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OZET

Renk kavrami, 6zellikle ¢cok-banthi uydu goriintiileri ile galisildigi durumlarda biiyiikk 6nem
tasimaktadir ve yeryiiziiniin farkli algilama araliklarina duyarli spektral bantlar1 goriintii
isleme teknikleri acisindan 6nemli bir veri kaynagimi olusturmaktadir. Diger taraftan cesitli
renk kombinasyonlari hem gorsel, hem de bilimsel olarak yorumlama kabiliyetini
artirmaktadir. Uydu goriintiileri iizerinde Ol¢timler yapan, yorumlarda bulunan uzaktan
algilama uzmanlarmin ¢ogu herhangi bir goriintiiyli incelemeye ilk basladiklarinda, araziyi

gercek renkleriyle gorme ihtiyacini hissetmektedirler.

Uydu goriintiisii siniflandirma ¢aligmalarinda, isleme sokulan bantlarin sayist ve duyarli
olduklar1 spektral aralik, siniflandirma sonucunu dogrudan etkileyecegi icin biiyiik 6neme
sahiptir. Siniflandirmaya dahil edilecek her bir yeni bant, yeryiiziindeki objelerle ilgili farkli
yansitim degerleri igeren, objelerin birbirlerinden ayirt edilmesini kolaylastiracak yeni bir veri
kaynagidir. Yapilan tez ¢alismasi sonucunda; kullanilacak g¢ok-bantli uydu goriintiisiinde

mevcut olmayan “sentetik yeni bir bant (veya bantlar)” iiretilmesi hedeflenmistir.

Bu amaci gerceklestirme yoniinde yiriitilen c¢aligmada, LANDSAT TM ve ETM+
algilayicisinin verilerinden faydalanilarak, girdi verilerinin “yesil” ve “kirmizi” oldugu,
iiretilen ¢ikt1 verisinin ise “sentetik olarak tiretilmis mavi” oldugu, iki girdili ve bir ¢iktil1 bir
yapay sinir aglari modeli kurulmustur. Kurulan modelin tatminkar sonuglar verdigi,
calismanin uygulama bdliimiinde verilen gorsel ve istatistiksel Orneklerle gosterilmistir.
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi girdi ve ciktilardan lineer olmayan iligkiler kurabilen ve
cok girdi ve cok ¢iktili sistemlerin kurulmasinda daha efektif oldugu diisiiniilen bir yontemdir.
Diger ozelliklerinin yaninda paralel calismasindan dolayr bilgileri hizli bir sekilde
isleyebilmesi ve donaniminin daha kolay gergeklenebilir olmas1 YSA’y1 diger Yapay Zeka

yontemlerine gore daha cazip kilmaktadir.

Mavi bolgeye duyarli olmayan uydulara 6rek olarak ASTER/TERRA ve IRS-1D/LISS III
uydularina ait test verilerinin kurulan modelde islenmesi sonucunda, test verileri igin
kendilerinde mevcut bulunmayan 0.45-0.52 pum algilama araliginda sentetik yeni bir bant
olusturulmus ve bu sayede “gercek renkli goriintii” birgok uygulama icin yeterli dogrulukla

elde edilebilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglar, uzaktan algilama, spektral araliklar, modelleme,
goriintil isleme
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MODELING SPECTRAL BAND RANGES OF SATELLITE IMAGES ON BLUE
BAND CASE WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

Color concept has a remarkable importance especially when working on multispectral satellite
images and also increases the capability of interpreting various combinations of spectral bants
which are sensitive to earth’s different sensing intervals both visually and scientifically. Most
of remote sensing experts, who make measurements and comments on satellite images, need

to see the terrain’s true colors before starting to examine the image.

Number of processing bands and spectral interval which they are sensitive are very important
at satellite image classification since they are directly affecting the classification result. Every
single band to be added to the classification is a new data source which contains different
reflection values about objects on earth and eases them to be distinguished. At the end of this
study, it is aimed to produce “a new synthetic band or bands” which are not available at

multispectral satellite image.

During this study which aims to eliminate such a deficiency, a two input and one output
artificial neural network has been modeled at which inputs are “green” and “red”, output is
“synthetically produced blue”. Data from LANDSAT TM and ETM+ have been used. At the
application part of the study, using visual and statistical samples, it has been shown that
established model has satisfactory outcomes. Artificial Neural Networks (ANN) method is
taught to be more effective at multi input / multi output systems since it has the capability of
non-linearly interrelating inputs and outputs. Because of parallel operating, ANN can process
the data faster and also realizing its hardware is easier. Apart from its other characteristics,

those mentioned above make ANN more preferable than other Artificial Intelligence methods.

As an example to satellites which are not sensitive to blue zone, test data from
ASTER/TERRA and IRS-1D/LISS III have been processed at the model. In the end,
mentioned test datas possessed a synthetic new band between 0.45-0.52 pm sensing interval
which they didn’t have before. So that “true color image” was obtained appropriately for
many applications.

Keywords: Artificial neural networks, remote sensing, spectral ranges, modeling, image
processing
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1. GIRiS

Uzaktan algilama, yeryiizii ile fiziksel temas olmaksizin, hava ya da uydu platformlarina
yerlestirilen algilayicilar yardimiyla yeryiiziiniin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi elde
etme bilimidir. 1972 yili ile yani ilk LANDSAT sisteminin firlatildigi zamanla
kiyaslandiginda, uzaktan algilama sistemleri, giiniimiizde c¢ok fazla c¢esitlilik
sergilemektedir (Schowengerdt,1997). Uzaktan algilama yeryiizii 0&zelliklerinin
haritalarinin {retilmesi, goriintiillenmesi ve tahmininde kullanilabilmektedir. Bu fi¢
alandan harita iiretimi, 6zellikle de tematik haritalar, belki de digerlerinden daha yaygin

olan ve oncelikle uygulanilanidir (Foody, 2000).

Insanoglunun yasamni siiriidiirebilmesi icin, yeterli ve siirdiiriilebilir bir besin
iiretimine ihtiyact olmasmin suyun tarim alanlart i¢in erisilebilir olmasina bagh
bulunmas1 (Droogers, 2002) nedeniyle, su ve tarim alanlarmin goézlenmesi ve
korunmasinda etkin olarak kullanilabilen uzaktan algilama verileri, son yillarda ¢evresel

uygulamalar i¢in 6nemini diger uygulamalarina oranla daha fazla artirmaktadir.

Halihazirda gdrev yapan, lm’den daha kiiciik ve 1000 m.ye kadar konumsal
cOziiniirliikle elektromanyetik spektrumun elde edilebilen hemen hemen biitiin
bantlari 6rnekleyen ve 10nm spektral ¢oziiniirliiklii hava sistemleri ile tamamlanan
uydu sistemleri bulunmaktadir. Hiper-bantlh ve c¢ok-banthh uydu goriintii verisi
uygulamalar1 ve bu verileri saglayan algilayicilar hizli bir gelisim halindedir (Andrew
ve Ustin, 2008; Gorsevski ve Gessler, 2007 ve Pengra vd., 2007) ve bu algilayicilar
yeryiiziinii elektromanyetik spektrumun c¢ok kiiclik algilama araliklarina duyarli ¢ok

sayida bantlartyla stirekli olarak goriintiilemektedir.

