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OZET

UZAKTAN ALGILAMADA GOKLU-SET KANONIK KORELASYON
ANALIZi ILE DEGISIKLIK TESPITI

Ali Can ARIK
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Boluimu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Yakup Sabri OZKAZANG
Temmuz 2014, 100 sayfa

Bu calismada uzaktan algilamada dedgisiklik tespiti icin yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Onerilen yaklagim kullanilarak ayni bolgeye ait en az iki uydu
goruntusu kullanilarak degisimin ortaya cikarilabilecegi gosterilmigtir.

Gelistirilen yontem, c¢oklu-set kanonik korelasyon analizine dayanmaktadir. Bu
yontem, cok kanalli degisken kumeleri arasinda ilintilerin ortaya c¢ikariimasi igin
guclu bir yaklasim olarak bilinmektedir. Coklu-set kanonik korelasyon analizi ile
imgeler dogrusal fonksiyonlar ile aralarinda ilinti en bayUk olacak sekilde kanonik
degiskenlere donugsturulir. Bu dogrusal fonksiyonlar izgesel kanallardan veya ayni
zamana ait degiskenlerden elde edilebilir.

Avrupa Uzay Ajansi tarafindan bilimsel kamuoyunun kullanimina acilan Culture-
MERIS verileri, benzer yontemler ve geligtirilen yaklagimin basariminin
incelenmesi amaciyla kullaniimigtir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan Algilama, Coklu-set Kanonik Korelasyon Analizi,
Degisiklik Tespiti



ABSTRACT

CHANGE DETECTION IN REMOTE SENSING VIA MULTI-SET
CANONICAL CORRELATION ANALYSIS

Ali Can ARIK

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Yakup Sabri OZKAZANC
July 2014, 100 pages

In this study, a new change detection approach is proposed for remote sensing
domain. It is shown that the proposed method can be employed to expose land
cover alteration in remotely sensed imagery.

The proposed method is based on multi-set canonical correlation analysis, which
Is an outstanding procedure for revealing correlated information between multi-set
variables. Multi-set canonical correlation analysis makes it possible to obtain
maximally correlated variables from linear combinations of input multi-set
variables. Analysis can be carried out in sets consisting of fixed spectral variables
in different times or various spectral variables belonging to fixed acquisition times.

European Space Agency has made Culture-MERIS product freely available for the
scientific community. The proposed method and related change detection methods
are applied on the Culture-MERIS for comparison and performance assessment.

Keywords: Remote Sensing, Multi-set Canonical Correlation Analysis, Change
Detection



TESEKKUR

Tez gcalismam boyunca derin bilgi ve tecribeleri ile beni yonlendiren Sayin Yrd.
Dog. Dr. Yakup OZKAZANC’a,

Uydu goéruntilerinin temininde sagladigi destegi igin Avrupa Uzay Ajansr’'ndan

Sayin Vasileios Kalogirou’ya,

Siire¢ boyunca verdikleri destek igin TUBITAK SAGE’ye ve mesai arkadaslarima,
Ozellikle Sayin Huseyin Caner BECER’e,

Sonsuz motivasyon kaynagim arkadaglarima,

Kosulsuz yanimda olduklarini hissettiren annem, babam ve kardesime,

Tez ¢calismamda bitmeyen anlayisi igin esime tesekkur ederim.



ICINDEKILER

(@114 [ =] 1 ol Vi
Y= L 1= Vii
ST 074 16| G 9 14 T Xii
Kisaltmalar DizZini....ooe i e Xiv
3 1 | = PP 1
2. Uzaktan Algilama Alaninda Degisiklik Tespiti .....ccvvvvriiriiniiniinninnnnns 3
2 R =T o 4
2.2. Cebirsel YOntemler ..o 6
2.2.1. Tek Degiskenli Imge Farki AlIMa .....ccveevviiiiineinieieineennnn. 6
2.2.2. IMQge Oranlama......ocuiiniiiiiiiiiei e 10
2.2.3. IMQge Baglanimi...cc.oiuiiniiiiiiiiieieeeee e 12
2.2.4. Kritik Esik Degerinin SeGimi....c.ccviviiiiiiiiiiiiieieieeeee e, 13
2.2.4.1. Oransal ESiK...coviiiiiiii i i 14
2.2.4.2. OtsU YONEEMI ..uviiiiiiiii e 15
2.2.4.3. Kapur YONtemM cuvvviiiiiiiiiiiii it reiinnee e e e e anaas 17

2.3. DOnlsime Dayall Yontemler....coovoeiiiiiiii i 17
2.3.1. Temel Bilesenler AnNalizi ......cocoviiiiiiiiiiiic i 18
2.3.2. Kanonik Korelasyon Analizi.........ccooiiiiiiiiiiiii e 24
2.4. Mevcut Metotlarin Karsilastirmasl ......c.ooevviiiiiiiiii e 30
2.4.1. Tek Degiskenli Imge Farki AIMa ......covevverveineineineeeeneennen. 34
2.4.2. IMQge Oranlama......ouuiiniiiiiiiiiiii e 38
2.4.3. Iki imge icin Temel Bilesenler Analizi .......cccoeevvvienieninnennn, 40
2.4.4. Ikiden Fazla Imge icin Temel Bilesenler Analizi................. 43
2.4.5. Kanonik Korelasyon Analizi........cccoeiiiiiiiiiiiiii e 48

3. Kullanilan Veri KUMESH ...ouiiiiiiiii e e aees 52
3.1. Envisat Gozlem Uydusu ve Urlinleri ......oovvviuvieiiniieieeneennenn. 52
3.2. Culture-MERIS Hizmeti....cooviiiiiiii e 55
4. Geligtirilen YaKIlagim . ..o 62
4.1. Teori — Coklu-Set Kanonik Korelasyon Analizi........................ 62
S B U AV 7o [ U1 =1 o o - [ PP 67



5. Ornek Uygulamalar......ocuieeieiiniiiiiiiiiie e iie e ee e e ee e saeenaanas 69

5.1. Uygu
5.2. Uygu
5.3. Uygu
6. Sonuclar
Kaynaklar...

Ozgecmis ...

= 0 1= T 69
= 0 1= T 76
@A 3 85
................................................................................ 94
................................................................................ 97
.............................................................................. 100



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

Cizelge 5.6.

Cizelge 5.7.

Cizelge 6.1.

CIZELGELER
MERIS algilayicinin dzellikleri .......ccoovieeiiiiiiiiiiiceneen 53

MERIS bantlari dalga boylari ve kullanim alanlari [25] .... 54

ESA drinleri icin isleme seviyesi tanimlari..................... 55
Culture-MERIS veri katmanlari.........cooooiiiiiiiiiiiiiiinnnen. 60
Uygulama 1 icin kullanilan Culture-MERIS verileri........... 69
Uygulama 1 - Kanonik Ilinti Degerleri ......cccovvvvenveninnennsn 70

Uygulama 1 (Olgiim Hatali Durum) - Kanonik Ilinti Dederleri

Uygulama 2 - Kanonik Ilinti Degerleri ......cc.ovvvvenveninnenee. 78

Uygulama 2 (Olgiim Hatali Durum) - Kanonik Ilinti Dederleri

Uygulama 3 - Kanonik Ilinti Dederleri .......c.covevvveeneinnnnn, 87

Uygulama 2 (Olgiim Hatali Durum) - Kanonik Ilinti Dederleri

Vi



SEKILLER
Sekil 2.1. Tipik bir fark imgesi histogrami ..o 7

Sekil 2.2. Adana boélgesinde bir imge cifti lzerine tek degiskenli imge

farki alma Uygulamas! ....cooiiiii i 9

Sekil 2.3. Tipik bir tek degiskenli oran imgesi histogrami (normalize

[T 110 =T 0 g V13 TP 10

Sekil 2.4. Tipik bir tek degiskenli oran imgesi histogrami (normalize
[T 1L 1 E=) 1S 11

Sekil 2.5. Imge oranlama sonucu (a) ve esiklenmis imge (b) ............ 12

Sekil 2.6. Imge baglanimi sonucunda elde edilen fark imgesi (a) ve

esikleme SONUCU (D) .uiiriiiii i i 13
Sekil 2.7. Tipik bir fark imgesinin olasiliksal birikimli histogramu ........ 14
Sekil 2.8. Ayni yere ait iki farkli imgenin sacilma gizenegGi................. 18

Sekil 2.9. Landsat MSS imgesinden elde edilmis olan izgesel yansiticilik

(o 1T 1= o = o T 21

Sekil 2.10. Farkh degisiklik bdélgelerinin Landsat MSS 7. bant verileri

Uzerinden temsili sacilma grafigi ([15]ten uyarlanmistir).................. 22

Sekil 2.11. 29 Aralik 1979 ve 14 Aralik 1980 tarihlerinde alinan Sydney

ve etrafinin gorintilendigi Landsat MSS 7. bant imgeleri.................. 22

Sekil 2.12. Ilgili bélgeye ait imgelere TBA tatbik edilmesi ile elde edilen
4. temel bilesen imgesi (TB1, TB2; TB3, TB4) ..cevviiiiiiiiiiiiieciaeans 23

Sekil 2.13. Yiksek dereceli temel bilesenlerden elde edilen renkli

(o 1T 113 0 T L 1 =] 24
Sekil 2.14. Farkh tarihlere ait Landsat imgeleri.........cccoovviiiiinnnnnen. 30
Sekil 2.15. 20110103-20110109 tarihli (t;) H34V15 kompoziti.......... 32
Sekil 2.16. 20110110-20110116 tarihli (t2) H34V15 kompoziti .......... 33
Sekil 2.17. 20110117-20110123 tarihli (t3) H34V15 kompoziti.......... 33

Vii



Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.

Sekil 2.41.

20110117-20110123 tarihli (t4) H34V15 kompoziti .......... 34
Tek Degiskenli Imge Farki (£1-12) vovveiviiriiiiiiiiieeieeeanas 35
Esiklenmis Tek Degiskenli Imge Farki (t1-t2) .vvvvevveninnennen 35
Olctiim hatasi ile fark alma .....vveieeieiiiiieeeeee e ens 36
Olclim hatasi ile esiklenmis fark imgesi ........cocevvvveivennnsn 36
Imge 0ranlama SONUCU......cuvvieieiiiie e e e 38
Esiklenmis imge oranlama sonucCuU .........c.ccevvviiiiieiiiinnennn. 38
Sensdr hatasi eklenmis imge oranlama sonucu................ 39

Sensor hatasi eklenmis esiklenmis imge oranlama sonucu 39

1. temel bilesen

2. temel bilesen

Sensor hatasi eklenmis imgeler Gzerinden 1. temel bilesen41

Sensor hatasi eklenmis imgeler Gzerinden 2. temel bilesen42

1. temel bilesen ... 43
2.temel bilesen ... 44
3.temel bilesen ... 44
4, temel bileSen ..o 45

Sensor hatasi eklenmis imgeler Gzerinden 1. temel bilesen45

Sensor hatasi eklenmis imgeler Gzerinden 2. temel bilesen46
Senso6r hatasi eklenmis imgeler Gzerinden 3. temel bilesen46

Senso6r hatasi eklenmis imgeler Gzerinden 4. temel bilesen47

1. kanonik degisken imgeleri.......ccocoiiiiiiiiiiiiii i, 48
2. kanonik degisken imgeleri.......cccoccviiiiiiiiiiiiiieen 48
CDDT degiskeni imgeleri.....cccovveiiiiiiiiiiiii e, 49

viii



Sekil 2.42. Sensdr hatasi eklenmis imgeler Uzerinden 1. kanonik

(o 1Yo 11 =T 5 e 11 1T o 49

Sekil 2.43. Sens6r hatasi eklenmis imgeler Uzerinden 2. kanonik

(o 1Yo 11 (=] T T 1L 1T o 50

Sekil 2.44. Sensor hatasi eklenmis imgeler Gzerinden CDDT degisken

[ T 1= = o 50
Sekil 3.1. Culture-MERIS kompozit nhumaralandirma semasi.............. 56

Sekil 3.2. 7 Mart 2011 - 13 Subat 2012 tarihleri arasinda ortalama
haftalik MERIS taramalar [29] cccveiiiiiiiii i i v e e naaes 57

Sekil 3.3. 42 haftalik bir sutreg icin bdlgelere gbére acgik (bulutsuz ve
karsiz) MERIS gdzlemlerinin oranlari [29] .cvvvieiiiiiiiiiiiii e 57

Sekil 4.1. R-kipi CKKA: Ust satirda gosterilen degiskenler alt satirdaki
kanonik degiskenlere donUstUrGIiUr [2]. «vveveiiiieiiii e, 66

Sekil 4.2. T-kipi CKKA: Ust satirda gésterilen dediskenler alt satirdaki

kanonik degiskenlere dOnUstUrGIlr [2]. «ovveveiiiieiiiiiii e 67
Sekil 5.1. Kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenler.............. 70

Sekil 5.2. Kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden elde

edilen temel bilesenler. ... 71

Sekil 5.3. Kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden elde

edilen esiklenmis temel bilesenler. ... 71

Sekil 5.4. Olcim hatasi eklenen kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik

(o 1T 1= = 1 L= 72

Sekil 5.5. Olcim hatasi eklenen kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen temel bilesenler. .......ccocovviiiiiiiiiiiinnnn.. 73

Sekil 5.6. Olcim hatasi eklenen kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen esiklenmis temel bilesenler..................... 73

Sekil 5.7. Kompozit imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenler. ............. 74



Sekil 5.8. Kompozit imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenlerden elde

edilen temel bilesenler. ... 74

Sekil 5.9. Olciim hatasi eklenen kompozit imgeleri icin T-kipi kanonik

(o 1T T 1= = 1 = 75

Sekil 5.10. Olgiim hatasi eklenen kompozit imgeleri igin T-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen temel bilesenler. ........ccoovviviiiiiiiiiiiinnnnen 75

Sekil 5.11. Otoblis duragi veri kiimesine ait orijinal (sol sdtun) ve

glraltd ile kirletilmis (sag sUtun) iMgeler.....ccoviviiiiiiiiii e 77

Sekil 5.12. Otobls duragi veri kiimesi imgeleri icin R-kipi kanonik

o 1=Ta 113 2] 1] 1= 78

Sekil 5.13. Otobils duragi veri kiimesi imgeleri igin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen temel bilesenler. .......ccocoviviiiiiiiiiinnne. 79

Sekil 5.14. Otobls duragi veri kiimesi imgeleri icin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen temel bilesenler. .......ccociviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 79

Sekil 5.15. Olgim hatasi eklenen otobiis duradi imgeleri igin R-kipi
kanonik degiskenler. ... e 80

Sekil 5.16. Olgim hatasi eklenen otoblis duradi imgeleri igin R-kipi

kanonik degiskenlerden elde edilen temel bilesenler......................... 81

Sekil 5.17. Olgim hatasi eklenen otoblis duradi imgeleri igin R-kipi

kanonik degiskenlerden elde edilen esiklenmis temel bilesenler. ........ 81
Sekil 5.18. Otobls duragi imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenler. .... 82

Sekil 5.19. Otobls duragi imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenlerden

elde edilen temel bilesenler.. ... 82

Sekil 5.20. Olgiim hatasi eklenen otobiis duradi imgeleri icin T-kipi
Kanonik degiSKenIer. ... . 83

Sekil 5.21. Olgiim hatasi eklenen otobiis duradi imgeleri icin T-kipi

kanonik degiskenlerden elde edilen temel bilesenler.............ccevuvene... 83



Sekil 5.22. Beytepe veri kiimesine ait orijinal (sol sttun) ve gurdlti ile

Kirletilmis (sag sUtUN) iIMQGEIEr....c.cv i e e e 85

Sekil 5.23. Beytepe veri kiimesi imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenler.

