ile klasik bantlari igin
elde edilen dogruluk arasindaki %0.28’lik farkin
McNemar testine goOre istatistiksel olarak
anlamsiz bir fark oldugu, dolayisiyla elde edilen
dogruluklarin benzer oldugu tespit edilmistir.
WV2'nin sahip oldugu tim spektral bantlari



iceren 3 nolu veri seti siniflandirma islemine tabi
tutuldugunda klasik ve yeni bantlarin ayri ayr
kullanimina goére dogruluktaki artisin yaklasik %2
seviyelerinde oldugu gorilmektedir. Siniflandirma
dogrulugundaki bu iyilesme istatistiksel olarak
anlamli bir degisim olup, WV2’nin tim spektral
bantlarinin bir arada kullaniimasiyla siniflar

arasindaki spektral ayrimin daha iyi
yapllabildigini destekler niteliktedir.
Calismada kullanilan  yardimci  verilerin

siniflandirma dog@rulugu uzerindeki etkileri analiz
edildiginde, en yiksek dogruluk artisinin %2,6 ile
WV2 gérintisu ile doku o6zelliklerinin bir arada
kullanildigi 7 nolu veri seti icin hesaplandigi
gorulmektedir. Ana bilesenler ve vejetasyon
indekslerinin ayri ayri kullanilmasi durumunda (5
ve 6 nolu veri setleri) siniflandirma
dogruluklarinda %0.6 seviyelerinde artis oldugu
tespit edilmistir. McNemar testi ile dogruluklar
arasindaki farkhliklar analiz edildiginde WV2 ve
vejetasyon indeksleri kullanimi durumunda artisin
anlamli oldugu, ana bilesenlerin kullaniimasi
durumunda dogruluktaki artigin anlamsiz oldugu
belirlenmistir. WV2 ve tim yardimci verilerin bir
arada dikkate alindigi 86 banth veri seti (8 nolu
veri seti) ile elde edilen dogruluk %94,35 olarak
hesaplanmisgtir.  Siniflandirma  dogrulugundaki
%2,5'lik iyilesme istatistiksel olarak anlamli
olmasina ragmen, WV2 ve doku O&zelliklerinin
kullaniimasi durumunda elde edilen siniflandirma

sonucundan %0.08 daha dusuktur. Diger bir
ifadeyle s6z konusu dogruluk farki istatistiksel
olarak anlamsiz olup veri seti boyutunun 72’den
86’ya cikariimasi ile siniflandirma dogrulugunda
anlamli bir degisme goérilmemistir. Literatlirde bu
durum Hughes fenomeni ya da boyutsallik
problemi olarak bilinen kavramla aciklanmaktadir
(Hughes, 1968).

Calisma kapsaminda ele alnan arazi
ortusu/kullanimi siniflarinin - ayirt  edilebilirligini
incelemek amaciyla WV2'nin  multispektral

bantlari ve doku o&zelliklerini iceren 7 nolu veri
setinin siniflandiriimasi sonucunda hesaplanan
hata matrisi Tablo 3’te gdsterilmistir. Tabloda
verilen hata matrisinde kullanici ve retici
dogruluklar icerisinde en disik degerlerin su ve
gllge siniflari igin hesaplandidi ve temel olarak
s6z konusu iki sinif arasindaki spektral ayrimin
en diusik dizeyde oldugu ifade edilebilir. Tablo
incelendiginde Ozellikle su gecirmeyen ylzeyler
olarak isimlendirilen bina sinifi icerisinde kirmizi
ve beyaz cati siniflarina ait piksellerin tamaminin
dogru siniflandirildigi gérilmektedir. Buna karsin
gri gatili binalara ait piksellerin bir kisminin yol bir
kisminin ise toprak sinifina ait piksellerle karistigi
tespit edilmistir. Ana ve ara yollar iceren yol
sinifina ait piksellerin spektral olarak benzer
Ozelliklere sahip gri catii bina sinifina ait
piksellerle karistigi sGylenebilir.