Cesitli geometrik, radyometrik ve spektral ayirma giicline sahip ¢ok sayida uydu
algilayicis1 bulunmaktadir. Bu uydu algilayicilarinin, tasarlanis amaclarma gore
elektromanyetik spektrumun farkli araliklarina duyarh gesitli sayida spektral bantlar
bulunmaktadir. Uzaktan algilanmis goriintii verisinin etkili olarak
degerlendirilebilmesinde, araziyi gercek renkleriyle gosterebilen yiiksek ¢oziiniirliige
sahip uydu goriintiileri geleneksel olarak en rahat yorumlama ve gorsellestirmeyi
saglamaktadir (Patra vd., 2006; Chen ve Tsai,1998; Tonooka vd., 2004 ve Yun, 2005).
Bindschadler vd., (2008), 1100 ayrn LANDSAT ETM+ c¢ergevesini kullanarak

Antarktika’nin gergek renk bileseni goriintiilerini ve bunlarin mozaigini olusturmustur.



Uydu goriintiisii siniflandirma ¢aligmalarinda, isleme alinan bantlarin sayisit ve duyarl
olduklar1 spektral aralik, smiflandirma sonucunu dogrudan etkileyecegi igin biiylik
oneme sahiptir. Smiflandirmaya dahil edilecek her yeni bant, yeryiiziindeki objelerle
ilgili farkli yansitim degerleri igeren, objelerin birbirlerinden ayirt edilmesini
kolaylastirilacak yeni bir veri kaynagidir. Yapilan ¢alisma sonucunda; kullanilacak ¢ok-
bantli uydu goériintiisiinde mevcut olmayan “sentetik yeni bir bant (veya bantlar)”

iiretilmesi hedeflenmistir.

Uzaktan algilama c¢alismalarinda kullanilan, su anda kullanimda olan veya onceki
tarihlerde biiylik miktarda veri toplayip kullanim 6mriinii tamamlamis birgok uyduda
birbirleri ile 6zdes, ya da yakin algilama araliklarina sahip bantlar bulunmaktadir.
Belirli spektral araliklara bazi uydular duyarli iken, bazi uydular duyarli degildir. Bu
calismada, bir uydunun spektral bant zenginliginin, kendisinde bulunmayan fakat diger
uydu ya da uydularda bulunan bantlarin yapay zeka yontemleri ile modellenmesi ile
artirtlmas1 amacglanmistir. Calismada, sahip oldugu spektral algilama aralig1 zenginligi
ve verilerine ulasabilmenin diger uydulara gore daha rahat oldugu diistiniilen,
LANDSAT uydusu goriintiilerinin kullanilmas1 diisiiniilmiistiir. Yerkiirenin neredeyse
tamamina yakin kismini kaplayan ETM(+), TM ve MSS algilayicilarindan elde edilmis
70°1i ve 90’11 yillara ait ESDI (Earth Science Data Interfece) tarafindan bilimsel amaglh
olarak yaymlanan goriintiilere, internet {izerinden bedelsiz ulagilabilmektedir.
LANDSAT uydusu goriintiileri, goriiniir bolgenin tamamu ile birlikte yakin kizildtesi,
orta dalga kizildtesi ve termal kizil Otesine duyarli bantlara sahiptir. Ornegin,
ASTER/TERRA uydusu goriintiileri ¢ok daha genis bir spektral algilama araligina sahip
olasia karsimn, LANDSAT uydusunun duyarli oldugu goriiniir bélgenin “mavi” kismina
karsilik gelen 0.45-0.52 pm araligina duyarl degildir. Bu bilgiler 1s18inda, LANDSAT
uydusu bantlar1 arasindaki korelasyon incelenmis ve calismada LANDSAT uydusu
verileri kullanilarak, ASTER/TERRA, SPOT ve IRS uydular1 gibi uydularin sahip
olmadigi 0.45-0.52 pm araliginin modellenmesi sonucunda bu uydular, goriintiilerinde
mevcut bulunmayan 0.45-0.52 pum algilama aralifinda sentetik yeni bir banta sahip
olmus ve bu sayede “gercek renkli goriintii” birgok uygulama i¢in yeterli dogrulukla

elde edilebilmistir.

Biiyiik bilim adami Albert Einstein, matematik modellerin ne kadar ayrintili olurlarsa
olsunlar gergegi tam yansitamayacaklarini ve ne kadar gercekei olurlarsa olsunlar doga

olaylarmi tam temsil edemeyeceklerini belirtmistir. Bu yorumdan da anlagilabilecegi



tizere; gercek diinya olaylarinin modellenmesinde basari bazi uygulamalarda yiiksek

olabilse de, smirlidir.

Uygulamada, girdi ve ¢iktilardan lineer olmayan iligkiler kurabilen ve ¢ok girdi ve ¢ok
ciktili sistemlerin kurulmasinda daha efektif oldugu diisiiniilen Yapay Sinir
Aglari(YSA) yontemi oOncelikli olarak kullanilmistir. Diger o6zelliklerinin yaninda
paralel calismasindan dolay1 bilgileri hizli bir sekilde isleyebilmesi ve donaniminin
daha kolay gerceklenebilir olmast YSA’y1 diger yapay zeka yontemlerine gore daha
cazip kilmaktadir. Aitkenhead ve Dyer (2007)’de, YSA’nin spektral yansitim degerleri
ve arazi fiziksel parametreleri gibi birden ¢ok veri igeren veri kiimelerine

uygulandiginda ¢ok etkili sonuglar verdigi belirtilmistir.

Temelde insan zeki davraniglarin1 makineye aktarmaya calisan yapay zeka uygulamalari
genel olarak; Bulanik (Fuzzy) Mantik, Uzman Sistemler, Genetik ve Tabu Arama ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) olarak alt bagliklara ayrilmaktadir. Bunlardan YSA teknikleri
literatiirde ¢ok spektrumlu uydu goriintii verilerinin simiflandirilmasi igin {izerinde en
¢ok arastirmanin yapildigi alan olmustur. Dagilimdan bagimsiz, hatalar1 ve giiriiltiiyli
tolere edebilen, degisen ¢evre sartlarina kendini uyarlayabilen, 6grenme ve genelleme
yetenegine sahip karakterinden dolayi bircok bilimsel alanda oldugu gibi uzaktan

algilama biliminde de YSA nin etkin kullanim alanlar1 arastirilmaktadir (Ozkan,2001).

Uzaktan algilama teknolojisinin tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yogun kullanma
alan1 bulunmaktadir ve siirekli bir gelisim halindedir. Ulkemiz, bir boliimii iilkemizde
tretilen 27 Eylil 2003 tarihinde basarili bir sekilde yoriingesine firlatilan, pil
hiicrelerinden iki tanesinin Omriinii tamamlamasi ile, Agustos 2006 tarihi itibar1 ile
calisamaz duruma gelmis olan Tiirkiye'nin ilk yer gozlem uydusu BILSAT ve su anda
yapim asamasinda olan, 2008 basinda tamamlanmasi 6ngoriilmiis, fakat heniiz uzaya
firlatilmamis olan RASAT uydulan ile bu teknolojiyi kullanan, iireten ve pazarlayan
ilkeler arasinda yer alacaktir. Ayrica, Savunma Sanayii Miistesarlig1 (SSM) tarafindan,
Im’den daha yiiksek konumsal ¢dziiniirliige sahip olmasi beklenen "GOKTURK RFP"
ad1 verilen kesif ve gozetleme uydu sisteminin ihale yapim asamasma gelinmistir.
Yapilan ¢alismanin, 6zellikle {ilkemize ait bu uydularin ve yakin gelecekte liretilecek
baska uydu sistemlerinin veri cesitliligini zenginlestirmekle kalmayip, uydu tasarimim

da olumlu yonde etkileyecegi diisliniilmektedir.