Sekil 5.24. Beytepe veri kimesi imgeleri icin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen temel bilesenler. ........ccoovviviiiiiiiiiiiinnnnen 86

Sekil 5.25. Beytepe veri kUmesi imgeleri icin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen esiklenmis temel bilesenler..................... 87

Sekil 5.26. Olgiim hatasi eklenen Beytepe imgeleri icin R-kipi kanonik
o 1=Ta 113 2] 1] 1= 88

Sekil 5.27. Olgciim hatasi eklenen Beytepe imgeleri icin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen temel bilesenler. .......ccocoviviiiiiiiiiinnne. 89

Sekil 5.28. Olgciim hatasi eklenen Beytepe imgeleri icin R-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen esiklenmis temel bilesenler..................... 89
Sekil 5.29. Beytepe imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenler. ............. 90

Sekil 5.30. Beytepe imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenlerden elde

edilen temel bilesenler. ... 90

Sekil 5.31. Olcim hatasi eklenen Beytepe imgeleri igin T-kipi kanonik
o 1=Ta 1151 2] 1] 1= 91

Sekil 5.32. Olgim hatasi eklenen Beytepe imgeleri igin T-kipi kanonik

degiskenlerden elde edilen temel bilesenler. .......cccooiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 91

Xi



SOzLUK DIziNi

Tirkce

Artikhhk
Baglanim
Birikimli histogram
Degisiklik tespiti
Degisinti
Eniyileme

Ilgin

Ilinti

izgesel
Kayitlama
Matris kertesi

Normalize Edilmis Fark Bitki

Ortiisi Indeksi

Olcede karsi duyarsizlik
Ozvektor

Sacilma Cizenegi
Taban

Tanim kimesi

: Normalized

Ingilizce

: Redundancy

: Regression

: Cumulative histogram
: Change detection

: Variance

: Optimization

: Affine

: Correlation

: Spectral

: Registration

: Matrix rank

Vegetation Index

: Scale invariance
: Eigenvector

: Scatterplot

: Basis

: Domain

Xii

Difference



Tekil matris : Singular matrix
Yansiticilik : Reflectance

YeryuzUu kayitlama : Georeferencing

xiii



KISALTMALAR DizINi

CDDT : Cok Degiskenli Degisiklik
Tespiti
CKKA : Coklu-Set Kanonik

Korelasyon Analizi
KKA : Kanonik Korelasyon Analizi

NEFBOI : Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii Indeksi

TBA : Temel Bilesenler Analizi

Xiv



1. GIRIS
Gozetleme uydularindan alinan imgeler denizler ve diger su alanlarinin,
her turli kara parcasinin ve atmosferinin incelenmesi agisindan c¢ok
kiymetli veri setleri olarak yorumlanabilir. Geleneksel olarak ayni yerin
farkli zamanlarda alinmis iki uydu goérinttisiunin karsilastirmali analizine
dayanan yaklasima uzaktan algilama disiplini icinde degisiklik tespiti
(Change Detection) problemi adi verilmektedir. Ginimuzde degisiklik
tespiti icin o6nerilmis ve kullanilmakta olan c¢esitli algoritmalar

mevcuttur.

Bu tez calismasi, uydu gorintileri Gzerinde degdisiklik tespiti igin
kullanilabilecek yeni bir algoritma gelistirmeyi hedeflemektedir.
Gelistirilecek olan degisiklik tespiti algoritmasinin temel 6zelligi ikiden
fazla imge arasindaki degisiklikleri tespit edebilecek bir yapida
olmasidir. Kanonik korelasyon analizi, istatistik disiplininde sikca
kullanilan bir yontemdir [1], ancak uzaktan algilama alaninda
uygulamalar yakin zamanda ortaya cikmistir. Son vyillarda, iki veya
daha fazla imge arasinda kanonik korelasyonlar vasitasi ile degisiklik
tespiti yapabilen bir algoritma o6nerilmistir [2]. Bu tez cgalismasinin
hedefi, bu yaklasimi coklu-set kanonik korelasyon analizi/¢c6zimlemesi
(Multi-set Canonical Correlation Analysis) kullanarak ikiden fazla imge
Uzerinde degisiklik tespiti yaparak, dedisimin gerceklestigi bélgeleri 6ne

cikarmak olacaktir.

Bu hedefe yodnelik olarak gelistirilecek olan g¢oklu degisiklik tespiti
yaklasimi Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan isletilen Envisat g6zlem
uydusundan derlenen Culture-MERIS uzaktan algilama Grin0 Gzerinden
sinanacaktir. Culture-MERIS verileri, Dlinya Uzerinde secilen kitalarin
tamaminda 300m c¢ozundrlikte yilzey yansiticiligi imgelerini haftalik
bazda sunmaktadir. Culture-MERIS Urinleri ESA tarafindan Mart 2011
tarihinden itibaren haftalik olarak yayinlanmaktadir. Internet (izerinden
bilimsel kamuoyu ile paylasilan bu imge setleri sayesinde haftalik, ayhk

ve mevsimsel dedisimleri izlemek ve incelemek mimkin olacaktir.

1



Bu tez calismasi, birinci boélimia giris olmak Uzere alti bélimden
olusmaktadir. Ikinci bélimde uzaktan algilama alaninda dedisiklik tespiti
hakkinda bilgi verilmektedir. Literatlirde ve yaygin ticari Urlnlerde
kullanilmakta olan gesitli degisiklik analizi yontemlerinden bahsedilmis,
cebirsel ve ddénlsume dayali yontemlerin matematiksel temelleri
incelenmistir. Son olarak bu bélimde, tanitilan yontemlerin bir Culture-
MERIS veri kiimesi lizerine uygulamasina yer verilmistir. Uclincii bdlim,
bu calismada kullanilan veri kimesinin tanitimini icermektedir.
Geligtirilen yontem dordincti bélimde incelenmis ve kullanilan
metodoloji  ayrintilariyla  tanimlanmistir.  Onerilen  yéntem ile
gergeklestirilen degisiklik analizi uygulamalarina besinci bélimde yer

verilmistir.



2. UZAKTAN ALGILAMA ALANINDA DEGISIKLIK
TESPITI

Degisiklik tespiti, bir nesnenin veya olgunun durumundaki degisimlerin
teshis edilmesi islemidir. Temel olarak cok zamanli veri kimeleri
kullanilarak zamansal etkilerin d&lgllmesini kapsar. Yer go6zlem
uydularindan elde edilen uzaktan algilanmis imgelerin 6nemli uygulama
alanlarindan biri degisiklik tespitidir. Bu uydular y6ériinge tamamlama
periyotlari goz onine alindiginda tutarh bir karakteristikte ve siklikla
ayni bolgeleri gorintlleyebildikleri icin degisiklik tespitine ara¢ olmaya

son derece elveriglidirler.

Degisiklik tespitinin kullaniimakta oldugu bazi uygulama alanlari asadida

orneklenmistir [3].
e Arazi kullanimi degisimi analizi
e Bitki yetistirme degisimleri
e Orman alani kaybinin degerlendirilmesi
e Bitki ortlist karakteri degisimleri
e Mera Uretimindeki mevsimsel degisimler
e Hasar tespiti
e Bitki ortisi takibi
o Afet takibi
e Eriyen kar hacmi takibi
e Gece gundlz termal karakteristikleri takibi

Yeryluzu Uzerindeki biyofiziksel ve insan yapimi unsurlarin tasnif
edilmesi, uzaktan algilama ve vyerinde inceleme ydntemleri ile
gerceklestiriimektedir. Bu unsurlarin bir kismi zamanla dedismeyen
statik Ozelliktedirler. Fakat biyofiziksel ve insan yapimi unsurlar
genellikle dinamiktirler ve hizla dedisen bir dogaya sahiptir. Fiziksel ve

beseri silireglerin tam olarak anlasilabilmesi icin bu degisikliklerin dogru



olarak tespit edilmesi gerekir. Gercekte yerylizi ortislinin dedisimi,
kiresel degisimin blylk ©6nem tasiyan bir bilesenidir. Bu nedenle
uzaktan algillama camiasinda, dedisiklik tespiti ydntemlerinin

gelistirilmesine 6nemli oranda efor godsterilmesi sasirtici degildir [4].

2.1. Teori
Degisiklik tespiti, yerylzl Gzerindeki degisimin uzaktan algilama ile elde
edilmis veri Uzerindeki ilgili yansiticiik dederindeki bir degisiklige yol

acacadi varsayimini temel alir.

Degisiklik tespiti, ayni yerin farkli zamanlarda alinmis veri setleri
kullanilarak gorintlileme zamanlar arasindaki yerylzid dedisikliginin
ayirt edilmesini kapsar. Kar 6rtlsu ve su taskinlari gibi kisa vadeli veya
kent ceperi genislemesi ve c¢oéllesme gibi uzun vadeli dedisiklikler bu
kapsamda yer alir. Ideal olarak, tzerinde degisiklik tespiti yapilacak

imgelerde asagidaki 6zelliklerin 6zdes olmasi beklenir.
e Algilayicilarin izgesel tepkisi
e Uzamsal ¢ézunarluk
e GOruntuleme geometrisi
e Izgesel bantlar
e Radyometrik ¢oézUunurlik
e Goruntulemenin gun igindeki saati

Bu isterler dogrultusunda, mevsimsel ve aydinlanma agcisina bagli
farklari en aza indirmek amaciyla, goértntilemeler siklikla ayni algilayici
ile yiIl dontimlerinde gergeklestirilir. Degisiklik tespitinin dogrulugu, farkli
tarihlere ait verilerin yerylzli Uzerine kayitlama dogruluguna baglidir.
Tipik olarak kayitlama dogrulugunun %2 pikselden biylk olmamasi
beklenir. 1 pikselden buUyldk kayitlama hatalarinin  gérintilerin

karsilastirmasinda hatalara sebep olacadi aciktir.

Degisken cevresel unsurlar, degisiklik tespiti sidrecinin gavenilirligi

acisindan son derece etkilidir. Atmosferik etkilerin yani sira, gol

4



seviyesi, gelgit asamasi, rizgar, toprak nem miktar gibi kosullar da

etkili olabilir [4]. Ancak, ilerleyen bolimlerde dedinilecegi gibi, bu tez

calismasinda O©nerilen yontem, dedisiklik analizi yapilacak imgelerde

verilen 0zelliklerdeki farkliliklari kismen bertaraf edebilmektedir.

Literatirdeki degisiklik tespiti yontemleri temel olarak yedi kategoriye

ayrilabilir [5]:

1.

Cebirsel: Genellikle basit ydntemler olup, uygulamasi ve
yorumlamasi gorece kolaydir. Ancak degisimin degisiklik bilgisini
iceren detayli matrisler saglanamaz. Kritik esik dederi secimi

genellikle ortak bir 6zelliktir.

. Donlsimsel: Bu yéntemlerin avantaji, verilerde yer alan artikhhidi

azaltmasi ve tiretilen bilesenlerde olusturulan farkli bilgilerin
vurgulanmasidir. Ancak sonuglarin  yorumlanmasi cebirsel

yontemlere kiyasla guctdr.

. Siniflandirma: Siniflandiriimis imgeler (zerine uygulanan degisim

tespit yontemleridir. Siniflandirma isleminde egitim o6rnekleri,
siniflandirma performansina dogrudan ve dolayli olarak degisim
analizine etki eder. Bu ydntemlerin avantaji dedisim bilgisinin

kapsamli olarak elde edilebilmesidir.

. Gelismis modeller: Yansiticilk degerleri genellikle fiziksel

parametreler veya dogrusal-dogrusal olmayan modellerin oranlari
olarak ifade edilir. Dezavantaj olarak imge Uzerinden elde edilen
yansiticilik dederlerinin fiziksel degerlere cevrilmesindeki glglik

go6sterilebilir.

. Cografi bilgi sistemleri yaklasimlari: Entegre bir codrafi bilgi

sistemi kullanimi ile farkli kaynaklardan elde edilen verilerin
degisiklik tespiti icin kullanilabilmesidir. Ancak farkli kaynaklarin

getirisi olan farkli dogruluklar siklikla sonuclari etkilemektedir.

. GOrsel analiz: Farkli zamanlardan alinmig olan imgelerin operatdr

tarafindan otomatik olmayan ydntemlerle yorumlanmasina
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dayanir. Bu kategorideki yéntemler, performans olarak operatérin

bilgi ve tecribe seviyesine bagimlidir.

7. Diger vyaklasimlar: Literatirde diger hicbir kategori iginde
degerlendirilemeyecek ve pratik kullanima girmemis olan farkli

yéntemler de mevcuttur.

Bu calismada, gelistirilen yontemde kullanilan cebirsel ve déntstimsel
yéntemler ayrintilariyla incelenmistir. Ozellikle cikariminda benzer

ozellikler iceren bélimlerin detaylandirilmasi amaclanmistir.

2.2, Cebirsel Yontemler
Cebirsel degdisiklik tespiti yontemleri, imgeleri uzamsal tanim kimesi
icinde kullanan piksel tabanli ydntemlerdir. Bu bdlimde, uzaktan
algilamada degisiklik tespiti icin literatlirde ve son kullaniciya sunulan

yazilim Urunlerinde siklikla kullanilan cebirsel yéntemler incelenmistir.

Cok kanalli imgeler cebirsel yontemler ile incelendiginde her kanal igin
elde edilen sonug ayri ayri ele alinabilecegi gibi, sonuglarin tek bir gok

bantl imge olarak incelenmesi mumkidnddr.

2.2.1. Tek Degiskenli Imge Farki Alma
Siklikla kullanilan bir degisiklik tespiti yontemi olan tek degiskenli imge
farki alma yoOnteminde imgelerin piksel dederlerinin basitge farki
alinarak degisikligi temsil eden fark imgesi olusturulur. Kullanilan

matematiksel iligki ( 2.1 )’de verilmigtir.
Dxf; = xfj(tz) — x5(t) + C (2.1)

Burada,

x{‘j: k izgesel bandinda i satir ve j stitunda yer alan pikselin degeri
ti: ilk tarih

to: son tarih

C: pozitif degerler elde etmek icin kullanilan sabit deger.

Dx{‘j: fark imgesinin ij-inci pikselde dedgeri
6



Girdi olarak kullanilan veri, ham veya uzamsal olarak filtrelenmis

imgelerden olusabilir.

Elde edilen yansiticilik degisikligi bir dagilim olarak ifade edildiginde,
dagiimin ortalama dederi etrafinda degisikligin olmadigi pikseller
gruplanma edilimi gosterirken, degisime isaret eden pikseller dagilhmin

uclarinda yer alir.

Fark alma ve imge oranlama islemlerinde, her piksel icin elde edilen
degerin degisim olarak nitelendirilmesi icin bir esik belirlenmesi
gereklidir. Bu esik belirlenirken fark veya oran imgesinin dederlerinin
histogrami cikarilarak degisimlerin histogram dagiliminin uglarinda yer
aldigi kabull ile yaklasilabilir. Dagilimin ortalama degerinden bir sapma
miktari ile dedisim esik dederi elde edilip imge esiklenerek degisimin
gozlendigi pikseller ortaya cikarilabilir [6]. Sekil 2.1'de bir fark imgesi

histogrami goéridlmektedir.

x 10° Tek Degiskenli Zamansal imge Farki Histogrami

10

Piksel sayisi
N
| —
-

_ N

0
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Piksel degeri

Sekil 2.1. Tipik bir fark imgesi histogrami

Imge farki alma teknidi, ©6n islenmis imgeler U(zerinde de
uygulanabilmektedir. Ornedin imgelerin piksel dederleri ( 2.2 )'de
verilen bagintiya gore normalize edildikten sonra imge farki alinabilir

[7].



!

S
G’=U’+<§)><(G—U) (2.2)

Burada G piksel dederi, U imge ortalama piksel degeri, S imge standart
sapmasini ifade etmektedir; ..." olarak ifade edilen dederler ise referans
alinan imgeye ait ilgili parametrelerdir. Normalizasyon isleminden sonra
tanimlanan tek degiskenli imge farki alinip esiklenerek degisim elde
edilebilir. Imgelerin piksel dederlerini normalize etmek, genellikle

sonuclar iyilestirmektedir.