Tablo 3. WV2 ve doku 6zelliklerinin kullanildidi veri seti i¢in hesaplanan hata matrisi.

A B c D E F G H | J K L K“E'(;”;'C'
A 425 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 10 94.44
B 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
c 5 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98.89
D 0 0 0 429 0 10 0 0 0 11 0 0 95.33
E 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 100
F 0 0 0 0 0 448 0 0 0 0 2 0 99.56
G 0 0 0 0 0 0 363 87 0 0 0 0 80.67
H 0 0 0 0 0 0 88 362 0 0 0 0 80.44
| 0 0 0 0 10 0 0 0 427 0 0 13 94.89
J 0 0 0 41 0 0 0 0 0 409 0 0 90.89
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 100
L 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 441 98.00
Uretici
() 9884 100 9674 91.28 9698 97.82 8049 8062 98.84 97.33 9956 9504

Genel dogruluk=94.43%; Kappa= 0.939

A, fistik gami; B, kirmizi gati; C, kizil gam.; D, gri gati; E, ¢inar.; F, toprak; G, su; H, golge; |, bozkir; J, yol; K, beyaz

gati; L, zeytin



Orman turlerine ait siniflandirma sonuglari analiz
edildiginde ¢inar agaci sinifina ait kullanici ve
uretici dogruluklarinin %100 oldugu, dolaysiyla
test piksellerin tamaminin dogru siniflandirildig:
gOrulmastir. Genis yaprakli agag¢ tirlerinden
zeytin agaci sinifina ait piksellerin bir kisminin
bozkir ve c¢inar sinifina atanarak hatali
siniflandinldigi  gérilmektedir. Elde edilen bu
bulgu arazide gerceklestirilen spektroradyometre
Olcimleri ile elde edilen sonuglari destekler
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niteliktedir. igne yaprakli agag tirlerine ait
siniflandirma sonuglari analiz edildiginde fistik
cami ve kizilgam siniflarina ait piksellerin
genellikle birbirlerine karnigtigi  gérilmektedir.
Temel arazi o6rtisi siniflarindan kabul edilen
bozkir sinifina ait piksellerin %94.89 kullanici
dogruluguyla siniflandiriidigi, hatali siniflandirilan
piksellerin ise genis yaprakli agag¢ turlerine (¢inar
ve zeytin) ait siniflara atandigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. WV2 gérintistiniin DVM yéntemi ile siniflandiriimasi sonucunda elde edilen tematik harita.

WV2'nin 8 spektral bandi ve doku ozelliklerini
iceren veri setinin siniflandirilmasi sonucunda
uretilen tematik harita Sekil 5’te gosterilmistir.
Tematik haritadan da gorilecegi Uzere galisma
alani igerisindeki bezer spektral 6zelliklere sahip
igne ve genis yaprakli agac¢ turlerinin bulylk
Olcide ayirt edilebildigi gorilmektedir. Soéz
konusu agac turlerinden zeytin agaclarina ait
piksellerin 6zellikle bozkir sinifina ait pikseller ile
karnigtigi  gorilmektedir. Bu durumun zeytin
agaclarinin diger agag turlerine gére ¢ok kiguk
bir kanopiye sahip olmasi ve dolayisiyla 6rnek
alanlarin toplanmasindaki zorluktan ileri geldigi

ifade edilebilir. Bolge igerisinde en canli ve
spektral olarak en yuksek yansimaya sahip ¢inar
agacina ait piksellerin genel olarak dogru
siniflandinldigi, tematik haritanin belirli
kisimlarda bozkir sinifi igerisindeki canli bitki
Ortusune ait pikseller ile karistigr gorilmektedir.
Calisma alaninin kuzey kesiminde yer alan
yogun igne yaprakli orman yapisi icerisindeki
kizilgam ve fistik gami tarlerinin ayirt edilmesinin
buyuk o6l¢lide basarildigi, ancak golge etkisi ile
birlikte bazi kesimlerde iki agag¢ tirininum ayirt
edilmesinde zorluklar yasandigi goériimektedir.
Calisma alaninin orta ve bati kesimlerinde