2. TEORIiK TEMELLER

2.1 Uydu Goriintiileri

Uzaktan algilama ilk agsamasinda askeri amacli olarak gelismistir. Bunu izleyen yillarda
arastirmalarmm ana konusunu ¢evre amagl arastirmalar olusturmustur. Ozellikle
bitkilerin gelisiminin izlenmesi, su, hava kirlenmesi incelemeleri bunlara 6érnek olarak
verilebilir. Uzaktan algilama verileri hem mekansal hem de zamansal amach
calismalarda kullanilmaktadir (Bayram, 1998). Afet etkilerinin izlenmesinde uzaktan
algilama yontemleri etkin bir bicimde kullanilmaktadir. Farkli zamanlarda alinmus,
farkli konumsal ayirma giiciine sahip uydu goriintiileri ile uzaktan algilamanin kiy1
cizgisi korunmasina yonelik uygulanmasi (Bayram, vd., 2004), vb. cevresel

uygulamalar da siklikla yapilmaktadir.

Uzaktan algilamada verinin toplanmasindan islenmesine kadar olan asamalar Sekil

2.1°de 6zetlenmistir.

A

uygulama

““““ -

““““““ yeryuzii

Sekil 2.1 Uzaktan algilamada verinin toplanmasi ve islenmesi modeli

e 1. Enerji kaynagi veya aydinlanma: Uzaktan algilamanin ilk gereksinimi yeryiiziinii
aydilatan veya elektromanyetik enerji saglayan bir enerji kaynagidir.

o II. Radyasyon ve atmosfer: Enerji, kaynagindan ¢ikip yeryiiziine ulagmasi sirasinda,




icerisinden gectigi atmosferle temas ve etkilesimde bulunur. Bu etkilesim enerjinin
yeryiiziinden yansty1p algilayiciya donmesi sirasinda ikinci defa olabilir.

III. Yeryiizi ile etkilesim: Enerji atmosferden gecip yeryliziine ulastiginda, yeryiizii
ile hem yeryiizii hem de enerjinin 6zelliklerine gore etkilesir.

IV. Enerjinin algilayici tarafindan kayit edilmesi: Enerjinin yeryiiziinden sagilarak
veya yutularak yansimasi sonucunda elektromanyetik enerjiyi toplayan ve kayit eden
algilayict bulunmaktadir.

V. Gonderme, alma ve isleme: Algilayici tarafindan kayit edilen enerji, veri alma ve
isleme istasyonuna iletilmeli ve bir goriintii igerisine baski ve/veya sayisal olarak
islenmelidir.

Ustteki asamalardan gecerek kullaniciya ulasan veri, yeryiizii objeleri hakkindaki bilgiyi

elde etmek iizere, islenmis goriintii gorsel ve/veya sayisal veya elektronik olarak

yorumlanir. Sonu¢ olarak uydu goriintiisii, yeryliziindeki objenin 6zelliklerini daha iyi

anlamak, yeni bilgiler elde etmek veya bir ¢ozlim tiretmek iizere isleme tabi tutulur..

Uzaktan Algilama teknolojisinin bazi 6énemli uygulamalar1 asagidaki gibi siralanabilir

(Schowengerdt,1997);

Cevre olaylarinin degerlendirilmesi ve goriintiilenmesi (yerlesim alanlariin

biiylimesi, tehlikeli atiklar)

Global degisimin belirlenmesi ve goriintiilenmesi (atmosferdeki ozon miktarinin

azalmasi, ormanlarin azalmasi, global 1sinma)

Tarim (iirlin durumu, iirlin tahmini, toprak erozyonu)

Yenilenemeyen kaynaklarin arastirilmasi (mineraller, petrol, dogal gaz)
Yenilenebilen dogal kaynaklar (sulu alanlar, araziler, ormanlar, okyanuslar)
Meteoroloji (atmosfer dinamikleri, hava durumu tahmini)

Haritacilik (topografya, arazi kullanimi, mithendislik)

Askeri gozetim ve kesif (stratejik politikalar, taktik degerlendirmesi)

Kitle iletisim araglar1 (6rnekler, analizler)

Uzaya gonderilen uydularda bulunan bircok uzaktan algilama sistemi, yeryiiziiniin

tamaminin diizenli bir sekilde goriintiilenmesini saglamaktadir. Ancak, tiim bu algilayici

verilerinin topografik amacl uygulamalarda kullanilabilecegini sdylemek fazla iyimser

bir yaklagim olacaktir (Onder,1997).



2.2 Elektromanyetik Enerji

Uzaktan algilama caligmalar1 i¢in en O6nemli enerji kaynagi gilinestir. Giines enerjisi
elektromanyetik dalgalar olarak yeryiiziine ulagir. Elektromanyetik enerji, isminden de
anlasilacagi iizere, elektrik ve manyetizmanin birlikte bulundugu durumlarda vardir.
Ayni enerjinin bu iki sekli olan “elektrik ve manyetizma” Elektromanyetik Radyasyon

(EMR) olarak birlikte hareket ederler (Sesoren,1999).

Uzaktan algilamada, yerylizii ile EMR arasindaki etkilesimi kaydeden platformlardan
elde edilen goriintiiler ve veriler toplanir, islenir ve yorumlanir. Yeryliziiniin yaydigi
veya yansittigl elektromanyetik enerjinin yogunlugu olciiliir ve enerji yayma veya
yansitma Ozelliklerine gore objelerin 6zellikleri belirlenmeye caligilir. Termal, kizilotesi
ve optik algilayicilar gibi pasif algilayicilar yilizey veya nesne tarafindan {iretilen
elektromanyetik radyasyondan yararlanirlar. Radar gibi aktif algilayicilar da kendi
enerji kaynaklarmi kendileri saglarlar. Her iki durumda da objelerin elektromanyetik

enerjiyle etkilesme 6zellikleri esastir.
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Sekil 2.2 Elektromanyetik enerjinin dalga 6zelligi(Schenk, 1999)

Elektromanyetik radyasyon dalga teorisinin esas 0zelliklerine sahiptir. Elektromanyetik
radyasyonun analizi dalga teorisinin temellerine gore yapilir. Elektromanyetik
radyasyon, radyasyonun ilerleme yoniine dik dogrultuda olan degisen biiytikliikteki (E)
elektrik alanmi ve elektrik alaninin sag agilarma yonelmis bir (M) manyetik alanin1 igerir.

Bu alanlarin her ikisi de 151k hizinda (C) yayilirlar (Sekil 2.2).