Imge farki alma teknigi, basit bir yéntem olmasi nedeniyle zafiyetleri
mevcuttur. Bunlara érnek olarak yontemin yerylzi kayitlama hatasina
karsl hassas olmasi go6sterilebilir. Bunun yaninda bir pikselin 6znitelik
uzayinda baslangic ve bitis noktalarinin belirsiz olmasi da ydéntemin
zorluklarindan biridir. Ornedin iki tarih arasinda piksel dederi olarak
blylk bir fark gosteren bir bolge nitelik olarak goérece az degisim
gdstermis olabilir [8]. Bunlarin yaninda, girdi olarak kullanilan imgelerde
kanal sayisi icten fazla ise degisimin gorintilenmesi pratik degildir [9].
Birgok kanalli imgelerin kullanildigi durumda, tim kanallar igin ayri ayri
tespit edilen degisikligin blyUkliga gri seviye bir imge (zerinde
gOsterilebilecedi gibi, her kanalin farkli bir renk kanalina eslenmesi ile

renkli bir imge olarak da go6sterilebilir.

Imge farki, yalnizca uzaktan algilama ile elde edilmis izgesel bant
imgeleri Uzerinde yapilmamaktadir. Canli bitki o6rtist miktarinin bir
belirteci olan Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiusi Indeksi (Ing.
Normalized Difference Vegetation Index) (NEFBOI) imgesi lizerinden
farkh  tarihlere ait karsilastirma  gergeklestirilebilir.  Yukarida
detaylandirilan fark alma teknigi, NEFBOI (zerinden degisiklik tespit
edilmesi icin kullanilabilir, ancak kullanilan imgelerin atmosferik etkilere
kars! diizeltilmis olmasi gereklidir [4]. NEFBOI dederi ( 2.3 )’te verildigi
gibi hesaplanmaktadir.



NEFBOi _ Pyks — Prirmiz (2.3)

pyké + Prirmiz

Burada, pyx; yakin kizilétesi (0.7-1.1 pm) bantta yansiticilik degeri,

Prirmize 1S€ Kirmizi bantta (0.4-0.7 ym) yansiticilik degeridir.

Sekil 2.2’de Adana’da yodun insaatin gbzlendigi bir bdlgeye ait iki ayr
zamanda alinmis uydu imgeleri, bu veri kiimesine ait fark imgesi ve fark
imgesinin esiklenmesi ile elde edilen imge verilmistir [10]. Bélgede
meydana gelen dedisim, fark alinarak elde edilmistir. Kapur'un yéntemi

[11] ile esikleme islemi sonucunda degisim olarak bolitlenen bdlgeler

lojik imge Uzerinde gorulmektedir.

d ‘Fv" 1% v
¥ o
1 g ( - p

-

Sekil 2.2. Adana bdlgesinde bir imge cifti ilizerine tek degiskenli imge farki alma
uygulamasi

a. “Once” imgesi
b. “Sonra” imgesi
c. Fark imgesi

d. Esiklenmis fark imgesi [10]



2.2.2. Imge Oranlama
Imge oranlama, hizl bir sekilde dedisikliin teshis edilmesi igin
kullanilan diger bir yontemdir. Bu yontemde, iki tarihe ait verilerde her
bant icin piksel degerlerinin orani bulunur. Boylece degisikligin olmadigi
alanlarda bu oran 1’e yakin olur. Bu oran ( 2.4 )'te verildigi gibi ifade

edilebilir.

k
kK _ xij(tZ)

b r—
Y xlkj(tﬂ

(2.4)

Bu teknigin avantaji, imgeler arasindaki gines acisi, golgeler gibi

farkhhklar fark alma islemine nazaran daha iyi bertaraf edebilmesidir.

Ancak elde edilen oran fonksiyonunun normal dadilimi olmamasi
nedeniyle esik dederinin belirlenmesi problemlidir. Belirlenen esik dederi
standart sapmanin bir fonksiyonu olarak belirleniyorsa, normal olmayan

dagilimin iki tarafinda denk olmayan hata oranlari elde edilecektir [3].

Sekil 2.3"te tipik bir oran imgesi histogrami gérulmektedir.

Tek Degiskenli Oran imgesi Histogrami
% 10° (Normalize edilmemisg)

Piksel sayisi

0 —
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Piksel degeri

Sekil 2.3. Tipik bir tek degiskenli oran imgesi histogrami (normalize edilmemis)
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Elde edilen oran dederi, [0,%) araliginda dederler alabilmektedir ve
degisimin blyukligi hakkinda dogrusal bir bilgi icermemektedir. ( 2.5
)'te verilen normalizasyon islemi sonucunda imge orani degerleri
[-m/4,7m/4] araligina cekilebilir [10].
k
K _ o) m 2.5
Rx;; = tan xlkj(tl) 2 ( )
Bu islemden sonra oran imgesi, bir esik degerinin belirlenmesi icin daha
elveriglidir. Boylece degisimin teshis edilmesi kolaylasir. Sekil 2.4'te,

normalize edilmis tipik bir oran imgesinin histogrami yer almaktadir.

Tek Degiskenli Oran imgesi Histogrami
% 10° (Mormalize edilmig)

Piksel sayisi

Piksel dederi

Sekil 2.4. Tipik bir tek degiskenli oran imgesi histogrami (normalize edilmis)
Sekil 2.2'de verilen Adana imge cifti Uzerinden elde edilen fark imgesi
Sekil 2.5'te verilmistir [10]. Yine imge farki alma ydnteminde oldugu
gibi Kapur'un yoéntemi kullanilarak bélatleme islemi gergeklestirilmistir.

Imge oranlama islemi, tek dediskenli imge farki alma yéntemi ile benzer
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basarim gostermistir. Dedisikligin  gerceklestigi bolgeler acikca

gorulmektedir.

N

D
A

<3

N L

Sekil 2.5. Iimge oranlama sonucu (a) ve esiklenmis imge (b)
2.2.3. Imge Baglanimi
Imge badlanimi yénteminde, iki tarihe ait imgelerin birbirinin dogrusal

bir fonksiyonu oldugu varsayilir.
() =axk(t) +b (26)

Buna gore en kicuk kareler yontemi ile x*(t;) ve x*(t,) arasindaki
dogrusal baglanim iliskisinin parametrelerinin kestirilmesi igin kestirim

hatasi fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.
2 2
e? = (2%(t) - x*(t)) = (ax*(t) + b — x*(t,)) (2.7)

Dogrusal baglanim ile kestirilen piksel dederi ile pikselin gercek degeri
arasindaki farkin karesi olarak tanimlanan toplam hata, ( 2.8 )'de

verildigi gibi ifade edilir.

S =Zez =Z(axk(t1)+b—xk(t2))2 (2.8)

as

A 4 - o - as
Dogrusal baglanim parametreleri a ve b degerleri, =0 ve —-=0

bagintilari ile bulunabilir.

Bdylece, t; zamanina ait imge ile bu imgenin kestirimi arasindaki fark

degisime isaret eder. [3]

12



Dxfs = &{i(t2) — x5(t) + C (2.9)

Bu teknik, tek dediskenli imge farki almaktan Ustin olarak, atmosfer

kosullari ve glines acisi gibi farkliliklara karsi glrblzdur.

Sekil 2.6'da Adana imge cifti Uzerinde uygulanan imge baglanimi
sonuclari goérilmektedir [10]. Bu ydéntemin, fark alma ve oranlama

yontemlerine gore daha iyi performans verdigi soylenebilir.

b f F"t" tfn
e ¢ n

| , .
% LI
PHA L. ¥
ﬂ‘} g =

Sekil 2.6. imge baglanimi sonucunda elde edilen fark imgesi (a) ve esikleme sonucu

(b)

2.2.4. Kritik Esik Degerinin Secimi
Piksel tabanli yontemlerde degisim olarak siniflandirma yapabilmek igin
esik dederinin belirlenmesi 6nemlidir. Esikleme islemi, bu bolimde
bahsedilen ydntemlerden biriyle elde edilmis olan fark bilgisi tasiyan

matris (Dx) Uzerinde calistirilir.

{1, |Dx;| = =
T, = (2.10)
Y 0, |DXU| <T

Genellikle esikleme performansi, kullanilan veriyle ilgili varsayimlara

dayandidi icin her veri kiimesi igin farkhdir.

Esik dederi, ortalama dederden belli bir sapma degeri olarak
belirlenecegi gibi elde edilen sonug¢ imgesi tatmin edici bir sonucg
icerecek sekilde elle de ayarlanabilir. Iki ydbntem de 6zneldir ve tek bir

esik degerinin uygunlugu boélgeye gore degisiklik gosterecektir [3].
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Bu bélimde detaylandirilacak olan yéntemlerden yalnizca oransal esik
yéntemi girdi olarak bir parametre kullanmaktadir. Ancak Otsu ve Kapur
yéntemleri hicbir parametre kullanmaz ve baz o6lcutler Gzerinde bir
optimizasyon problemi seklinde kurgulanarak imgenin iki sinifa
ayrilmasini amaglar. Bu tez calismasinda incelenen degisiklik tespiti
yonteminin sonucu, farkh parametreler kullanilarak degerlendirildigi icin
nihai olarak elde edilen degiskenlerden degisiklik gosteren piksellerin

ortaya cikarilmasi icin oransal esik yéntemine basvurulmustur.

2.2.4.1.0ransal Esik
Oransal esikleme ydnteminde, bir fark matrisinde oransal olarak sabit
saylda degisim niteligi tasiyan piksel oldugu var sayilir. Buna gore, fark
imgesinin olasliliksal birikimli histogrami zerinde istenen orani saglayan
piksel fark dederi esik olarak secilir. Diger esikleme y&ntemlerinde
oldugu gibi, secilecek kritik oran degeri istenilen seviyede fark imgesi

elde edilene kadar elle degistirilebilir.

Sekil 2.7'de verilen grafikte, tipik bir fark matrisinin olasiliksal birikimli

histogrami goéridlmektedir.

Olasiliksal birikimli histogram

0.9
0.8

/
/
0.5
0.4

0.3 /
0.2 /

0.1

Frekans

Fark piksel degeri

Sekil 2.7. Tipik bir fark imgesinin olasiliksal birikimli histogrami
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2.2.4.2.0tsu Yontemi
Diger bir esikleme yontemi ise Otsu yodntemidir [12]. 1975 vyilinda
sunulan yontem, imgede siniflar arasi degisintiyi en blylkleyen esik
degerini bulmayi amaclar. Aslen gri seviye imgelerde bolitleme
amaciyla kullanilan bu teknik kullanilarak fark imgesi Uzerinden

degisiklik esigi belirlenebilmektedir.

Bir imge L gri seviyesi ile ifade ediliyor olsun. i seviyesindeki piksel
sayisi n; ile ve toplam piksel sayisi N =Y. n; ile ifade edilsin.
Histogram, her piksel dederinin olasiigini verecek sekilde piksel

degerine ait frekansi elde edecek sekilde gibi normalize edilebilir.
pi=ni/N (2.11)

Simdi imgeyi olusturan pikselleri C, ve C; olarak iki sinifa atayalim.
Co, sinifinda yer alan piksel degerleri [1k] araliginda ve C; sinifinda yer
alan piksel degerleri ise [k + 1 L] aralidinda olsun. Boylece herhangi bir

piksel icin sinif gergeklesme olasliligi,

k
wo = Pr(Co) = ) pi = w(®)

(2.12)
L
W =Pr(C) = ) pi=1-w
i=k+1
Bu olasiliklarin ortalama degerleri,
k k
Ho = D iPH(ICo) = ) i pifwo = (i) /(i)
i=1 i=1
(2.13)
L L
o . pr — p(k)
Uy = Z lPr(llcl) = Z lpi/wl = 1T_ w(k)
i=k+1 i=k+1

Burada u;, imgenin toplam ortalama dederini ifade eder.

k'nin alacagl herhangi bir deger igin,
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WoHo T W1y = U (2.14)

Her sinifa ait varyans,

k k
. . . Pi
0t = D (= uo)? Pr(ilCo) = ) (i = u)* o
i=1 i=1 0

(2.15)

L L
o= ) (—mPPrlIc) = ) (=) pi/os

i=k+1 i=k+1

k seviyesi icin belirlenen esik degerinin basarimini tespit etmek igin bazi

ayirici kriterler tanimlanmistir.

Op
/1:—2
O-W
o2 (2.16)
K—_
o
2,2
n =og/or

Burada,

02 = wy0¢ + w0}

05 = wo(po — Ur)* + w1 (g — pr)? = wew1(Uy — Ho)?

L
0% = Z(i - .UT)2 pi
i=1

(2.17)

sirasiyla sinif igin varyans, siniflar arasi varyans ve toplam varyans
degerleridir. Boylece problem, yukarida belirlenen maliyet islevlerinden
biri igin c¢dzulecek bir eniyileme problemin dénismistir. Imge
Uzerindeki gri dederleri ardisik olarak aranarak istenen esik degeri
bulunur.

Bu yaklasim asadidaki varsayimlara dayanir:

o Iyi esiklenmis siniflar gri seviyelerinde ayrilmis durumdadir,
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e Siniflar arasinda en iyi ayrilmayi saglayan gri seviyesi degeri en iyi
esiktir.
2.2.4.3.Kapur Yontemi
Kapur [11] ydnteminde, Otsu ydntemi ile benzer olarak imge iki ayri
sinifa ayrilir ancak iki sinifa ait entropiyi en blylk yapan esik degeri

bulunur. Iki sinif icin Shannon entropisi ( 2.18 )’de tanimlanmustir.
k

HA) =~ wl();c) In (JZ@)

i=1

(2.18)

L
e == i; 1 —il)(k)l " <I1 —IZ)(’G')

H(A) + H(B) ifadesini en blylk yapan esik dederi secilir.

2.3. Donlisime Dayah Yontemler
Dénlsume dayali metotlar, girdi olarak kullanilan imgelerin déntsim
tanim kimesi icinde degerlendiriimesini kapsar. Bu bolimde siklikla

kullanilan déntisime dayali metotlar incelenmistir.

Donlsimsel metotlarin bir avantaji girdi verilerdeki artikliigi ortadan
kaldirmasidir. Boylece turetilen bilesenlerde farkli bilgiler ortaya
cikabilmektedir. Ancak, detayli degisim matrisleri saglayamaz ve esik
degerlerinin belirlenmesine gereksinim duyulmaktadir. Dénlstime dayal
tekniklerin bir dezavanaji ise dedisiklik bilgisini teshis etmek ve

yorumlama gigltagadur [5].

Iki farkh imge icin piksel dederlerinin sacilma gizeneginde (Sekil 2.9),
her bir eksen bir rastgele dedisken olarak dislnulebilir. Ayni kalan
piksel degerleri, temel eksen etrafinda yer alacak ve farkllik iceren
pikseller ise bu eksenden uzakta yer alacaktir. Cebirsel metotlar, temel
eksenin egiminin 1 olmasini gerektirirken donltsime dayali metotlar

temel eksenin 1’den farkli oldugu durumlari bertaraf edebilmektedirler.
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Sekil 2.8. Ayni yere ait iki farkli imgenin sagilma gizenegi
2.3.1. Temel Bilesenler Analizi
Temel bilesenler analizi (TBA), aslen c¢ok boyutlu degiskenlerin
arasindaki bagimhlik yapisinin yok edilmesi ve verilerdeki artikliligin
ortadan kaldirilmasi icin kullanilan bir istatistik yontemidir. D6nusim
sonucunda elde edilen imgelerde varyansin artiriimasi amaglanir; ilk
temel bilesenin varyansi en buyuk iken son temel bilesenin varyansi en
kUglktdr. Bunun yaninda, ¢cok zamanl verilerden dedisiklik verisinin bir
veya daha fazla temel bilesen Uzerine izdisimuni almak amaciyla da

kullanilabilir.