bulunan geng fistik gamlarinin yiksek dogrulukla
siniflandinidigr  tespit  edilmisti.  Calismada
dikkate alinan bina tirlerinden gri ¢atili bina
piksellerinin yol sinifina ait pikseller ile karistigi
kolaylikla goérilmektedir. Kirmizi  ¢atii  bina
sinifina ait piksellerin ise g¢alisma alaninin bazi
kesimlerinde toprak sinifindaki pikseller ile
karigtigi tespit edilmigtir.

7. SONUG VE ONERILER
Yeryliziindeki dogal ve yapay nesnelerin ylksek

spektral ve konumsal ¢ozunurliklerde
goruntilenmesini saglayan uzaktan algilama
teknolojileri sayesinde buyuk olgekli birgok

calismaya esas tegkil eden degerli bilgiler elde
edilebilmektedir. Uydu goérintulerinin  artan
¢Ozundrlugl beraberinde ¢6zim bekleyen yeni
problemleri ortaya cikarmistir. Bu problemler
arasinda nesneler arasindaki spektral benzerlik
ve yuksek kolerasyona sahip piksellerin ayirt
edilmesi gelmektedir. Bu problemlerin ¢éziimine
yonelik olarak yardimci verilerin uydu goérintileri
ile beraber kullaniimasi s6z konusudur. Bu
calismada benzer spektral 6zelliklere sahip arazi
ortisti ve kullanim siniflarinin  tespit edilmesi
probleminde ginimuzde yuksek konumsal ve
spektral ¢dzindrlige sahip tek uydu olan WV2
gOruntisinin  kullanimi  ele alinmigtir. Arazi
ortusu siniflar icerisindeki igne ve genis yaprakli
agac turlerine ait spektral Olcimler
gerceklestirilierek  agag¢  tirlerinin  spektral
Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen spektral
Olgumler s6z konusu agag tirlerine ait 6rnekleme
alanlarinin tespitinde kullaniimistir. Arazi 6rtisi
ve kullanimi siniflar arasindaki spektral ayrimin
arttinlmasi amaciyla ug¢ farkli yardimeci veri seti
(vejetasyon indeksleri, doku o&zellikleri ve ana
bilesenler)  olusturuimus ve  siniflandirma
dogruluguna olan etkileri incelenmigtir.
Olusturulan veri setlerinin siniflandiriimasinda

destek vektor makineleri siniflandiricisi
kullanilmigtir.  Yiksek  ¢6zUnUrlikli  uydu
goruntdleri yardimiyla gerceklestirilecek

siniflandirma  isleminde  yardimci  verilerin
siniflandirma dogrulugu Uzerinde pozitif etkileri
oldugu goérulmustir. Bu ¢alismada dikkate alinan
yardimci veri setleri igerisinde 06zellikle doku
Ozelliklerinin kullanimi ile siniflandirma
dogrulugunda %2,5’e varan artislar oldugu
gorulmuistar. Siniflandirma dogrulugundaki bu
artisin McNemar testine gore istatistiksel olarak
anlamli oldugu dolayisiyla siniflandirma
performanslarinin istatistiksel olarak birbirinden
farkli oldugu gorilmdastir. Bu bulgu c¢alismada
kullanilan WV2 gérintusi ile doku o6zelliklerinin
beraber degerlendiriimesi sonucunda daha

yuksek dogruluga sahip tematik harita retildigini
dogrular niteliktedir. Sonug¢ olarak; yapilan bu
calisma, spektral Olgller ve yardimci veriler ile
desteklenen WV2 uydu gorintisinin benzer
spektral Ozelliklere sahip dogal ve yapay
nesnelerin siniflandiriimasinda kullanilabilecek
degerli ve o6nemli bir veri kaynag oldugunu
gOstermektedir.
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