Uzaktan algilamay1 anlamakta elektromanyetik radyasyonun ozellikle iki o6zelligi
onemlidir. Bunlar, dalga boyu ve frekanstir. Dalga boyu, ardil tepeler arasindaki mesafe

olarak da olgiilebilen bir dalga devrinin uzunlugudur. Dalga boyu, genelde lambda “A”



ile temsil edilir. Dalga boyu, metre (m) olarak veya nanometre (nm, 10°metre),
mikrometre (um, 10°metre) veya santimetre (cm, 10metre) olarak dlgiiliir. Frekans,
birim zamanda belirli bir noktadan gecen dalga devri sayis1 olarak tanimlanir. Frekans
normal olarak, her bir saniyedeki bir devre karsilik gelen hertz (Hz) ve onun katlar

olarak olgiiliir[1]. Dalga boyu ve frekans asagidaki formiille ifade edilir.
c=A1.v (2.1

A = dalga boyu (m)
v = frekans (Hz)
¢ =151k hiz1 (3* 10°m/s)
Bu nedenle, dalga boyu ve frekans birbirleri ile ters orantilidir. Dalga boyu ne kadar

kisalirsa, frekans o kadar yiikselir.

Yapilan ¢aligmalar, elektromanyetik enerjinin hem dalga hem de pargacik karakterli
oldugunu gostermistir. Uzaktan algilama i¢in enerjinin bu dualitesi bir paradoks degil
aksine tam bir uygunluk gostermektedir. Dalga karakteriyle elektromanyetik spektrum
olusturulurken, parcacik karakteriyle de elektromanyetik enerjinin atmosfer ve
yeryliziiyle etkilesimi agiklanmaktadir. EMR’nin dalga formunda siirekli modeli
Maxwell tarafindan arastirilmistir. Elektromanyetik bir dalga hem birbirlerine hem de
yayilma dogrultusuna dik olan elektrik ve manyetik alanlardan olusmaktadir (Ozkan,

2001).

2.3 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum en yalin sekliyle ¢esitli dalga boylarindaki radyant enerjiyi
iceren ve bu radyant enerjinin, i¢cinde elektromanyetik dalgalar halinde serbestce hareket
ettigi bir ortam olarak tanimlanabilir. Elektromanyetik spektrum siireklidir. Ancak
calismalarda kolaylik saglanabilmesi icin 6zellikleri géz Oniine alinarak belirli boliimler
ayrilmistir. Bu boliimler arasinda kesin bir smir yoktur ve bolimler yer yer ¢akigirlar.
Elektromanyetik spektrumun béliimleri degisik sekillerde anilir. 0.4 um ve 0.7 pm arasi
“goriinen spektrum”, kizilotesi ve asagisi genellikle “dalga boyu” ve 15 pum dalga

boyundan 6tesi de, dalga boyu yerine, gogunlukla frekanslarla anilir (Sesoéren,1999).
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Sekil 2.3 Elektromanyetik spektrum ve algilama araliklari

Optik bolgenin 0.38-3 pum arasindaki bolge yansitict bolgedir. Bu dalga boylarinda
algilanan enerji oncelikle giinesten kaynaklanan ve yer yiiziindeki cisimlerden yansiyan
1istmimdir. Yansitict bolge, goriiniir (0.38-0.72 um) ve yansitict (0.72-3 pum) kizil 6tesi
bolgelere ayrilir. Yansitici kizilotesi bolge, yakin kizildtesi (0.72-1.3 pm) ve orta
kizilotesi (1.3-3 pm) bolgelerden olugmaktadir. Elektromanyetik spektrumun farkli
bolgelerinde olusan EMR farkli objelerle degisik karakterde etkilesmektedir. Ornegin,
goriiniir ve yakin kiziltesi bolgede EMR bitki Ortiisiiniin nem icerigi, pigmentasyon ve
hiicresel yapisina ve topragin nem ve mineral igerigine baglidir. Yiizeylerin termal
ozellikleri en iyi uzak kizilotesi bolgede ayirt edilebilmektedir. Yiizeylerin elektriksel
ozellikleri ve piriizliliigii ise elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde
analiz edilebilmektedir. Buradan da anlasildig1 {izere farkli algilama sistemleri
spektrumun farkli bolgelerinde objelerin yaydig1 ve yansittig1 enerjiyi kullanarak, farkli
kimyasal ve fiziksel yapidaki objelerin 6zelliklerini belirlemek ve birbirlerinden ayirt
etmek icin tasarlanmaktadir. Spektrumun mor-6tesi (UV) bolgesindeki EMR, atmosfere

niifuz edemedigi igin uzaktan algilamada kullanim alan1 bulmamaktadir (Ozkan, 2001).

Elektromanyetik spektrumun mor-6tesi ve mavi bolgesini algilamak ve kayit etmek

atmosferdeki sagilma ve yutulmadan dolayr zor olmaktadir. Atmosferin st



seviyelerinde bulunan ozon gazi, 0.25 pm den daha kisa dalga boylu olan mor-6tesi
radyasyonunu yutmaktadir. Kisa dalga boylarin1 uzun dalga boylarindan daha siddetli
bir bi¢cimde etkileyen Rayleigh sagilmasi, kalan mor-6tesi radyasyonu ve goriiniir
bolgenin daha kisa dalga boyuna sahip mavi bolgesinin daha uzun dalga boylarma
kiyasla ¢ok daha fazla sacilmasina ve daha az enerjinin yeryiiziine ulagsmasina ve
etkilesime girmesine neden olur. Mavi 151k, kirmizi 1siktan 4 kat daha fazla sacilirken,

mor-0tesi 151k 16 kat daha fazla sagilmaktadir.

2.4 Giines Istmasi

Optik uzaktan algilama tek aydinlanma kaynagi olarak giinese dayanir. Atmosferin
iistlindeki solar yansitim spektrumu, kaynak sicakligi olarak 5900 K’e sahip, 500 nm
dalga boyu civarina konumlanmig bir tepe yansitimi ile, bir siyah cisim (black body)
radyasyon spektrumu tarafindan modellenebilir. Solar yansitimin fiziksel dl¢iimii yer-
tabanli ve uzay algilayicilar1 kullanilarak da gerceklestirilmektedir. Sekil 2.4’te

atmosferden gegerek yer yiiziine ulasan giinesin spektral 1smirlik egrisi verilmistir.

2000 Atmosfer disindaki giines 1s1mast
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Sekil 2.4 Atmosfer iizerindeki ve deniz seviyesindeki giines 1s1masi [3]

Atmosferden gectikten sonra, yerdeki solar yansitim spektrumu atmosferik gecirim
pencereleri tarafindan modiile edilir. Onemli enerji sadece 0.25um’den, 3um’ye kadar

olan dalga boyu araliginda kalir.
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2.5 Atmosferik Etkenler

Kaynagi hangisi olursa olsun, uzaktan algilayicilar tarafindan algilanan biitiin 151mim
atmosferde belirli bir yol kat eder. Bu yol, uzaydan cekilen fotograflar i¢in giines
1181 biitin atmosferden gecip, kaynaktan tekrar algilayiciya ulagsmasinda oldugu
tizere atmosferde ¢ok uzun bir yol olabilir veya ucakta taginan termal bir algilayici ile
yeryiiziindeki bir cisimden dogrudan dogruya nesredilen i1simimin algilanmasinda
oldugu lizere atmosferde kisa bir yol olabilir. Bu nedenle atmosfer etkisi izlenen yol
farkina baglh olarak degisiklikler gosterir. Genel anlamda atmosfer bir algilama sistemi
tarafindan algilanan 1ginimin yogunluk ve spektral bilesimine etki yapar. Bu etkiler
atmosferik sacilma ve yutulma sonucu ortaya ¢ikar (Ormeci 1987). Giines 15181
dalgalarinin ancak %51°i yeryliziine ulagsmaktadir (Sekil 2.5). Bu etkiler ileriki alt
basliklarda ac¢iklanmaktadir.