TBA, dedisimin gerceklestigi bolgeleri teshis edebilmek icin etkili bir
metot olarak kullaniimaktadir. Bu metodun degisim tespiti icin etkili
olmasinin sebebi, elde edilen bilesenlerden birinin veya daha fazlasinin
dogrudan degisimle ilintili olmasidir. Farkh tarihe ait imgeler
incelendiginde, ylksek ilinti gosteren veri bdélgeleri degdisimin olmadigi
veriye isaret ederken, degisimin gozlendigi bolgelerde ilinti dusidktir.

Cok zamanl bir imge kimesinde, degisinti blylk oranda sabit yerylzi
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ortistine ait oldugu sirece, yilksek temel bilesenler degisikligi

gdsterecektir.

Varyansi yuksek olan temel bilesenlere kararli bilesenler, dlslk olanlara

ise degisiklik bilesenleri adi verilir [13].
Temel bilesenler analizi iki farkl ydntemle uygulanabilir [5]:

1. Her zamana ait veriler tGzerinde TBA ayri ayri uygulanir ve elde

edilen temel bilesenlerin farki alinarak degisiklik tespiti yapilir.

2. Iki veya daha fazla tarihe ait gériinti tek bir matrise yazilir ve

TBA bu matrise uygulanarak Ust seviye bilesenler incelenir,
Temel bilesenler analizi, asagida verilen ¢ adimda incelenebilir [14]:
¢ Kovaryans matrisinin olusturulmasi
e Ozvektdrlerin hesaplanmasi,
e Veri kiimesine dogrusal donlsimin uygulanmasi

N boyutlu, ortalama vektérih M olan ve toplam piksel sayisi K olan bir X

matrisinin kovaryans matrisi ( 2.19 )’da verildigi gibi kestirilebilir:

K
1
Cx == ) (X=X, M) (2.19)
K—12
i=1
Buna gore her bir temel bilesen elde edilen katsayilarin bir dogrusal
kombinasyonu olarak hesaplanabilir.
Y] = aleI + aszZ ...aN]-XN = a]TX (2.20)

Bu ifadede af, Cx kovaryans matrisinin standartlastiriimis ézvektérlerinin

devrigidir. Boylece, X matrisi A dondsim matrisi kullanilarak

déndstaralebilir.
Y =ATX (2.21)

Burada, 4 matrisi Cx matrisini kdsegenleyen 6zdegerler matrisidir.
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Cy = ACxAT (2.22)

A 0
Cy = . (2.23)

0 Ay

Cy matrisinde 6zdederler blyuklik siralamasina goére yer alir. 1, > 1, >
«+> Ay. Boylece en blyuk 6zdeder ile iliskili bilesen 1. temel bilesen

olarak elde edilmektedir.

Sekil 2.9’de, saglikh ve yanginla tahrip olmus bitki 6rtisliinin izgesel
yansiticilik dederlerinin  farkhi bantlarda yanitlari verilmistir [15].
Gorulduga gibi 7. bantta bitki ortistndn tipinin ayirt edilebilirligi en
fazladir, bu nedenle yalniz bu bant g6z o6nltne alinacaktir. Orman
bolgesinde meydana gelmis bir yanginin ©Oncesinde ve sonrasinda
alinmis olan iki imgeden alinan verilerin temsili sacilma grafigi Sekil
2.10’da verilmistir. Buna gore, tarihler arasinda dedisim gdstermeyen
piksel degerleri ilk kosegen boyunca blyluk dederler almaktadir.
Kosegen disinda kalan boélgeler ise blylk degisime isaret etmektedir.
Temel bilesenler analizi ile elde edilen doénlsturilmus eksenler sekilde
gorilmektedir. Tarihler arasindaki dedisim, ilk temel eksen boyunca
belirsizdir. Ancak degisimin piksel degerlerinin ikinci temel eksen

Uzerine izdlUsimleri Gzerinde daha ayirt edilebilir oldugu goérilmektedir.

Ancak piksel dederlerinin ikinci temel eksen (zerine izdistimleri

Uzerinden degisimin tespit edilmesi mimkinddr.
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Sekil 2.9. Landsat MSS imgesinden elde edilmis olan izgesel yansiticilik degerleri
([15]'ten uyarlanmistir)
Verilerin atmosferik bozulmalara karsi dizeltilmis olma sartinin

olmamasi, temel bilesenler analizinin avantajlarindandir [4].

Richards, temel bilesenler analizini Landsat verisi ile uygulamistir [15].
Sekil 2.11’de, 29.12.1979 ve 14.12.1980 tarihlerinde alinmis Landsat
MSS 7. Bant imgelerinin bir kismi yer almaktadir. 1979 yilinda
gerceklesen yanginla bdlgedeki bitki 6rtisinidn bir bdélumu tahrip
olmustur. Bu bdlge imgelerde koyu renkle goriilmektedir. Ikinci imgede
bitki ortisinin kismen tekrar canlanmasi ile bu bdlgede dedisim
meydana gelmistir. Buna istinaden bdlgede iki ayri orman yangini daha
ortaya cikmistir. Bu imge ciftinin analizi ile bolgedeki degisiklik tespit

edilmis ve konumlandiriimistir.
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7.Bant
2. Tarih
1. Tarih: Yanik Tarihler arasinda
2. Tarih: Saghkh degismeyen pikseller

1. Tarih: Saghkl /

2. Tarih: Yank /" 1. Temel Eksen
7~
e
7~
v
— -

/ 7. Bath
2. Temel / 1. Tarih
Eksen \ /

\ v

Sekil 2.10. Farkh degisiklik bolgelerinin Landsat MSS 7. bant verileri lizerinden temsili
sacilma grafigi ([15]'ten uyarlanmistir)

Sekil 2.11. 29 Aralik 1979 ve 14 Aralik 1980 tarihlerinde alinan Sydney ve etrafinin
goriintiilendigi Landsat MSS 7. bant imgeleri
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Sekil 2.12'de, imge ciftinden elde edilmis olan ilk dért temel bilesenler
yer almaktadir.

Ilk temel bilesen, iki imge ile ifade edilen bilgilerin tamamini temsil
ederken, ozellikle 3. ve 4. temel bilesenlerde degisimler acgik olarak
gorilmektedir. Ayni tip yerylzi 6rtistnd temsil eden pikseller degisiklik
bilesenlerinde orta gri olarak ortaya c¢kmaktadir. Yanmis bitki
ortistinden saghkl bitki ortlisiine olan gecis ise dedisimin yoéniline goére

beyaz veya siyah olarak gérinmektedir.

Degisimin analizini kolaylastiracak bir yontem olarak, istenen bilesenler
kirmizi-yesil-mavi bantlar olarak birlestirilerek renkli fark imgesi
olusturulabilir. Sekil 2.13'de, TB2 kirmizi, TB3 vyesil ve TB4 mavi

kanalda kullanilarak olusturulan renkli degisim imgesi verilmistir.

N

g :. '_.‘ ) :.;:‘ -4
% -%-xﬂ:ﬁ

= -(' 3 '
.t
T
e g,

Sekil 2.12. ilgili bolgeye ait imgelere TBA tatbik edilmesi ile elde edilen 4. temel
bilesen imgesi (TB1, TB2; TB3, TB4)

23



Sekil 2.13. Yiiksek dereceli temel bilesenlerden elde edilen renkli degisim imgesi
2.3.2. Kanonik Korelasyon Analizi
Farkli zamanlarda alinmis iki N-bantli imgeleri dusinelim. Imgelerin
alindigi zamanlar arasinda yerylzli yansima dederleri arasindaki
degisikligin tespit edilmesi igin, bu gok bantli imgelerden birinin igerdigi
tim N banth ornekler tek bir rastgele degisken G, olarak ifade edilerek

bir dogrusal kombinasyon ile elde edilebilir.
U=d'G, (2.24)

Benzer sekilde ikinci N-bantli imge igin de benzer kombinasyon elde

edilebilir.
vV =bTG, (2.25)

Bu asamadan sonra, U —V farki Gzerinden degisim bilgisi tek bir imge
olarak c¢ikarilabilir. Burada, a ve b vektoérlerinin uygun secilmesi
gerekliligi aciktir. Tanimlanan bu tespit ydntemi Cok Degiskenli
Degisiklik Tespiti (CDDT) (Multivariate Alteration Detection) ismi ile
bilinmektedir [16].

Nielsen, [9]'de a ve b ddnlsim vektdrlerinin bulunmasi igin Kanonik
Korelasyon Analizi (KKA) uygulanmasini énermistir. Bu bdlimde, KKA

kullanarak CDDT detaylandiriimistir.

Iki veri kiimesi arasindaki ilintileri tespit etme problemi ilk olarak 1935

yilinda Hotelling tarafindan ele alinmistir [17]. KKA teknigi, Hotelling’in
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ertesi yil yayinladigi iki ayri kaynaktan oOrneklenen fizyolojik sinyal
kimeleri arasindaki iliskiyi buldugu makale [18] ile ilk defa ortaya
cikmistir. KKA, her birinde en az iki degisken bulunan, iki degisken seti

arasindaki ilisiklerin incelenmesinde kullanilan bir analiz teknigidir.

KKA tekniginde, verilen iki degisken kimesi arasindaki iliskilerin
bulunmasi amacglanir. Bunun igin bu iki vektdérin dogrusal
kombinasyonlari aranir, oyle ki elde edilen degisken ciftleri birbirine
ortogonal olmal ve aralarindaki ilinti dederleri en biyik olmalidir. Ik
elde edilen degiskenler, en blylk ilinti dedgerine sahip olanidir ve elde
edilen ciftlerin dereceleri arttikca ilinti degerleri azalir. Bir baska deyisle,
imge bantlarinin izgesel olarak dedil aralarindaki ilintiye gore

siralanmasi amaglanir.

x ve y sirasltyla p ve g elemanh normal dadiimh rasgele degisken
vektorleri olsun. Genellikten 6din vermeden p<gq , bu degisken

vektorlerinin birlesiminin sifir ortalama degderli oldugu varsayilabilir.

E(x) = By} = 0
MR (r{H Fe)

Amacimiz, bu degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari ile u ve v degisken

(2.26)

vektorlerini elde etmektir.

p

uzz:aixi =a’x
i=0

(2.27)

q

v:ZbiYi =b"y
i=0

u ve v dediskenleri arasindaki ilintinin en blyidk olmasi

amaclanmaktadir. Bu iki dedisken arasindaki ilinti ( 2.28 )'de verildigi
gibi ifade edilebilir. Bu ifadede, genellikten 6din verilmeden a’%;,a =

bT%,,b = 1 kabulleri yapilarak baginti en sade sekliyle yaziimistir.
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cov{u,v} a’s,b
Jvar{u}var{v} . aTZ;;a bTX,;b

p = corr{u,v} = =a’¥,b (2.28)

Boylece problem, yapilan kabullere gore ( 2.28 )’in en blytk degerini
bulma problemine indirgenmistir. Bu amacgla Lagrange carpani teknigi

kullanilabilir.
1 1
Y =a"t;b - EA(aTZna -1) - Eﬂ(szzzb -1 (2.29)

( 2.29 )'da verilen ifadede A1 ve u Lagrange carpanlandir. dy/da =

dy/db = 0 kullanarak istenen iliskilerin elde edilmesi mUmkundar.

0y
% = leb - /1211(1 =0
(2.30)
0y
b Zi,a — puZy;b =0
Bu esitliklerden farkl iligkiler turetilebilir.
aTzlzb - AaTZna =0
(2.31)

b"xl,a — ub",,b = 0

a’a=b"3,,b=1 kabulleri ile A=pu=a"%;b elde edilir. Bunu
kullanarak,
leb - /1211a =0

(2.32)
ZZla - AZZZb =0

( 2.32 )'deki ilk esitligi A ile ve ikinci esitlii soldan X} matrisi ile
carpabiliriz.
Azlzb = /1221161
(2.33)
2 xla=2b
Bu iki esitligi birlestirerek dontsim katsayisi a icin ( 2.34 )'teki iliski
elde edilebilir.
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21222_21221a = lzzua (2.34)
b katsayisi icin de benzer islemler yurttulebilir.
ZZIZIllzlzb == Azzbbb ( 2.35 )

Bu cozimler ile, ( 2.29 )'de verilen esitlikte en blylk ilinti degeri

saglanacaktir. Clinkl ¥ 'nin Hessian’l negatiftir.

0%
daTl da AZyy
(2.36)
0%y
abTop = 1tz

Dénlsum katsayilan icin elde edilen ( 2.34 ) ve ( 2.35 )’te verilen
badintilar, genellestirilmis 6zdeder problemleridir. Hesaplanan dénlsim
kat sayilar ile orijinal imgede algilayici dalga boyuna gbére siralanmis
olan imge bantlari doénUstlrulerek ilintiye goére siralanacaktir. Bu
problemlerin ¢dzllmesi ile elde edilecek olan (u;, v;) ciftleri birer kanonik
degisken seti olarak tanimlanir. Kanonik ilinti dederleri p; =
corr{u;,v;} 6zdeger probleminin ¢6zimi olan 6zdederlerin karekokleridir.
Dondstlrilerek elde edilen kanonik dediskenler: (uq,v;) en blylk ilinti
degerine sahiptir; (uj,v,), (uy,v,)‘a ortogonal olmak sarti ile en blylk
ilinti degerine sahiptir; ... [16], [19]

Ayni seviyedeki kanonik degiskenlerin farkinin alinmasi ile CDDT

degiskenleri elde edilir [9].

Elde edilen kanonik degiskenlerinin ortogonal oldugunu ispatlamak igin,
( 2.34 )’te verilen denklemlerden ( 2.37 )’deki ifade elde edilir.

I,a=1%Za (2.37)

Burada, %; ve X simetrik matrislerdir ve I pozitif tanimhdir. Cholesky

c¢ozimlemesi ile © = LLT yazilarak ifade acilabilir.
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L12,(INH"Ta = 2%L"a (2.38)

( 2.38 )'de verilen esitlik, d = LTa icin ¢ézuldigunde standart bir 6zdeger

problemidir.
(L712,(L7HNd = 2%d (2.39)

L1z, (L7YHT simetrik matrisinin  6zvektorleri d; olsun. Normalize ve
ortogonal olduklari igin,
6ij = dld]T = a{LLTa]- = a{EaI- (2.40)

Degiskenlerin kovaryans matrisleri,

— T —
Cov{ui,uj} = a; leaj = 611

(2.41)
COU{vi, v]} = b,TZZZb] = 611
( 2.33 ) kullanilarak
1 -1
bi = _222 ZZlai (2.42)
Ai
yazilabilir. Bdylece,
T T 1 -1 T
COU{ui, v,-} =Qq; lebj =Qq; /1—212222 22161]- = ljai leai = AJGL] (2.43)
J

Acikca goriilmektedir ki, kanonik dedisken ciftleri (u;v;), i+ icin
ilintisizdirler ve azalan ilinti dederlerine goére siralanmislardir. Bunun

sonucu olarak CDDT degdiskenleri de kendi aralarinda ilintisizdirler [16].

KKA kullanarak uygulanan CDDT metodunun bir diger avantaji ise,

batin islemlerin dogrusal ilgin dénidsimlere karsi duyarsiz olmasidir.

Elde edilen CDDT degdiskenleri, girdi olarak kullanilan degiskenlerdeki
Olcege karsi duyarsizdirlar. Bu 0zellik sayesinde imgelerde gorilen
atmosferik kosul ya da algilayici kalibrasyonu kaynakli dogrusal farklara
karsi degisimsizdir. Bu 6zellik, [16]'de gOsterilmistir.
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Sekil 2.14'de, 11 Kasim 1972 ve 16 Kasim 1988 tarihlerine ait LANDSAT
MSS 1-4 bantlarinin imgeleri, bu imgelerden elde edilmis olan kanonik
degiskenler ve CDDT degiskenleri verilmistir. Bu sekilde satirlar uzamsal
imgeler tanim kUmesinde verilen imgeler (1. ve 2. sdtunlar) igin
LANDSAT MSS bantlarini, déntsim tanim kiimesinde verilen imgeler (3-
5. sltunlar) icin ise ilgili ilgili seviyedeki degiskenleri ifade etmektedir.
Goruldiga gibi, kanonik degiskenlerin dereceleri arttikca aralarindaki
ilinti azalmaktadir. Her bir kanonik degisken cifti (u;v;) ‘nin farki
alinarak CDDT degiskenleri elde edilir ve bu degiskenler degisiklik tespiti

icin uygundurlar.
TBA’dan farkh olarak, KKA asadidaki 6zelliklere sahiptir.

e TBA'da girdi tek bir degisken vektortudir. KKA'da ise iki vektor
girdi olarak kullanilir ve iki degiskeni de temsil eden doénisim

matrisleri elde edilir.

e KKA'nin giktisi veri kiimesindeki her degisken (kanal) igin birer
degisken iken TBA’da tek bir dedisken elde edilir.

e TBA’'nin amaci, nihai olarak tim verileri temsil eden bir degiskeni
dogrusal kombinasyonlarla elde etmek olarak yorumlanabilir. KKA
yonteminde ise dondstirilen dediskenler arasindaki ilintinin en

blylklenmesi amacglanir, yani aralarindaki uzaklik en kiguklenir.

KKA'nin dezavantajlarindan biri olarak yalnizca iki etmenin incelenmesi
gosterilebilir. Ikiden fazla etmenin ilintili olmasi durumunda KKA sonug
verememektedir. Bu amagla, tim dediskenlerin ilinti olmasinin

amagclandigi Coklu-Set Kanonik Korelasyon Analizi (CKKA) kullanilr.
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Sekil 2.14. Farkh tarihlere ait Landsat imgeleri

1. Siitun: 11 Kasim 1972 tarihli Landsat MSS 1-4 bant imgeleri
2. Situn: 16 Kasim 1988 tarihli Landsat MSS 1-4 bant imgeleri

3. Siitun: 11 Kasim 1972 tarihli Landsat MSS 1-4 bant imgelerinden elde edilmis
kanonik degiskenler

4. Siitun: 11 Kasim 1988 tarihli Landsat MSS 1-4 bant imgelerinden elde edilmis
kanonik degiskenler

5. Siitun: CDDT degiskenleri

2.4. Mevcut Metotlarin Karsilastirmasi
Bu bdlimde, 6nceki bdlimlerde detaylandirilan mevcut metotlarin 6rnek
bir veri seti lzerine uygulamasina yer verilmistir. Kullanilan veri seti,
Culture-MERIS drUndnin 10-15° Kuzey enlemleri ve 5-10° Bati
boylamlari arasinda kalan bdlgeye ait kompozitlerdir (H34V15). Bu
bolge Afrika Kitasi iginde yer almakta ve blylk 6lgide Mali Cumhuriyeti

topraklarini  kapsamaktadir, bunun vyaninda Gine, Fildisi Sahili
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Cumhuriyeti ve Burkina Faso Ullkelerinden topraklar da yer almaktadir.
Engebesi az olan bdlgede yer seviyesi kabaca duzlemseldir ve icinden
Afrika’nin en uzun nehirlerinden biri olan Nijer Nehri'nin énemli bir kismi

gecmektedir.

Asagdidaki sebeplerden dolayl mevcut metotlarin karsilastirilmasi igin bu

bolge secilmistir.

e Her bir haftalik kompozit igin gecgersiz 6lcim sayisi sifira yakindir.
Gecgersiz olgimler; bulutluluk orani veya uydunun kapsama alani
nedeniyle yeterince 6lcim alinamamasi gibi sebeplerle ortaya

cilkmaktadir.
e Bodlgede akarsu ve buyuk sehir yer almaktadir.
e Yikselti degisimi azdir.

Culture-MERIS Urund iginde sunulan tim bantlarda (MEAN_3, MEAN_S5,
MEAN_7, MEAN_14) yansima dederleri karsilastirma icin kullanilmistir.
Kullanilan doért ayn tarihe ait kompozit imgeleri Sekil 2.15 (t;:
20110103-20110109), Sekil 2.16 (tp: 20110110-20110116), Sekil 2.17
(t3:20110117-20110123) ve Sekil 2.17 (t4:20110124-20110130)
verilmistir. Iki imge arasindaki degisiklik tespiti icin kullanilan yéntemler
icin bu imgelerden yalnizca t; ve t; zamanlarina ait kompozit imgeleri
kullanilmistir. Ikiden fazla imge Uzerine uygulanan temel bilesenler

analizi teknigdi ise verilen tim kompozit imgelere uygulanmistir.

Bu calismada tanitilan tim degisiklik tespiti metotlari, 6rnek veri kiimesi
Uzerine uygulanmistir. Bunlardan imge baglanimi metodunda, iki imge
arasinda dogrusal bir polinom badlanimi aranmakta ve tipik olarak
sensdr uzayinda tanimlanmis imgelerde uygulanmaktadir. Bu ydntem,
yerylzl vyansiticihk dederlerinde gorilen sistematik bir degisim
gerceklesmesi durumunda etkili sonucglar Gretmektedir. Ancak Culture-
MERIS Urinlerinde dogrudan yerylzi yansima dederleri saglandigi icin
bu metot ile anlaml sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle bu

bélimdeki, karsilastirmada imge baglanimi yéntemine yer verilmemistir.
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Her bir kompozit imgede vyerylzi yansima dederleri verilmistir.
Degisiklik analizi icin uygulanan yontemlerin glrbizliginin belirlenmesi
amaciyla, her bir ydntemde gdrintilere 0&lcim hatasi eklenerek
uygulamalar gerceklestirilmistir. Eklenen 6lcim hatasi normal
dagilimdadir ve standart sapmasi 0.02 ‘dir.

H34V15, 20110103-20110109
MEAN_3, MEAN_S; MEAN_7, MEAN_14
- =l —=05

- —0.45

L {04

F 035

Sekil 2.15. 20110103-20110109 tarihli (t,) H34V15 kompoziti
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H34v15, 20110110-20110116
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14
. " — 05

- —0.45

L 04

F 035

Sekil 2.16. 20110110-20110116 tarihli (t;) H34V15 kompoziti

H34V15, 20110117-20110123
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.17. 20110117-20110123 tarihli (t3) H34V15 kompoziti
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Ha4v15, 20110124-20110130
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

— 05

- —0.45

- 04

F 035

Sekil 2.18. 20110117-20110123 tarihli (t;) H34V15 kompoziti
2.4.1. Tek Degiskenli Imge Farki Alma
Bu teknik, c¢oklu gorintllere uygulanabilen bir teknik olmadigi igin

yalnizca t; ve t; tarihli kompozit imgelerine uygulanmistir.

Her bant igin piksel farklarinin alinmasindan ibaret olan ydntem ile
imgeler arasinda her bant igin fark imgeleri elde edilmistir. Farklarin

belirgin olarak ortaya ciktigi bircok bélge dikkat cekmektedir.

Sekil 2.19 ve Sekil 2.21'de verilen imgelerde tek degiskenli imge farki
alma ydnteminin bir uygulamasi verilmistir. iki zamana ait kompozitler
arasindaki pozitif farklar yesil, negatif farklar kirmizi ile goésterilmistir.
Ikinci imgede piksel dederi ilkindekine gore artmis ise fark degeri

negatif, dolayisiyla kirmizi olarak renklendirilmistir.
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H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.19. Tek Degiskenli imge Farki (t;-t,)

H34V15, (20110103-20110109)(20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.20. Esiklenmis Tek Degiskenli imge Farki (t;-t,)
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H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.21. Olciim hatasi ile fark alma

H34V15, (20110103-20110109)1{20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.22. Olgiim hatasi ile esiklenmis fark imgesi
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Culture-MERIS imgeleri Gzerine uygulanan tek degiskenli imge farki,
yalnizca dedisim iceren boélgelerin bdlitlenebilmesi amaciyla oransal
esikleme uygulanmistir. Bu amacgla, mutlak fark imgelerinin histogrami
Uzerinden belli oranda en vyliksek sayisal dedgere sahip pikseller
secilmistir. Tipik kullanimda, tatmin edici bir sonu¢ alinana dek elle

belirlenen bu oran dederi icin burada %1 kullaniimistir.

Bolgede gerceklesen dedisim, esikleme sonucunda elde edilen imge
lizerinde gorilmektedir. Ozellikle bdlgenin kuzeybatisinda yer alan
bdlgede ve ozellikle giney sinirinda dedisim goze carpmaktadir. Ancak
fark imgeleri, anlamlandirilmasi glc¢ sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir ve

Olgim hatasinin oldugu durumda, hata dogrudan sonuca yansimaktadir.

Imge farki almak fiziksel olarak anlamh olsa da asadida siralanan

dezavantajlari beraberinde getirir [9]:

e Sensorin  dodgruluguna ve radyometrik  kalibrasyonunun

kararlihgina dogrudan baghdir.

e Genellikle, imgeyi olusturan izgesel bantlar kendi arasinda yuksek

ilintiye sahiptir.

e Zaman icinde degiskenlik gosteren guriltt fark alma islemini

zorlastirabilir.
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2.4.2. Imge Oranlama

H34v15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_S; MEAN_7, MEAN_14

0.4

02

o

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Sekil 2.23. imge oranlama sonucu

H34V15, (20110103-20110108)(20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_5: MEAN_T, MEAN_14

Sekil 2.24., Esiklenmis imge oranlama sonucu
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H34V15, (20110103-20110109)-20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

o

Sekil 2.25. Sensor hatasi eklenmis imge oranlama sonucu

H34V15, (20110103-20110109)20110110-20110116)
MEAN_3, MEAN_G: MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.26. Sensor hatasi eklenmis esiklenmis imge oranlama sonucu
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Imge oranlama sonucunda elde edilen dedisiklik imgeleri, tek degiskenli
imge farki alma islemine gére daha glirbliz sonuglar lretmistir; eklenen
sensdr hatasinin sonuca etkisi nispeten azdir. Yine fark alma ydntemine
gére daha isabetli degisiklik bilgisi Uretti§i soylenebilir. Ozellikle
bélgenin orta-glineybati bdlimuindeki akarsu parcasinin ylzey

yansiticilik dederindeki degisim gbéze carpmaktadir.

2.4.3. Iki Imge icin Temel Bilesenler Analizi

H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) PC1
AN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.27. 1. temel bilesen
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H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) PC2
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.28. 2. temel bilesen

H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) PC1
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.29. Sensor hatasi eklenmis imgeler lizerinden 1. temel bilesen
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H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) PC2
MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.30. Sensor hatasi eklenmis imgeler iizerinden 2. temel bilesen

Temel bilesenler analizi ile imgeler arasindaki degisim dénlstime dayall
bir sekilde ortaya cikarilmistir. Bu yontem ile dogrusal fonksiyonlar
birbirinden ilintisiz temel bilesenler olusturulmus ve tasididi icerige gore
temel bilesen numaralar ile siralanmistir. Bdylece alt seviye temel
bilesenler, girdi imgelerdeki bilgi iceriginin blylk codunlugunu icererek
Ust seviye temel bilesenler dolayli olarak girdi imgeler arasindaki farkli
piksel degerlerini icerir. Bu yontem, vyerylzd vyansiticllik degeri
Uzerindeki farklarin yani sira imgelerin 6n islemleme asamalarindan

kaynaklanan hatalari da ortaya gikarmistir.

Degisim bilgisini iceren (st seviye temel bilesenlerden Obekleme,
bélutleme veya esikleme teknikleri ile yalnizca degisikligin oldugu

boélgeler ikili bir imge olarak elde edilebilir.

Temel bilesenler analizi, tek dediskenli imge analizi igin belirtilen

zafiyetleri kismen giderebilir ancak asagidaki dezavantajlara sahiptir

[9]:
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e Girdi imgelerin 6lceklenmesine karsi duyarhdir.

e Temel bilesenler analizi ile aslen imgelerin dogrusal fonksiyonlari
ile en blylk varyansa sahip bileseni elde edilmesi hedeflendigi
icin, orantisiz derecede fazla varyans iceren bir girdi, elde edilen

temel bilesenleri yapay olarak élgceklendirebilir.

e Temel bilesenler analizi geleneksel olarak piksel tabanl bir islem

oldugu icin imgelerin sahip oldugu uzamsal yap! kullaniimaz.

Kanonik korelasyon analizi ve sonucunda elde edilen CDDT
degiskenlerinin temel bilesenler analizine gore avantajlari mevcuttur. Bu
avantajlara, ilgili yontemin sonuglarinin degerlendirmesinde

deginilecektir.

2.4.4. Ikiden Fazla Imge icin Temel Bilesenler Analizi

MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

&

Sekil 2.31. 1. temel bilesen
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MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.32. 2. temel bilesen

MEAN_3, MEAN_5: MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.33. 3. temel bilesen
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MEAN_3, MEAN_5: MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.34. 4. temel bilesen

MEAN_3, MEAN_5; MEAN_7, MEAN_14
o 5 ; :

Sekil 2.35. Sensor hatasi eklenmis imgeler ilizerinden 1. temel bilesen
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MEAN_3, MEAN_5: MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.36. Sensor hatasi eklenmis imgeler iizerinden 2. temel bilesen

MEAN_3, MEAN_S; MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.37. Sensor hatasi eklenmis imgeler ilizerinden 3. temel bilesen
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MEAN_3, MEAN_5: MEAN_7, MEAN_14

Sekil 2.38. Sensor hatasi eklenmis imgeler iizerinden 4. temel bilesen

Temel bilesenler analizi kullanilarak ¢oklu goruntilerden degisiklik
analizi yapllmasi mumkundur. Verilen sonuglar, Temel Bilesenler Analizi
bélimuinde verilen iki farkli ydéntemden ikincisi uygulanarak elde
edilmistir. Iki imge Uzerine uygulanan temel bilesenler analizi ile benzer
olarak, Ust seviye temel bilesenler imgeler arasinda dedisim iceren
pikselleri vermektedir. Ayrica, tim 0Olgiim hatasi icerigi Ust seviye temel
bilesenlerde toplanmistir. Ancak c¢ok sayida turetilmis imge ortaya
cglkarilmasi nedeniyle sonuglarin  yorumlanmasini guUglestiren bir

yaklasim oldugu gorilmektedir.
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2.4.5. Kanonik Korelasyon Analizi
Bu bélimde, KKA kullanilarak gergeklestirilen CDDT uygulanmistir.

H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) Kanonik Degiskenler (ui)
i=12:34

Sekil 2.39. 1. kanonik degisken imgeleri

H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) Kanonik Degigkenler (vi)

i=12.34

Sekil 2.40. 2. kanonik degisken imgeleri
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H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) CDDT Degiskenleri

Sekil 2.41. CDDT degiskeni imgeleri

H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) Kanonik Degigkenler (ui)

i=12:34

Sekil 2.42. Sensor hatasi eklenmis imgeler lizerinden 1. kanonik degisken imgeleri
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H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) Kanonik Degiskenler (vi)

i=1,

Sekil 2.43. Sensor hatasi eklenmis imgeler ilizerinden 2. kanonik degisken imgeleri

H34V15, (20110103-20110109)-(20110110-20110116) CDDT Degigkenleri

Sekil 2.44. Sensor hatasi eklenmis imgeler lizerinden CDDT degisken imgeleri

CDDT degiskenleri, basitce iki degiskenli kanonik degiskenler analizi ile

elde edilen kanonik degiskenlerin farki olarak elde edilir. TBA ile elde

50



edilen Ust seviye degiskenler gibi kendi arasinda ilintisiz degiskenler

olarak ortaya cikmaktadirlar.