2.5.1 Atmosferik Sacilma

Atmosferik sacilma (scattering); elektromanyetik radyasyonun objenin i¢inde dagilmasi
ve dagilarak sapmasidir. Elektromanyetik radyasyon atmosferdeki gaz molekiilleri ve
duman, buhar, toz kristalleri, yagmur damlalar1 gibi askida maddeler (aerosol maddeler)
nedeni ile sacilir. Gelen enerjinin dalga boyunun bu maddelere esit, kiigiik veya biiytlik

olmasina gore “Rayleigh sagilmasi” veya “Mie sagilmasi” olusur.

Atmosferin iist tabakalarinda ve askida bulunan maddelerin partikiil ¢aplari, 151811 dalga
boyundan kiiciik oldugu zaman olusan sacilmaya ‘“Rayleigh Sac¢ilmasi” denir.
Atmosferin alt tabakalarinda ve askida bulunan maddelerin partikiil ¢aplarinin 15181n
dalga boyuna esit ya da kiiciik oldugu durumda olusan sagilmaya da “Mie sagilmasi”

denir.

Pargaciklarin boyutuna “B” dersek ve 1s1mnim dalga boyu A ise;

e B/A<0.1ise Rayleigh sacilmasi,
e 0.1 <B/A<10 ise Mie sagilmasi

e B/A> 10 ise serbest sagilmadir.,
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Sekil 2.5 Giines 1g1nlarinin yeryiiziine ulagmasi

Serbest sagilma taneciklerin radyasyondan ¢ok daha uzun dalga boyuna sahip oldugu
durumda olusur. Su damlaciklar1 ve biiylik toz tanecikleri bu tip sacilmaya neden
olabilir. Serbest sacilma adini biitiin dalga boylar1 esit bir sekilde sacilir gergeginden
almaktadir. Bu ¢esit sagilma, sis ve bulutun insan gdziine beyaz renkte goriinmesine
neden olur (Sekil 2.6) ¢iinkii, mavi, yesil ve kirmiz1 15181 her biri yaklasik olarak esit

miktarda sac¢ilmaktadir (mavi + yesil + kirmiz1 151k = beyaz 151k).

e
RO

Sekil 2.6 Serbest sacilma [2]
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2.5.2 Atmosferik Yutulma

Yutulma (sogurulma) elektromanyetik radyasyonun atmosferle etkilesirken meydana
gelen diger ana mekanizmadir. Sacgilmanin tersine, bu olay atmosferdeki molekiillerin
cesitli dalga boylarinda enerji yutmasina neden olmaktadir. Ozon, karbondioksit ve su
buhari, radyasyonu yutan {i¢ ana atmosferik bilesendir. Ozon giinesten gelen ¢ogu canli
icin zararli mordtesi radyasyonun yutulmasini saglamaktadir. Bu koruyucu gazin
atmosferde bulunmamasi halinde insanoglunun derisinin gilines 1sinlarina karsi

savunmasiz durumda kalmas1 ve yanmasi durumunun olugsmasi miimkiindiir.

Yutulma enerjinin yeryiiziine ulagmadan atmosferde depolanmasina, bir bakima kayip
olmasina neden olur. Bir ortam i¢inde yutulmada ortama giren biiyiik frekansh bir enerji
daha kiigiik frekansli bir enerjiye doniistiiriiliir, 6rnegin 1siya doniistiiriiliir. Giines
isinmminin en fazla yutuldugu ortamlar su buhari, karbondioksit ve ozondur (Ormeci,
1987). Sogurulma, 6zellikle ultraviole (mordtesi) ve infrared (kizilotesi) otesinde ¢ok
olup, goriilebilir kisimda ¢ok azdir. Elektromanyetik spektrum icerisinde sogurulmanin
hi¢ olmadig1 veya c¢ok az meydana geldigi kisimlar “Atmosferik Pencere” olarak
adlandirilmaktadir (Oriiklii, 1988). Bazi gazlar elektromanyetik enerjiyi cok &zel
bolgelerinde yuttuklar igin, spektrumda uzaktan algilama amagh kullanim igin
incelenebilecek kismi etkilemektedir. Atmosferik pencereler (Sekil 2.7), spektrumun
atmosferik yutulmadan siddetli bir sekilde etkilenmedigi ve bu nedenle uzaktan
algilayicilar igin kullanisli olan alanlardir. Ulagilabilen en genel enerji/radyasyon
kaynaklarindan ikisi olan giines ve diinyanin karakteristikleri kiyaslaninca, uzaktan
algilama icin en efektif kullanilabilen dalga boylar1 tanimlanabilir. Spektrumun insan
g6ziiniin en duyarli oldugu goriiniir bolgesi de bir atmosferik pencereye ve giinesin tepe
enerji seviyesine karsilik gelmektedir. Diinyanin yaydigi 1s1 enerjisi de spektrumun

termal kizil 6tesi bolgesinde kalan 10 um civarinda bir pencereye karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.7 Dalga uzunluguna bagh olarak atmosfer gegirgenligi

Uzaktan algilamada atmosferik pencerelerin  Onemi, algilayicilar tarafindan
kaydedilebilecek enerjinin en fazla oldugu pencereler gozetilerek cok banth

algilayicilarin tasarlanabilmesidir.

2.6 Uzaktan Algilamada Radyasyon/Hedef Etkilesimleri

Atmosferde yutulmayan veya sacilmayan radyasyon yeryiiziine ulasir ve etkilesime
girebilir. Enerjinin yeryiiziine ulastig1 zaman gergeklesen etkilesimin ii¢ ¢esidi vardir;
yutulma (Y), iletme(I) ve yansima (YA). Yeryiiziine ulasan enerjinin alt enerjilere
boliinme miktarlan yeryiiziindeki objenin karakteristik 6zelliklerine ve gelen enerjinin

dalga boyuna baghidir.

Yerytizii 6zelliklerinin yansitim karakteristikleri, gelen enerjinin yansiyan enerjiye
boliimiiniin 6l¢iilmesiyle nitelenebilir. Bu, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir
ve “p,” spektral yansitim olarak adlandirilir ve matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanir (Lillesand ve Kiefer, 2000).

E, (1

_ Cisimden yansiyan dalga boyunun enetjisi())

*100 (2.2)
Cisme gelen dalga boyunun enerjisi(A)

P, yizde olarak ifade edilir.
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Sekil 2.8 Cisimlerin spektral yansitim egrileri

Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak bir objenin spektral yansitim grafigi, “spektral
yansitim egrisi” olarak ifade edilir. Spektral yansitim egrilerinin sekli, bir objenin
spektral yansitim Ozelliklerinin kavranmasini saglar ve 6zel uygulamalar i¢in alinmig
uzaktan algilama verisinde hangi dalga boyunun segileceginde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Lillesand ve Kiefer, 2000). Uzaktan algilamada yaygin kullanilan objelerin spektral
yansima kiitliphaneleri  giinlimiizde uzaktan algilama yazilimlar1 iizerinde
bulunmaktadir. Spektral yansima egrileri mevcut olmayan objeler ise arazide

spektroradyometre ile dlciilerek kolaylikla bulunabilir (Sarikaya, 2006).

Yeryiiziindeki hedefin kompleks yapisi ve radyasyonun dalga boylarinin igerigine bagli
olarak, yutulma, iletme ve yansima mekanizmalarina c¢ok farkli tepkiler verdigi
goriilebilir. Yeryliziindeki cisimler sadece sinirli sayidaki dalga boyu araliginda
incelenirse, birbirinden ayrt edilebilecegi gibi, edilememesi de miimkiindiir. Ornegin su
ve bitki Ortlisii kizilotesi bolgede kolaylikla ayirt edilebilirken, goriiniir bolgede
birbirine yakin yansitim vererek ayirt edilemeyebilir. Ayni objenin dahi spektral tepkisi
zamana ve konuma bagl olarak oldukca degisken olabilir. Bu nedenle, objeleri
birbirinden ayirt edebilmek icin spektral olarak hangi araligin kullanilmasi gerektigini
ve spektral tepkiye etki edebilecek etkenleri bilmek, elektromanyetik radyasyonun

yerylzii ile etkilesimini dogru yorumlamak agisindan dnemlidir.
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2.6.1 Bitkilerin Spektral Ozellikleri

Bitki yapraklariin igerisindeki kimyasal bir bilesim olan klorofil, kirmizi ve mavi dalga
boylarindaki radyasyonu yutar fakat yesil dalga boylarindakileri yansitir. Yapraklar,
klorofil iceriginin maksimum oldugu yaz aylarinda en yesil hallerini alirlar. Sonbaharda
yapraklarda daha az klorofil mevcuttur; bu durumda kirmiz1 dalga boylarinin daha az
yutulmasi ve aymi oranda daha fazla yansimasi durumu vardir ve bu da yapraklarin
kirmizi ya da sart (sar;, kirmizi ve mavi dalga boylarinin kombinasyonudur)

goriinmesine neden olur.

Sekil 2.9 Bitkilerde meydana gelen yansima ve yutulma

Saglikli yapraklarin i¢ yapist yakin kizil Gtesi dalga boylarmin miikemmel daginik
yansiticist durumundadir. Eger insan gozii yakin kizildtesine duyarli olsaydi, bu dalga
boylarinda agaglar ve bitki oOrtiisiiniin géze son derece parlak goriinmesi durumu
olusurdu. Bilim adamlari, uzaktan algilama ile bitki ortiisiiniin saglikli ya da sagliksiz
oldugunun belirlenmesinde YKO yansimasinin dlgiilmesi ve goriintiilenmesini

kullanmaktadir.

2.6.2 Suyun Spektral Ozellikleri

Gorilinlir bolgenin daha uzun dalga boyuna sahip kismindaki radyasyon ve yakin
kizil6tesi radyasyonu, su tarafindan goriiniir bélgenin daha kisa dalga boyuna sahip
dalga boylarina gore daha fazla yutulur. Bu nedenle su, insan gozii tarafindan, daha kisa
dalga boylarindaki daha kuvvetli yansitim nedeniyle mavi ya da mavi-yesil goriiliir.
Kirmizi ya da yakin kizilotesi dalga boylarinda ise daha koyu goriilir. Eger su
kiitlesinin {ist tabakalarinda askida kati madde mevcutsa (Sekil 2.10), bu daha iyi
yansitim olmasini saglar ve suyun daha parlak goriinmesine neden olur. Suyun goriinen

rengi, daha uzun dalga boylarinda hafif bir 6teleme gosterir. Mather(2001) temiz suyun
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yansitma oranmnin hemen hemen sifir oldugunu belirtmistir. Temiz suyun bu 6zelligi

Sekil 2.8°de acik olarak goriilmektedir.

N

Sekil 2.10 Suda meydana gelen yansima ve yutulma [2]

Uydu goriintiisiinde su ic¢indeki askida madde, sig fakat temiz su ile kolaylikla
karigtirilabilir. Su igerisinde yosun bulundugu zaman, igerisinde klorofil bulunan
yosunun mavi dalga boyunu daha fazla yutmasi ve yesili daha fazla yansitmasi
nedeniyle, suyun daha yesil goriinmesine neden olur. Su yiizeyinin topografyasi
(engebeli, diizgiin, yiizen maddeler, vb.) da spekiiler yansitim ve renk ve parlakliktaki

diger etkilerdeki potansiyel sorunlar nedeniyle, yorumlamada karisikliga neden olabilir.

Suyun spektral yansimasini etkileyen bazi o6nemli faktorler Sarikaya (2006)’da

asagidaki gibi siralanmistir;

e Uydu verisinin alindig: tarih: Farkli mevsimlerde yeryiizii farkli miktarlarda giines
enerjisine maruz kalir.

e Giines yiikseklik agisi: Bu ac1 gelen farkli dalga boylu 1smlart farkli miktarlarda
etkiler. Sabah ve aksam saatlerinde, bu aginin kiigiik oldugu durumlarda, kirmiz1 151k
1511 (daha biiyiik dalga boyu nedeniyle) mavi ve yesil 151k 1s1nlarina gore yerytiziine
daha fazla iner. Bu da sabah ve aksam saatlerinde atmosferin kirmizi goériinmesine
neden olur.

o Atmosferdeki aerosol ve molekiil karisimlari ve su buhari: Su buhari, yakin ve termal
kizilotesi bolgelerindeki enerjileri yutar. Atmosferdeki diger maddeler de enerjileri
yutar ve sagar.

e Su yilizeyinin piiriizliilligli: Durgun su ile dalgali su yiizeyleri farkli yansir. Dalgali
su ylizeyinde diizgiin yansima olmadigi i¢in durgun su yiizeylerine nazaran daha az
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yansima gerceklesir.

e Suyun rengi ve bulanikligi: Su igerisinde bulunan askida maddeler uydu
goriintlisiinde farkli gri tonlamalarina neden olacaktir. Maddeler, su iginde giines
1s1gmin - davranigini - etkileyerek 1s18in su ig¢inde kirilmasini, yutulmasmi ve
sacilmasina etki ederler.

e Suyu c¢evreleyen taban yapisi, dipte ve yilizeyde bulunan bitki oOrtiisii: Suyu
gevreleyen tabanin yapisi, 1s1gin  su tabanindan yansima olayinda O6nem
kazanmaktadir. Dip yapisi1 ayn1 zamanda suyun yapisina dogrudan etki etmektedir.
Yine dipte ve yiizeyde bulunan bitki ortiisii algilayicilarda farklar yaratmaktadir.
Suyun icerisindeki klorofil miktar1 da yansimaya etki eder. Eger sudaki klorofil
miktar1 artarsa mavi dalga boyundaki yansima azalir, yesil dalga boyundaki yansima
artar. Bu iliskiden hareket edilirse sudaki yosunlanmalar belirlenebilir. Su igin
yapilan caligmalarda elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizilotesi
bolgeleri kullanilmaktadir.