Bu yontemin temel bilesenler analizine kiyasla asadidaki Ustinlukleri

oldugu soéylenebilir [9]:

e Temel bilesenler analizinin aksine girdi imgelerin 6lceklenmesine

karsi gurblzdar.

e Girdi verilerin esit olcide agdirliklandirilmasi sebebiyle girdi
imgelerdeki orantisiz varyans dederleri sonucu yapay olarak

Olceklendirmez.
e Gurlltiye karsi temel bilesenler analizine kiyasla daha gurbuzddr.

Bunlarin yani sira, temel bilesenler analizi gibi piksel tabanl bir teknik
olmasi sebebiyle imgenin icerdigi uzamsal igerigin dederlendirilmesinde

yetersizdir.

Kullanilan veri kumesi, islenmis bir veri kumesidir ve yerylzu
yansiticiigi dederlerini icermektedir. Bu 06zelligi ile kullanilan imgeler
birbirine benzer karakterdedir ve KKA'nin TBA'ya Usttnliklerinin acgikca
goérulmesi beklenmemektedir. Nitekim gurultiye karsi gurbizlik ve
farklarin ortaya cikarilmasinda TBA ile kiyasla ¢ok yakin sonuclar elde

edilmistir.
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3. KULLANILAN VERI KUMESI
Bu calismada, Envisat uydusundan alinmis Culture-MERIS Grund verileri

kullanilmistir. Bu bélimde kullanilan veri kiimesi tanitilmistir.

3.1. Envisat Gézlem Uydusu ve Uriinleri
Envisat, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan 1 Mart 2002 tarihinde Fransiz
Guyanasi’‘ndan Ariane 5 roketi ile firlatilmis olan bir kesif uydusudur.
Gunes eszamanl bir kutupsal yoéringe uzerinde 790 km (10 km)
irtifadaki bir ydéringede Dunya etrafinda bir turunu 101 dakikada 35
gunlik bir tekrar periyodu ile tamamlar. 8 Nisan 2012'de uydu ile
irtibatin kesilmesi ile birlikte Envisat’in toplam maliyeti 2.3 milyar avro
olan gorevinin sonlandirildigi duyurulmustur [20]. Uydu ylkleri optik ve

radar bantlarinda calisan kesif amagli algilayicilarilardir.

MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), Envisat uydusu
Uzerindeki ana algilayicidir. Spektrometre asil olarak okyanus renginin
gbzlenmesi amacina hizmet eder. Yeryuzunu taranmasi igin sabit CCD
detektérler ile “genis stplirge” (Ing. Push-broom) metodu kullanilir.
Nadir etrafindaki 68.5°lik goéris acisi ile her geciste yerylzi Uzerinde
1150 km genisliginde bir alan tarar [21]. Gorls acisi, bes 6zdes optik
modul arasinda paylastiriimistir. Yerylzunidn 6rneklenmesi tim izgesel
bant icin eszamanl olarak gergeklesmektedir [22]. MERIS, 0.3 km ve
1.2 km’lik uzamsal piksel uzunluklarinda olmak Uzere iki kipte calisabilir
[23].

MERIS tarafindan alinan 6lglimler, asagidaki bilgilerin elde edilmesi igin
kullaniimaktadir [23].

e Okyanus renk parametreleri dlgimleri (6rnegdin, klorofil, c6ziinms

organik madde ve askida kalmis kati madde yogunluklar)
e Bulut karakteristikleri (azami basing ve optik kalinlik gibi)
e Bitki 6rtist canlihgi

e Atmosferik parametreler
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Spektrometrenin radyometrik kalibrasyonu icin platform Uzerinde yer
alan Spectralon malzemeden imal edilmis plakalar kullaniimaktadir. Bu
plakalarin yansima karakteristigi (bidirectional reflectance distribution
function) gbérev Oncesinde detayh bir sekilde tanimlanmistir. Yéringe
uzerinde her gluney kutbundan geciste kalibrasyon tekrarlanarak
algilayicilar icin ofset ve kazang parametreleri glncellenir. Plakanin
donen bir mekanizma araciligiyla Dinya’dan gelen isinimi keserken
Gunes'ten yansiyan elektromanyetik 1sinimi algilayiclya yansitmasi

saglanmaktadir [24].

MERIS algilayicisinin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. MERIS algilayicinin ozellikleri

Dogruluk Okyanus renkli bantlar Gzerinde S:R 1700

Uzamsal Okyanus: 1040m x 1200 m, Kara ve sahil: 260m x
Gozunarlak 300m

Tarama 1150 km

Genigligi

Izgesel Bantlar | 390-1040 nm dalga boyu aralifinda segilebilir 15 bant

(2.5 ve 30 nm araldinda segcilebilir bant genisligi)

MERIS’in gorintd sagladigi olan 15 izgesel bant ve kalibrasyon amagli
16. bantin 6zellikleri Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.2. MERIS bantlar dalga boylari ve kullanim alanlar [25]

Merkez Dalga Bant Genisligi Kullanim

Boyu (nm) (nm)

412.5 10 Sari maddeler, asinmis
pigmentler

442.5 10 Klorofil sogrulmasi
maksimum

490 10 Klorofil ve diger pigmentler

510 10 Asili kalan tortu, kizil gelgit

560 10 Klorofil sogrulmasi minimum

620 10 Asili kalan tortu

665 10 Klorofil sogrulmasi ve

floresans referansi

681.25 7.5 Maksimum klorofil floresansi

705 10 Isima referansi, atmosferik

dizeltmeler

753.75 7.5 Bitki 6rtisu, bulut

760.625 3.75 0,, “"R-branch absorption”
bandi

775 15 Atmosfer duzeltmeleri

865 20 Bitki ortlsil, su buhari
referansi

885 10 Atmosfer dizeltmeleri

900 10 Su buhari, kara

ESA tarafindan tanimlanan isleme seviyeleri Cizelge 3.3'te verilmistir
[25].
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Cizelge 3.3. ESA iiriinleri icin isleme seviyesi tanimlari

Seviye | Aciklama

0 Algilayicidan dogrudan elde edilmis olan ham veriyi igerir.

1b Geometrik ve radyometrik olarak kalibre edilmis olan veri.
MERIS icin atmosfer Ustl yansima dederini ifade eder.

2 Yizey tipine bagh olarak geometrik olarak konumlandiriimis

olan jeofizik parametreleri ve ylizey yansima degerlerini igerir.

MERIS algilayicisi tarafindan toplanan verilerden asadidaki Urlnler

kullanima agilmis durumdadir [26].

MER_RR__1P: Geometrik olarak konumlandiriimis ve radyometrik

olarak kalibre edilmis atmosfer Gstl yansima dederleri (Level 1b)

MER_RR__2P: Okyanus, atmosfer, kara icin geometrik olarak
konumlandiriimis jeofiziksel parametreler ve normalize edilmis su

yansima dederleri (Reference Level 2)

MER_RRC_2P: Geometrik olarak konumlandiriimis bulut optik

kalinlik ve su buhari igerigi (Atmosphere Level 2)

MER_RRV_2P: Geometrik olarak konumlandirilmis ve atmosferik

etkiler igin duzeltilmis bitki o6rtlist endeksi (Vegetation Level 2)

MER_LRC_2P: Geometrik olarak konumlandiriimis bulut optik

kalinlik ve su buhari igerigi (Low resolution Atmosphere Level 2)

Yukarida listelenen GrlUnlerin disinda yaklasik gercek zamanli Culture-

MERIS kompozitleri de kullanima agilmistir.

3.2. Culture-MERIS Hizmeti
Culture-MERIS projesi, Avrupa Uzay Ajansi’'nin Ucretsiz ve acik olarak

sundugu hizmetidir. Uriinin éncelikli amaci, diinya értiisi Gzerinde hizli

ve glncel bir kesif saglamaktir. Proje kapsaminda MERISten tam

¢ozundrlikte alinan veriler islenerek haftalik atmosfer alti yansima
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degerleri sunulmaktadir. Bu veriler uzamsal olarak ve atmosferik
bozulmalara karsi islenmis olup her Carsamba ginlu 6nceki haftaya ait
veriler kullanima aciimistir. Mart 2011’den Envisat servislerinin kesildigi
8 Nisan 2012 tarihine kadarki veriler islenmis olup kullanima aciimig
durumdadir [27].

Proje cergevesinde Envisat uydusunun gorevi sonlandigindan yeni veri
dretimi olmayacak, ancak uydunun gérev suresi zarfinda elde edilmis
olan verilerin islenerek kullanima acgilmasi planlanmaktadir. Geriye
doéntk olarak 10 yil boyunca alinmis verilerin islenmesi s6z konusudur
[28].

Haftalik kompozit veriler, 5x5°lik parcalar halinde sunulmustur. Bu
parcalar GlobCover projesinde kullanilan sema dahilinde ortiismeyecek
bicimde numaralandinimistir. Proje kapsaminda Avrupa ve Afrika’daki
tarim faaliyetlerinin gézlenmesi amacglanmis olup, daha sonra kapsam
artirilmistir [29]. Sunulan kompozitler 5 bélge halinde mevcuttur: Asya,
Avrupa-Afrika, Kuzey Amerika, Okyanusya, Gliney Amerika. Pargalarin

numaralandirma semasi Sekil 3.1'te verilmistir [27].
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Sekil 3.1. Culture-MERIS kompozit numaralandirma semasi
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Haftallkk kompozitlere erisim, ftp://culturemeris@ionia2.esrin.esa.int/
adresindeki ftp sunucusundan saglanmaktadir. Her kitaya ait
kompozitler ilgili klasérlerde gzip dosya formatinda sikistirilmis olarak

yer almaktadir [27].

Culture-MERIS'in girdisi olarak kullanilan veri, bir hafta boyunca yer
istasyonlarinca alinan goériuntilerden olusmaktadir. Ancak bu dlnya
Uzerinin taranmasi sistematik olarak yapilmadigi icin her hafta taranan
bélgeler farklilik gdsterebilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.2'te projenin
ilk 10 ayinda Culture-MERIS verisinin mevcudiyeti g6sterilmistir [30].
Bir diger kisitlayici etken ise bulutluluktur. Sekil 3.2’da MERIS
gozlemlerinden vyerylzli ortlsinin gozlenebildigi gorintilerin orani
verilmistir. Bu sekil, zamana bagh dedisiklik analizinin saglkli olarak

yapilabilecegi bolgeler hakkinda fikir vermektedir [29].

Average . )
woekly [ o ;
acquisitions s
Il None
I 0.01-0.49
I 0.50-0.99 3
N 1.00-2.99 é ...\
3.00-6.99
>7.00

Sekil 3.2. 7 Mart 2011 - 13 Subat 2012 tarihleri arasinda ortalama haftalik MERIS
taramalan [29]

‘Clear’ land
observations

Il 0.0%
I 0.1-25.0%

Il 25.1-50.0%
50.1-75.0%
>75.0%

Sekil 3.3. 42 haftalik bir siireg icin bdlgelere gore acik (bulutsuz ve karsiz) MERIS
gozlemlerinin oranlar [29]
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Culture-MERIS Urind Envisat uydusunun MERIS algilayicisindan elde
edilen tam c¢ozundrlikte (300 metre) Level 1B seviyesi verilerden
olusturulmustur. Level 1B verisinin Uretilmesinde ham veri uzamsal ve
radyometrik olarak yeniden 0&rneklenerek atmosfer Ustli yansima
dederleri elde edilmistir. Atmosfer Ustl yansima dederlerinden ylzey
yansima dederlerinin elde edilmesi icin atmosferik model kullanilarak
elde edilen yansima degerlerinin ortalamasi alinmaktadir[27]. Veri
islenmesi icin GlobCover projesi kapsaminda gelistiriimis olan sistemin
moddullerini kullanmaktadir. Culture-MERIS verisinin elde edilmesinde

asagida maddelenmis islem basamaklari kullanihir[27].

e Geometrik duzeltme:  Goruntldlerin  Gzerindeki  geometrik
bozulmalarin kaldirildigi bu adimda kullanilan metodun RMS

ortorektifikasyon hatasi 77 m’ye kadar azalttigi bilinmektedir [31].

e Atmosferik dlzeltme: Atmosfer Ustl yansima dederlerinden ylizey
yansimalarinin elde edilmesi amaciyla atmosferik etkiler dizeltilir.
MOMO (Matrix Operator Model) metodu adi verilen yéntem farkh
girdiler kullanilarak uygulanir. Bu girdilerin blylk agirligi arasinda
ESA'nin farkli Grinlerinden elde edilen ozon ve aeresol oranlaridir
ve oOnceki vyillara ait dederlerden atmosfer modeline gore

gorintilerin elde edildigi kosullar icin simile edilerek kullanilir.

e Bulut ve kar tespiti: MOMO modelinden tlretilmis bir sinir agi ve
mavi bant adi verilen bir teknik olarak iki metot kullanilir. ilk
metod her piksel icin yalnizca bulutlu ve acik olarak iki
siniflandirma yapmaktadir. Ikinci metot farkli bantlarda esikleme
islemi ile her piksel icin aclk, kar, yogun ve seyrek bulut olmak

Uzere dort dederi siniflamaktadir.

e Bulut ve goblge yayilmasi: Bulutlu bir piksel tespit edildiginde, 7x7
piksel boyutlarindaki kare ici stipheli olarak isaretlenir. Bu islem

karli bélgeler icin gercgeklestiriimez.
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e Su-kara siniflandirmasi: Goéller, MERIS L1b verisi ile her piksel icin
saglanan bir isaret ile belirlenir. Kara olarak isaretlenen alanlar
icindeki sular ve su olarak isaretlenen alanlar icindeki karasal
alanlarinda tespit edilmesi icin 2 izgesel bantta (665 ve 865 nm

dalga boyu merkezli) esikleme gergeklestirilir [32].
e Projeksiyon: Gorintilere Plate Carrée projeksiyonu uygulanir.

e Birlestirme: Haftalik izgesel yansima degerlerinin elde edilmesi
icin bir haftallk zaman boyunca alinmis yénli yansima dederlerinin
ortalamasi alinir. Boylece yilizeydeki yansima dederi kestirilmeye
calisilir. Ancak kestirilen degerin dogrulugu, élgiimlerin sayisina ve
kamera-glnes acilarinin gesitli olmasina baghdir, ki tipik olarak
kisith sayida o6rnekler mevcuttur. Veri ile birlikte her piksel igin

saglanan gecerli gozlem sayisi dederi saglanmaktadir.

e Durum dederi eklenmesi: Verinin sentez diinya ylzeyi sinifini

belirten degerler bir tablo olarak eklenir.

BUtdn Culture-MERIS kompozit verisi, tam g¢ozunurlikte Hierchical Data
Format-EOS 2 (HDF) formatinda sunulmustur. Haftalik bir Culture-
MERIS kompoziti, asagidaki veri katmanlarindan olusur [27].
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Cizelge 3.4. Culture-MERIS veri katmanlari

Parametre Tanim Veri Tipi | Deger araligi
SM Durum degerleri 16-bit UINT | [0...6]

NMOD Gecgerli gbzlem sayisi 16-bit UINT | [0...255]
NDVIinT Normalized Difference 8-bit UINT |[0...255]

Vegetation Index

MEAN; 3 numarali bant (mavi, 490 | 16-bit UINT | [0...2000]
nm) icin normalize edilmis

yansima dederi

MEANs 5 numaral bant (yesil, 560 | 16-bit UINT | [0...2000]
nm) igin normalize edilmis

yansima dederi

MEAN> 7 numarali bant (kirmizi, 16-bit UINT | [0...2000]
665 nm) igin normalize

edilmis yansima dederi

MEAN14 14 numarali bant (kizil 16-bit UINT | [0...2000]
Otesi, 890 nm) igin
normalize edilmis yansima

degeri

Ondalikh bir sayi olan fiziksel NDVI dederi ile tam sayi olarak ifade
edilen fiziksel NDVI dederi arasinda ( 3.1 )'de verilen badintilar

yazilabilir.
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NDVI +1
NDVIyr = ”ZOAT X 255

(3.1)
2 X NDVIwr

NDVIgpoar = 725G

MEAN, dederleri, ( 3.2 )’de verilen baginti kullanilarak gercek yansima

degerlerine gevrilebilir.

MEAN,,

bl (3.2)
2000

MEAN,, ppys =

Her piksel icin durum degerleri asagida maddelendigi gibi belirlenir.

Piksel karasal boélge lzerinde en az bir gegerli gbzleme sahipse

“kara” (land) olarak isaretlenir.

Kara olarak bilinen piksellerde su bolgesi tespit edildiginde, piksel

“su baskinl” (flooded) olarak belirtilir.

Birlestirme asamasinda gozlemlerin blyik ¢ogunlugu golge icinde
kalan pikseller “supheli” (suspect) olarak isaretlenir. Bu durum

icin ylzey yansimas! hesaplanmaz.

Birlestirme asamasindaki gozlemlerin g¢ogunlugu bulut olan
pikseller “bulut” (cloud) olarak isaretlenir. Bu durum igin ylzey

yansimasl hesaplanmaz.

A\

Tespit edilen su bdlgeleri, “su” (water) olarak isaretlenir. Bu

durum igin ylizey yansimasi hesaplanmaz.

Birlestirme asamasinda c¢ogunlukla karh goézlemler yapilan
pikseller “kar” (snow) olarak isaretlenir. Bu pikseller igin yuzey

yansimasi hesaplanmaz.

Alt seviye islemleme adimlarinda (LO->L1b ve L1lb->L2
dénldsimi) gecersiz olarak isaretlenen pikseller “gecersiz”
(invalid) olarak belirtilir. Bu pikseller igin ylizey yansimasi degeri

hesaplanmaz.
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4. GELISTIRILEN YAKLASIM
Uzaktan algilanmis imgeler lzerine dontsum tabanl yaklasimlar yaygin
olarak literatiirde yer almaktadir. Degisiklik tespiti icin Coklu-Set
Kanonik Korelasyon Analizi (CKKA), Kettenring [1] tarafindan 6nerilmis
ve Nielsen [2] tarafindan uzaktan algilama imgelerine uygulanmistir.
Gelistirilen yaklasim, Nielsen tarafindan incelenen CKKA teknigini temel
almaktadir. Ilgili yayinda, veri flizyonu, cok kaynakli, cok zamanl veri
kimelerinde kesif amaglhh veri inceleme U(zerine bir ydntem
onerilmektedir. Yonteme go6re, girdi olarak kullanilan veriler kanonik
degiskenler olarak adlandirilan yeni ortogonal degiskenler (izerine
donistlrildiginde gittikce azalan ilinti dederleri godstermektedir.
Kanonik degiskenler, girdilerin dodgrusal ve ilgin doéntsimlerinden

etkilenmemektedir.

Bu calismada, Nielsen’in o6nerdigi CKKA yodntemi (zerine TBA
uygulanarak  dedisiklik  iceren piksellerin ortaya cikariimasi
hedeflenmistir. Bdylece elde edilen Ust seviye temel bilesenler,

imgelerin alindiklar tarihler arasindaki degisiklige isaret etmektedir.

Bu bolimde CKKA tekniginin teorik zemini detaylandirilacak, gelistirilen

yaklasimin islem basamaklarina uygulama boéliminde yer verilecektir.

4.1. Teori — Coklu-Set Kanonik Korelasyon Analizi
Coklu-set kanonik korelasyon analizi, ikiden fazla dedisken kimesi igin

dogrusal kombinasyonlarin analiz edilmesinde kullanilan bir tekniktir.

x degiskeni, m;,m,,..m, boyutlu (kanall) x;,x,, ..x, dediskenlerin
birlestirildigi bir degisken vektori olsun. Genellikten 6din vermeden
E{x} = 0 varsayllabilir. Ayrica matrislerin kertelerine gore siralandigi ve
minimum matris kertesinin m,,;,, oldugu varsayiimaktadir. Ornek olarak
uzaktan algilamada degisiklik tespiti uygulamasi icin; x matrisi, tek bir
zamana ait bir imgenin tim piksel degerlerini iceren matris, x;

degiskenleri, imgenin ilgili bandindaki tim piksel dederlerini iceren
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vektor ve m; dederleri ise ilgili imge bandinin icerdigi toplam piksel

sayisini ifade eder.

(4.1)

Xi =

ximi

x; ve x; dediskenlerin kovaryans matrisi cov{x; x;} =Z; kullanilarak

x degiskeni icin kovaryans matrisi ( 4.2 )'de verildigi gibi yazilabilir.

Z11 Zg2 o Egp
A (a2)
Zpr Znz 0 Ean

Elde etmeyi amacgladigimiz dogrusal n x m,,;, kombinasyon,

T P ]
uij = aijxill = 1; InI] = 1' ---:mmin ( 4.3 )

Buna gobre, donistlrilen dediskenler icin kovaryans matrisi ( 4.4 )'te

verilmistir.
T T T
[a1z11a1 aiXipa; - alzlnan]
T T T
z, = a1z}1a1 azz?zaz azzgnan (4.4)
T T T
Apin1ay ARilipa; 0 apXa,a,

Bu dogrusal kombinasyonlarin aralarindaki toplam ilinti degeri R'nin her
u,, gibi dogrusal dénusimler icin en blylk degeri almasi istenir, dyle ki
p=1,..,n;q=1,..,j — 1. Rdederini veren ifade ( 2.28 )) kullanilarak ( 4.5
)'te verildigi gibi yazilabilir.
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n n n n T
Ay jLx1 a1
R=ZZp(zk,-.zu) =ZZ (4.5)

=11=1 k=11=1 \/aijzkkakj al;Zuay;

X, matrisinin elemanlarini en blylk yapmanin ikili olarak kovaryanslari
artiracagl acik sekilde gorilmektedir [33]. Bu amacla asagida verilen

degerler icin eniyileme gerceklestirilebilir [1].

1. SUMCOR: Kovaryans matrisi X,’'nin tim elemanlarinin toplaminin
en bldyuklenmesi

n

Z Z a,-TZ,-]-a]-

=1 j=1

2. SSQCOR: Tum  elemanlarin karelerinin  toplaminin  en
blyuklenmesi
n

2 Z(a{zijaj)z

i=1j=1
3. MAXVAR: En biylk 6zdegerin (1,) en blyiklenmesi
4. MINVAR: En klcik 6zdederin (4,) en kiglklenmesi

5. GENVAR: Determinantin en kiguklenmesi

n
=1 =] A
i=1

Cesitli kisitlar tanimlanarak, yukarida verilen metotlarin her biri igin
eniyileme teknikleri [34]'de detayli olarak incelenmistir. Bu calismada
CKKA ¢6zimi icin kapal form ifade ile ¢o6zim saglayan, SUMCOR
metodunun birim izdlisim vektorleri kisiti ile gerceklenmis algoritmasi
uygulanacaktir. Farkli metotlar ve kisitlar igin olusturulan ¢ézimun ve
elde edilen degiskenlerin benzer nitelikte olacagi [2]'de gosterilmistir.
Ancak bu yoéntemlerde, ¢6zim icin elde edilen ifade homojen bir
denklem sistemi olmadigi icin déngull birer eniyileme problemi olarak

ele alinabilmektedir [35].

64



Kullanilan yontemde, G =Y. af2ua; =1 kosulu ile V=3, Y7 al%;a;
ifadesini en blylk yapan a; dontsumlerini bulmak amaclanmaktadir.
Aranan vektorler, Lagrange carpani yontemi ile bir dogrusal denklem

seti olarak elde edilebilir.

Tanimlanan bir F ifadesi igin,

F=V-AG-1) (4.6)

%:0 esitligi ile aranan 06zvektorler bulunabilir. Bu esitlikten yola

cikarak,

v _ 06 _,
aai aai -

(4.7)
Zzua] — /12,-,-(11- =0
j=1
Tdm i =1,..n dederleri icin yazilan bu esitlik, matris formunda ifade

edilebilir.

211 X2 o Iqn 211 2:12 w0 ][

2:21 z?z z:ZnH ‘ l (:) a:2 (4.8)
Znr X2 ZonllQn

Bu sistem, Ax = ABx olarak ifade edilen homojen bir denklem sistemidir.
Istenen dénisim vektorleri, bu sistemin A =2 Ay Gzdegerlerine
karsihk gelen ay,..a,,,  Ozvektorleri hesaplanarak bulunabilir. det(4 —
AB) = 0 esitligini saglayan ozvektérler, aranan donidsim vektorlerini

verecektir.

Neticede, donlsturtlmis dediskenler ( 4.3 )te verildigi gibi elde
edilebilecektir.
SUMCOR metodu kullanilarak problemin ¢6zimunin bir homojen

denklem sistemi olarak ifade edilmesinin mimkiin oldugu goésterilmistir.

Tanimlanan diger dort yontemin de istenen ¢6zUmuU saglayacadl acik
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olmasina ragmen ylksek islem ylUkl getirecegi gorilmektedir. Calisilan
SUMCOR metodu ile verimli islemleme kabiliyeti sunan kutliphaneler
kullanilarak  didstk islem  slrelerinde calisan  prototip  kod
olusturulmustur. Diger yontemlere kiyasla bu anlamda Ustinligid olan

SUMCOR yoéntemi bu nedenle tercih edilmistir.
Girdi olarak kullanilan degiskenlerin derlenmesine goére iki farkl tipte
analiz yapilabilir [2].
1. R-kipi analiz: Her bir imgenin alindigi zamana ait izgesel
degiskenler lizerine gergeklestirilir.
2. T-kipi analiz: Sabit dalga boylari icin zamansal degiskenler lizerine
gerceklestirilir.

Analiz tiplerini betimleyen cizimler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'da verilmistir.
iki sekilde de (istte verilen degiskenler dénustirilerek seklin altinda

verilen degiskenleri elde etmekte kullaniimistir.

™7
TM3

1084 1083 1888

1084 19E3 1588

Sekil 4.1. R-kipi CKKA: Ust satirda gosterilen degiskenler alt satirdaki kanonik
degiskenlere doniistirilir [2].
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1858
1988
1887
1986
1983
1984

Thil TM2 ™7

Sekil 4.2. T-kipi CKKA: Ust satirda gosterilen degiskenler alt satirdaki kanonik
degiskenlere doniistiiriilir [2].

4.2. Uygulama
Teori bolimiinde ifade edildigi gibi, bu calismanin devaminda, SUMCOR
metodunun birim izdlisim vektorleri kisiti ile gerceklenmis algoritmasi
uygulanacaktir. Buna gére kovaryans matrisi £, matrisinin elemanlarinin
toplami olan YL, ¥7,a{Z;a; ifadesini en blylk yapan aja;=1(=

1,..n) kosulunu saglayan izdisim matrisleri bulunacaktir.

Diger metotlar kullanilarak bulunan kanonik degiskenler ve yuritilen
degisiklik analizi, burada kullanilan analizden kritik farklilhklar
icermemektedir. Farkli metotlar icin uygulanan CKKA sonuclari [2]'de

incelenmigtir.

Bir Culture-MERIS kompoziti, 1800x1800 boyutunda bir matristen
olusmaktadir. Ancak butin pikseller gecgerli birer o6lcime isaret
etmemektedir. Ayri birer matris olarak saglanan gecerlilik matrisi icinde
her piksel icin O6lgcimun gegerliligi verilmistir. Bu nedenle, yalnizca tim
kompozitler icinde gecerli élcimleri iceren pikseller birer vektér icinde

toplanarak CKKA uygulanmistir.
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R-kipinde veya T-kipine gercgeklestirilien CKKA sonucunda elde edilen
kanonik degiskenler, seviyeleri arttikca aralarinda ilintinin azaldigi
matrisler olarak ortaya cikmaktadir; atmosferik bozulmalar veya gines
acisindan kaynaklanan, imgelerde dogrusal bozulmalara yol acan
hatalardan arindiriimistir. Bu 6zellikleri ile kanonik dediskenler, birebir
karsilastirma yapilarak degisimin tespit edilmesi icin elverislidirler.
Ancak kanonik degiskenlere ilave bir islem uygulanarak yalnizca

degisime isaret eden bdlgelerin ortaya cikarilmasi mimkdndar.

Bu calismada, nihai olarak elde edilen kanonik degiskenlerin
olusturdugu imgelere TBA uygulanarak degisimin ortaya cikarilmasi
hedeflenmigtir. R-kipi CKKA igin ayni zaman ait imgelerin
dontstlridldiglu kanonik dediskenler Uzerine ve T-kipi CKKA igin ayni
izgesel banda ait imgelerin donustirildigi kanonik degiskenler izerine
TBA uygulanmistir. Bodylece her 1. temel bilesen ilgili kanonik
degiskenlerin icerigini yansitirken Ust seviye temel bilesenler degisim

bilgisini icermektedir.

Son olarak, elde edilen st seviye temel bilesenlere esikleme
uygulanarak degisim goOsteren pikseller ortaya cikariimistir. Esikleme
yontemi igin, Ust seviye bilesenlerin icerdigi mutlak fark igerigine
oransal esikleme uygulanmistir. Kritik esik dederi olarak 0.985
kullanilmistir. Boylece, elde edilen mutlak fark piksellerinin sayisi, tim

imge iginde yer alan piksel sayisinin %?1.5’i olmaktadir.
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5. ORNEK UYGULAMALAR
Uygulamalarda, farkli veri kimeleri icin 0&nerilen ydntem tatbik
edilmistir. Her bir veri kiimesi icin R-kipi ve T-kipi CKKA ile testler
gerceklestirilmigtir. Veri kimesine testler uygulanirken, kullanilan
yaklasimin gurbizligi hakkinda fikir vermesi amaciyla veri kimesi
Uzerine Olcim belirsizligi eklenerek yapilan uygulamalara da vyer
verilmistir. Eklenen o0lcim hatasi normal dagiimdadir ve standart

sapmasi 0.02 ‘dir.

5.1. Uygulama 1
Ilk uygulamada; Cizelge 5.1'de verilen zamanlara ve izgesel bantlara

sahip veriler kullaniimistir.

Cizelge 5.1. Uygulama 1 igin kullanilan Culture-MERIS verileri

Sira numarasi Tarihler Bolge Bantlar
1 20110103-20110109
MEAN_3
2 20110110-20110116 MEAN_5
H34V15
3 20110117-20110123 MEAN_7
MEAN_14
4 20110124-20110130

Kullanilan imgeler, Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenler.

Satirlar zamani, siitunlar kanonik degiskenleri gostermektedir.

Cizelge 5.2. Uygulama 1 - Kanonik Ilinti Degerleri

Bant 1 Bant 2 Bant 3 Bant 4
3,929 3,828 2,899 2,640
0,929 0,585 0,505 0,266
0,120 0,091 0,062 0,055
0,039 0,025 0,017 0,011
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Sekil 5.2. Kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden elde edilen temel
bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.

Sekil 5.3. Kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden elde edilen esiklenmis
temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
Esikleme sonuglari iist seviye temel bilesenlerde kirmizi ile goériilmektedir.
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Sekil 5.4. Olgiim hatasi eklenen kompozit imgeleri igin R-kipi kanonik degiskenler.

Satirlar zamani, siitunlar kanonik degiskenleri géostermektedir.

Cizelge 5.3. Uygulama 1 (Olgiim Hatali Durum) - Kanonik ilinti Degerleri

Bant 1 Bant 2 Bant 3 Bant 4
3,870 2,879 2,656 1,301
0,957 0,908 0,878 0,858
0,483 0,381 0,280 0,256
0,174 0,048 0,041 0,029
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Sekil 5.5. Olgiim hatasi eklenen kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden
elde edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.