2.6.3 Topragm Spektral Ozellikleri

Topragin spektral yansitim egrileri genellikle, suyun spektral yansitim seklilinin aksine,
dalga boyunun arttig1 kadar artma seklinde karakterize edilir (Sekil 2.8). Goriiniir dalga
boylarinin yansimasi, toprakta bulunan organik maddelerden ve toprak nemi igeriginden
etkilenir. 0.85-0.93 pm araliginda ferrik demir yutulma banti bulunmaktadir. Ferrik
demirin, genis bantta mor-0tesi radyasyonu yuttugu gibi, topraktaki demir oksitte
topragin gorsel olarak kirmizilagmasiyla ifade edilir. Kirmizilik, kirmizidan daha kiigiik
ve daha biiyiik dalga boylarinin yutulmasi nedeniyle olusur. 1.3-1.5 pm ve 1.75-1.95 um
araliklarinda su yutulmasi bantlar1 olusur. Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge
(optik) kismindaki toprak yansimasi bu iki su yutulma bant1 arasinda en biiylik halini

alir ve 2 pm’den daha biiyiik dalga boylarini geri yollar (Mather, 2001).
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3. UZAKTAN ALGILAMADA GORUNTULEME SiSTEMLERI

Yeryiiziinden yansitilan veya yayilan enerji, uydu algilayicilar1 tarafindan uzaysal
dagilimmi olusturan goriintiiye donistiiriiliir. Sayisal gorlintii en kiiciik birimi piksel
olan 2 boyutlu bir vektor dizisidir. Gorilintiiler, fotograf formatinda olabilecegi gibi,

sayisal ortamda da kayitl olabilir.

Elektromanyetik spektrumun goriiniir ve YKO bolgesine duyarh uydu ve hava
platformlarindaki algilayicilar, bir objenin rengiyle korelasyon kurarak, bu objenin
kimyasal ve mineralojik Ozellikleri ile ilgili olan Ol¢limlerin yapilmasini saglarlar.
Termal kizil otesi algilayicilarindan gelen veriler, bir hedefin sicaklik ve termal
ozellikleri ile 1ilgili iken, ylizey piriizliliigi ve kara {izerindeki nem igerigi
elektromanyetik spektrumun mikrodalga (radar) boélgesinden toplanan veriler ile elde
edilebilir. 1990°l1 yillardan itibaren mevcut uzaktan algilanmig verilerin spektral
genisligi  optik bolgeden mikrodalgaya kadar biitin araligit  kapsamaktadir
(Mather,2001).

Uydularin yoriinge yiiksekligi ¢cok fazla oldugundan, uydu goriintiileri hava fotograflari
gibi merkezsel izdiisiim iiriinii olmayip yaklasik olarak dik izdiisiim niteligindedir.
Bagka bir deyisle, uydu goriintiilerinde arazi engebelerinden dogan geometrik
bozukluklar ihmal edilebilecek kadar az olup, yerin yuvarlakligi ve bagka etkenlerden
dogan geometrik bozukluklar olduke¢a etkilidir. Ancak, bu hatalar c¢esitli bilgisayar
teknikleri ve yazilimlar ile diizeltilebilmekte, hatalar bir piksel boyutlarina kadar

indirilebilmektedir (Ozbalmumcu,1999).

Gorintu algilama sistemleri

Cergeve goriintileme Tarayici sistemler Mikrodalga algilayicilar
sistemleri | -
[ | [ I 1 i 1
Fotografik sistemler Fotografik olmayan Optik mekanik satir Optik mekanik Dogrusal dizili Diizlem gostergeli Yan bakigh
sistemler tarayicilar cergeve tarayicilar radarlar radarlar
tarayicilar
Tek objektifli kamralar Video kameralar Termal IR satir Gergek agiklikli
Cok objektifli kameralar RBV kameralar tarayicilar radar (SLAR)
Kolon kameralar CCD kameralar Cok spektrumlu —Yapay aciklikli
Panoramik kameralar satir tarayicilar radar (SAR)

Sekil 3.1 Goriintii algilama sistemlerinin siniflandiriimasi (Ozbalmumcu,1999)
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3.1 Sayisal Goriintii Karakteristikleri

Elektromanyetik enerji, hem fotografik hem de elektronik olarak ortaya cikarilabilir.
Fotografik islem, enerji degisimlerini ortaya ¢ikarmak ve kayit etmek i¢in 1518a duyarl
film yiizeyindeki kimyasal tepkimelerden faydalanir. Uzaktan algilamada fotograf ve
goriintii terimlerini ayirt etmek dnemlidir. Goriintii terimi, elektromanyetik enerji ortaya
cikarilirken ve kayit edilirken hangi dalga boyu ya da uzaktan algilama aygiti
kullanilmis olursa olsun, herhangi bir resim temsilini ifade eder. Fotograf, 6zel olarak
fotograf filmi iizerine kayit edilmis goriintiileri ifade etmektedir. Fotograflar normal
olarak 0.3 pm'den 0.9 pm'ye kadar olan dalga boyu araligimi (gériiniir ve YKO) kayit
ederler. Bu tanimlar 1s18inda, biitiin fotograflarin goriintii oldugu, ancak biitlin

goriintiilerin fotograf olmadigi sdylenebilir.

79 82 93 | 109 | 100 | 83

85 78 | 109 | 109 | 89 83

75 91 | 118 | 94 84 84

79 | 114 | 105 | 88 83 81

17 | 87 80 80 91 80

100 | 75 73 83 | 102 | 105

80 68 74 92 | 103 | 106

Sekil 3.2 Sayisal goriintii ve piksel parlaklik degerleri

Fotograf, goriintiiyli kiiciik es-boyutlu ve sekilli alanlara boélen ve her bir alanin
parlakligin1 sayisal bir deger veya dijital sayi ile temsil eden piksellerle gostererek de
temsil edilebilir (Sekil 3.2). Bilgisayar sistemleri her bir sayisal degeri farkli parlaklik

seviyeleri olarak gosterirler. Elektromanyetik enerjiyi kayit eden algilayicilar, enerjiyi
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baslangigtan itibaren sayisal formatta bir say1 dizisi olarak kayit ederler.

3.2 Optik Uzaktan Algilama

Optik uzaktan algillama, goriiniir, YKO ve kisa dalga kizil &tesi (KDKO)
algilayicilarmin  kullanimi ile, giinesten gelen radyasyonun yerdeki objelerden
yansimalarini ortaya ¢ikararak yer yiizeyinin goriintiilerini olusturur. Farkli maddeler,
farkli dalga boylarinda farkli yansitma ve yutma gerceklestirir. Optik uzaktan algilama
sistemleri, goriintilleme isleminde kullanilan spektral bantlarin sayisina bagli olmak

iizere pankromatik, ¢cok-bantli, siiper-bantli ve hiper-banth olarak siniflandirilabilir [3].