Sekil 5.6. Olgiim hatasi eklenen kompozit imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden
elde edilen esiklenmis temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
Esikleme sonuglar iist seviye temel bilesenlerde kirmizi ile goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Kompozit imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenler.

Situnlar zaman, satirlar izgesel olarak degisen degiskenleri gostermektedir.

Sekil 5.8. Kompozit imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenlerden elde edilen temel
bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
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Sekil 5.9. Olgiim hatasi eklenen kompozit imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenler.

Situnlar zaman, satirlar izgesel olarak degisen degiskenleri gostermektedir.

Sekil 5.10. Olciim hatasi eklenen kompozit imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenlerden
elde edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
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Uygulama sonuclarinda, CKKA kullanilarak birbiri ile en blUyuUk ilinti
gosteren kanonik degiskenlerin basariyla elde edildigi gértlmektedir. Bu
degiskenlerde degisim gozle tespit edilebilecegi gibi, elde edilen temel

bilesenlerde de gorilebilir.

Bolgenin kuzeyinde yer alan goéllerin alanlarinda gorilen degisim,
bélgenin merkezine yakin karasularin yansiticiligindaki farklilklar ilk
gbze carpan degisimler olarak ortaya cikmistir. Bunun yaninda (st
seviye kanonik degiskenlerde imgelerin sikistirma dahil alt seviye
islemlenmesinden kaynaklanan yapay dokular gérulmektedir. Ayrica,
O0lcim hatasinin yapay olarak eklendigi imgelerde, gurultinin Ust

seviyedeki kanonik degiskenlerde toplandigi gortlmektedir.

5.2. Uygulama 2
Onerilen yéntem icin kullanilan 2. uygulamada, acik olarak sunulan [36]
otobilis duragi veri kiimesi kullanilmistir. Bu veri kiimesinde, tamamen
sabit bir kamera ile alinan goruntiler mevcuttur. Degisim gosteren
birden c¢ok kare alinarak vyapilan uygulamada ©Onerilen ydntemin

sonuglari incelenmistir.

Kullanilan veri kimesinden alinan Ug¢ kanalli 4 adet orijinal imge ve
standart sapmasi maksimum piksel dederinin %4’G olan normal

dagilmh giraltd ile kirletilmis imgeler Sekil 5.11’de verilmistir.
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Sekil 5.11. Otobiis duragi veri kiimesine ait orijinal (sol siitun) ve giiriiltii ile
kirletilmis (sag siitun) imgeler
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Sekil 5.12. Otobiis duragi veri kilmesi imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenler.

Satirlar zamani, siitunlar kanonik degiskenleri gostermektedir.

Cizelge 5.4. Uygulama 2 - Kanonik ilinti Degerleri

Bant 1 Bant 2 Bant 3
1 3,971 3,893 3,634
2 0,188 0,101 0,092
3 0,086 0,022 0,005
4 0,003 0,002 0,002
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Sekil 5.13. Otobiis duragi veri kiimesi imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden elde
edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini géostermektedir.

Sekil 5.14. Otobiis duragi veri kiimesi imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden elde
edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
Esikleme sonuglar iist seviye temel bilesenlerde kirmizi ile goriilmektedir.

79



Sekil 5.15. Olgiim hatasi eklenen otobiis duragi imgeleri icin R-kipi kanonik
degiskenler.

Satirlar zamani, siitunlar kanonik degiskenleri géostermektedir.

Cizelge 5.5. Uygulama 2 (Olgiim Hatali Durum) - Kanonik Ilinti Degerleri

Bant 1 Bant 2 Bant 3
1 3,867 3,441 1,269
2 0,917 0,911 0,904
3 0,224 0,173 0,170
4 0,086 0,021 0,019
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Sekil 5.16. Olciim hatasi eklenen otobiis duragi imgeleri icin R-kipi kanonik
degiskenlerden elde edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.

Sekil 5.17. Olgiim hatasi eklenen otobiis duragi imgeleri igin R-kipi kanonik
degiskenlerden elde edilen esiklenmis temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
Esikleme sonuglar iist seviye temel bilesenlerde kirmizi ile goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Otobiis duragi imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenler.

Siitunlar zaman, satirlar izgesel olarak degisen degiskenleri gostermektedir.

Sekil 5.19. Otobiis duragi imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenlerden elde edilen
temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.

82



Sekil 5.20. Olgiim hatasi eklenen otobiis duragi imgeleri igin T-kipi kanonik
degiskenler.

Siitunlar zaman, satirlar izgesel olarak degisen degiskenleri gostermektedir.

—

Sekil 5.21. Olciim hatasi eklenen otobiis duradi imgeleri icin T-kipi kanonik
degiskenlerden elde edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
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Verilen otoblis duragi veri kiimesinde, ilk imgede sahneden gecmekte
olan bir yaya gorilmektedir. Diger imgelerde pencerelerin lGzerine disen

golgeler degisim olusturmaktadir.

Uygulanan analiz sonucunda, ilk uygulama ile benzer sonuclar elde
edilmis olup degisiklik gosteren pikseller ortaya cikarilmistir. Yontemin

Olciim hatasi eklendigi durumda daha iyi sonuglar Gretmesi ilgingtir.
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5.3. Uygulama 3

Onerilen yoéntem icin yapilan 3. uygulamada, Hacettepe Universitesi
Beytepe kampulsinin Google Earth'ten alinan (¢ kanalli imgeleri
kullaniimistir.

Sekil 5.22. Beytepe veri kilmesine ait orijinal (sol siitun) ve giiriiltii ile kirletilmis (sag
siitun) imgeler
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Sekil 5.23. Beytepe veri kiimesi imgeleri igin R-kipi kanonik degiskenler.

Satirlar zamani, siitunlar kanonik degiskenleri gostermektedir.

Aame S KM gl
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Sekil 5.24. Beytepe veri kiimesi imgeleri i¢gin R-kipi kanonik degiskenlerden elde
edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini géostermektedir.
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Cizelge 5.6. Uygulama 3 - Kanonik ilinti Degerleri

Bant 1 Bant 2 Bant 3
1 2,964 2,946 2,935
2 0,053 0,046 0,029
3 0,015 0,008 0,004
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Sekil 5.25. Beytepe veri kiimesi imgeleri igin R-kipi kanonik degiskenlerden elde
edilen esiklenmis temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
Esikleme sonuglari iist seviye temel bilesenlerde kirmizi ile goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Olgiim hatasi eklenen Beytepe imgeleri igin R-kipi kanonik degiskenler.

Satirlar zamani, siitunlar kanonik degiskenleri gostermektedir.

Cizelge 5.7. Uygulama 2 (Olgiim Hatali Durum) - Kanonik Ilinti Degerleri

Bant 1 Bant 2 Bant 3
2,898 2,701 2,427
0,293 0,280 0,156
0,143 0,070 0,031
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Sekil 5.27. Olgiim hatasi eklenen Beytepe imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden
elde edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.

Sekil 5.28. Olgiim hatasi eklenen Beytepe imgeleri icin R-kipi kanonik degiskenlerden
elde edilen esiklenmis temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
Esikleme sonuglar iist seviye temel bilesenlerde kirmizi ile goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Beytepe imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenler.

Siitunlar zaman, satirlar izgesel olarak degisen degiskenleri gostermektedir.

Sekil 5.30. Beytepe imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenlerden elde edilen temel
bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
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Sekil 5.31. Olgiim hatasi eklenen Beytepe imgeleri icin T-kipi kanonik degiskenler.

Siitunlar zaman, satirlar izgesel olarak degisen degiskenleri gostermektedir.

Sekil 5.32. Olgiim hatasi eklenen Beytepe imgeleri igin T-kipi kanonik degiskenlerden
elde edilen temel bilesenler.

Satirlar temel bilesenleri, siitunlar temel bilesen derecelerini gostermektedir.
Bu veri kimesi, 06zellikle CKKA'nin imgeler (zerindeki dogrusal
degisimlere karsl glrblzIliglinin gosterilmesi acisindan 6nemlidir.

YerylzU yansiticilik dederi ayni olmasina ragmen imgenin alindidi tarih,
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saat ve Odlgerlerin radyometrik yanitlarindaki farklihklardan kaynaklanan

piksel dederi degisimleri ortadan kaldiriimistir.

Kanonik degiskenler ile vyapilan analizde vyillar icinde bdlgede
gerceklesen insaat faaliyetleri géze carpmaktadir. Bunun vyaninda
kuzeydogudaki goletin rengindeki degisim o6ne cikarilmistir. Gorsel
analiz sonucunda tespit edilen tim degisikliklerin, calisilan yo6ntem

uygulanarak tamaminin ortaya cikarildigi gértlmektedir.

Her bir 6rnek uygulamada gorildigl gibi elde edilen R-kipi kanonik
degiskenler, aralarindaki ilinti maksimum olacak sekilde ortogonal
déntsim matrisleri kullanilarak elde edilmistir. En ylksek ilinti igeren
kanonik dediskenler (st seviye kanonik degiskenler olarak ortaya
ctkmistir (Orn. 1. situn). Bunun yaninda, kanonik ilinti dederinin
degisken seviyesi distlikce azaldigi da soylenebilir. Kanonik ilinti
degerleri, ( 4.8 )'de verilen sistemin 6zdegerleridir ve yine bu sistemden
elde edilen dénlisim vektoérlerinin her bir 6zdegerlerle iliskilidir. Her bir
bant icin bir 6zvektdr ve bu 6zvektorle iliskili bir 6zdeger/kanonik ilinti
dederi vardir. Her 6rnek uygulamada ilinti degerleri ilgili cizelgelerde
tablolanmistir. R-kipi analiz igin sonuglar incelendiginde, kanonik ilinti
degerinin ylksek olmasi, ilgili situnda isaretlenen piksellerin degisime

dair daha kuvvetli bir isaret tasidigi yorumlanabilir.

R-kipi CKKA (zerine gergeklestirilen TBA ile, degisim igeriginin Ust
seviye temel bilesenlerde kendini goésterdigi gorilmektedir. Bunun
yaninda ilk temel bilesen, dogrusal kombinasyonlarla maksimum
varyans icerigine sahip olacak sekilde olusturulmustur ve bu nedenle

degisim bilgisi icermemektedir.

T-kipi analizde, R-kipinden farkl 0&zellikte niteliklerin tespit edildigi
goérulmektedir. Nispeten R-kipi analize gbére sonuglarin yorumlanmasi
glic olmasinin yaninda, dedisim bilgisinin ortaya cikarildigi acikca

gorulmektedir.
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Oransal esik yontemi nihai olarak elde edilen (st seviye temel bilesenler
esiklenerek vyalnizca fark iceren pikseller ortaya cikanlmistir. Pratik
uygulamalarda, sonuglarin goérsel dederlendiriimesi sonucunda fark
piksellerinin yetersiz veya c¢ok fazla sayida olmasi halinde oran
parametresinin degistirilmesi ile kullanici etkilesimi minimalde tutularak

istenen sonuca ulasiimasi mimkdnddar.
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6. SONUCLAR
Bu calismada, en az iki imge icin ¢oklu-set kanonik korelasyon analizine
dayali bir degisiklik analizi yéntemi dnerilmistir. Onerilen yéntem ile,
degisiklik arz eden bolgelere tekabll eden pikseller ortaya

cikarilabilmektedir.

Onerilen yoéntem, iki farkli yaklasim ile dedisimin ortaya
cikarilabilmesine imkan verilmektedir. R-kipi ve T-kipi uygulamalari
degisim icerigini ortaya koymasina ragmen birbirinden farkli sonuclar
dretilmektedir. Benzer sekilde, sonuglarin yorumlanmasi da farkh
olmaktadir. Ikisinde de tim veri kimesinin icerigi ortogonal bir degisken
kiimesine donustirilmesine ragmen, R-kipi analiz ile elde edilen her bir
degisken belli bir zamana iliskin degiskenler Gretir. Buna karsilik T-kipi
analizde girdi olarak kullanilan veriler, bir izgesel yanit karsihk gelen
degiskenlere donlstlrllir. Donistirdlmis degiskenlerin  seviyesi
arttikca ilinti dederi azalmaktadir; bir baska deyisle ilk kanonik
degiskenler en blyuk ilintiye sahiptir.

CKKA ile d(retilen kanonik degiskenler, aralarindaki ilintiye gore
siralanmasi nedeniyle birebir karsilastirma yapmaya son derece
uygundurlar. Bu 0zelligi ile CKKA, potansiyel olarak c¢ok farkli
kaynaklardan gelebilecek verilerin incelenmesi elverisli bir tekniktir.
Ancak kanonik degiskenlerin incelenerek degisiklik (izerine bir yargiya
varilabilmesi igin, dontsturidlen imgelerin deneyimli veya uzman
personel tarafindan analiz edilmesi gerekli olabilir. Cinkl bu asamada,
dogrudan degisime isaret eden bdlgeler belirgin degildir; kanonik
degisken imgeleri dogrudan degisimi gosteren bdlgeleri vermez. Bu
amacgla, R-kipi CKKA kullanilarak elde edilen kanonik dediskenlere TBA
uygulanarak yalnizca farklarin elde edilmesi amaglanmistir. Sonuglarda
gorualdigu uzere, Ust seviye temel bilesenler yalnizca dedisimi ifade
eden bdlgelerde ylksek piksel degeri vermektedir. Oransal esikleme ile

yalnizca dedisime isaret eden bdlgeler ortaya gikariimistir. Ancak T-Kipi
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CKKA ile elde edilen kanonik dediskenler Uzerinden benzer islemler

uygulamak mumkin degildir.

CKKA kullanilarak, cok farkh kaynaklardan alinan veriler (zerinden
degisiklik analizi yapilabilir. Buna 6rnek olarak ayni bolgeye ait farkh
bant sayilarinda imgelerin kullanilmasi, SAR ve elektro-optik imgelerin
kullanilmasi 6rnek gosterilebilir. Geleneksel yontemler kullanilarak veri

kaynaklarinda gesitlilik saglanmasi mimkdin degildir.

Bu calismanin asli amaci, yontemin islenmis Culture-MERIS imgeleri
Uzerinden uygulanmasi olsa da, farkli kaynaklardan alinan imgeler ile
uygulamalar da gergeklestirilmistir. Bu uygulamalardan goruldagu
Uzere, Onerilen yontem en c¢ok islenmemis veya guraltdlit imgeler
Uzerinde etkili olmaktadir. Buna sebep olarak kanonik degiskenlerin,
ilgili imgeleri olusturan &lgim aygitinin radyometrik kalibrasyonuna,

ilgin dénldsumlere karsi glrblz olmalarn gbésterilebilir.

Culture-MERIS (rinid, saglanan her bdlge icin dizenli araliklarla
toplanan verileri icermesi sebebiyle galisilan yéntemin uygulandigi ana

veri kiimesi olarak segcilmistir.

Bu tez calismasinda etld edilen yontemin uygulandigi bilisim ortami
Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1. Bilisim Ortami

islemci AMD FX™-4100 Quad-Core
Processor 3.60 GHz

Bellek 8 GB
Isletim Sistemi Windows 7 (64-bit)
Gelistirme ve Uygulama Ortami MATLAB R2012b (64-bit)

Uygulanan ydntem, cebirsel islemleri ve genellestirilmis bir 6zdeger
problemi ¢ézimu icermektedir. Bu nedenle gergeklenen uygulamanin
yogun bir islem yUkU gerektirmedigi dederlendirilebilir.
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1800x1800 ¢oézunurlikte iki Culture-MERIS kompozit imgesi kullanilarak
kullanilarak uygulanan CKKA ve TBA islemlerinin verilen bilisim
ortaminda vyaklasik olarak 20 saniyede gergeklestirildigi ve
gorintilendigi  olcilmistar. Bu  slGreye Tipik kullanim  alani
distndldaginde uygulanabilir géorinmese de, 6nerilen yontemin gercek

zamanli uygulamalar igin yeterli performansta oldugu sodylenebilir.
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