3.2.1 Pankromatik Goriintiileme Sistemi

Algilayict genis bir dalga boyu araliginda radyasyona duyarli tek bir kanal
dedektoriidiir. Eger dalga boyu araligi goriiniir bolge ile cakigirsa, sonu¢ goriintii
uzaydan almmis “siyah-beyaz” fotografa benzer. Olgiilen fiziksel nicelik hedeflerin
goriiniisteki parlakliklaridir. Hedeflerin spektral bilgisi veya “renk” kaybolmustur.
SPOT HRV-PAN, IKONOS-PAN, IRS 1D-PAN vb., pankromatik goriintiileme

ozelligine sahip sistemlere 6rnek verilebilir.

0.4pm 0.7um 0.4pum 05 0,6 0,7um
mavityesil+kirmizi mavi | yesil [kirmizi
Siyah&Beyaz film Renkli film

Sekil 3.3 Siyah&beyaz ve renkli film algilama araliklari [2]

3.2.2 Cok-Banth (Multispectral) Goriintiileme Sistemi

Algilayici birkag spektral banti olan ¢ok-kanalli bir dedektordiir. Sonug goriintii, izlenen
hedeflerin hem parlaklik hem de spektral (renk) bilgisini iceren g¢ok-katmanli bir
gortintidiir (Sekil 3.4). LANDSAT TM, SPOT HRV-XS, IKONOS-MS, IRS 1D-LISS

III, vb., cok-bantl goriintiileme 6zelligine sahip sistemlere 6rnek verilebilir[3].
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Sekil 3.4 Dort adet bant iceren ¢cok-bantli bir IRS 1D uydusu goriintii pargast

3.2.3 Siiper-Banth (Superspectral) Goriintiileme Sistemleri

Stiper-bantli bir goriintiileme algilayicisi, ¢ok-bantli bir algilayicidan daha fazla (>10)
spektral kanala sahiptir. Bantlar, algilayici tarafindan kayit edilecek hedefin spektral
karakteristiklerinin daha iyi olmasina imkan veren daha dar bant genisliklerine sahiptir.
ASTER/TERRA uydusu elektromanyetik spektrumun YKO bolgesinde 3, KDKO
bolgesinde 6 ve termal kizilotesi bolgesinde 5 adet olmak {izere 14 adet spektral araliga
duyarli bant1 ile siiper-bantli goriintiileme 6zelligine sahip sistemlere 6rnek verilebilir.
Bunun yaninda MODIS ve MERIS de, siiper-bantli goriintileme ozelligine sahip

sistemlerdir.

3.2.4 Hiper-Banth (Hyperspectral) Goriintiileme Sistemleri

Hiper-bantli bir goriintiileme sistemi, “goriintiileme spektrometresi” olarak da
adlandirilmaktadir. Bu sistem yiiz veya daha fazla bitisik spektral banttan olugmaktadir.
Hiper-bantli bir goriintiiniin icerdigi hassas spektral bilgi, hedeflerin daha iyi karakterize
edilmesini ve daha iyi tanimlanmasini miimkiin kilar. Hiper-bantli gériintiilerin, hassas
tarimcilik (lirtinlerin ¢esidi, sagligi, nemlilik durumu ve gelisim durumunun takip
edilmesi), kiy1 yonetimi (fitoplanktonlar, kirlilik, batimetri degisimlerin takip edilmesi)
gibi alanlarda potansiyel uygulamalar1 vardir. EO-1 uydusu iizerindeki HYPERION

algilayicisi hiper-bantli goriintiileme 6zelligine sahip bir sistemdir.

Yiiz veya daha fazla bitisik spektral bant igeren hiper-spektral goriintii, ii¢c boyutlu (iki
uzaysal boyut ve bir uzaysal boyut) goriintii kiiplinii olusturur (Sekil 3.5). Her bir piksel

goriintiilenmis alanin tim spektrumu ile baglantilidir.
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Sekil 3.5 Hiper-spektral gortintii kiipii

3.3 Termal Goriintiileme

Cok-bantli sistemlerin ¢ogu elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yanstyan kizilotesi
bolgesi ile birlikte termal kizilotesi bolgesinde de algilama yapar. Bununla birlikte,
termal kizilotesi bolgesindeki (3 um - 15 pum) diinya yiizeyinden yayilan enerjinin

uzaktan algilamasi, yansiyan enerjinin algilanmasindan farklidir.

dedektor

1@

gorinti elektronik cihazlar
veya
veri

mercek A

S

Sekil 3.6 Termal goriintiileme sistemi

Termal algilayicilar, yeryiiziinden yayilan termal radyasyonu ortaya c¢ikarmak igin
fotonlarin ylizeylerine dogrudan temasina duyarli olan foto dedektorleri kullanirlar
(Sekil 3.6). Dedektorler kendi termal emisyonlarini smirlandirmak igin, mutlak sifira

yakin derecelere kadar sogutulurlar. Termal algilayicilar esasen, yeryiizii objelerinin
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ylizey sicakliklarini ve termal 6zelliklerini 6lgerler.

3.4 Geometrik Doniisiim ve Ayirma Giicii

Islenmemis goriintiiler genellikle geometrik bozulmalar icerir. Uydu platformunun
yiikseklik, egim ve hizindaki degisikliklerinden dolay1 olusan bozulmalar sonucu
aciklik agisinda dogrusal olmayan degisimler olusur. Bunun yaninda atmosferik kirilma,
diinya egikligi ve panoramik bozukluk gibi etkiler de goriintiideki bozulmalarin
kaynagin1 olusturur. Goriintiilerin geometrik olarak diizeltilmeleri (dogrultulmalari)
sonucunda bozulmalar giderilerek, goriintii koordinatlari x,y ve nesne uzay koordinatlar

X,y,z arasinda analitik bir iligki kurulur (Bayram,1998).

Goriintli  verisinin bir harita projeksiyonuna doniistliriilmesi igin cografi olarak
diizeltilmesinde kullanilan yer kontrol noktalar1 (Y.K.N.), goriintiiler iizerinde rahatlikla
goriilebilen ve geometrik diizeltmenin tespit edilmesi i¢in kullanilabilen, belirli bir
konumdaki cografi 6zelliklerdir. Goriintiiniin geometrik doniigiimiiniin yapilmasi i¢in
goriintli lizerinde karsiliklar1 kesin bir sekilde tanimlanabilen ve uygun dagilmis yer
kontrol noktalar1 gereklidir. Orijinal girdi goriintiisiindeki her piksel, dogrultulmus ¢ikt1
goriintlisiinde uygun konuma getirilir ve goriintli istenen harita projeksiyonu igine

hassas bir sekilde yerlestirilir.

Goriintiiniin - geometrik donilisiimii, bir goriintiiniin egilerek ya da siindiiriilerek
planimetrik gride veya harita projeksiyonuna uygun hale getirilmesi yontemidir. Cografi
koordinatlar1 bilinen yer kontrol noktalar1 bir haritada ve ham algilayic1 datasinin her
ikisinde de bulunurlar. Bu koordinatlar sonra isleme tabi tutulmak iizere bilgisayara
sunulurlar. Doniistim, cografi koordinatlari, uydu datalar1 iizerine yerlestirir ve bilinen

bir planimetrik grid agina doniistiiriir (Bayraktar, 2002).

Goriintii  koordinatlarindan yer koordinatlarina doniisiimii  saglamada cesitli
matematiksel modeller kullanilabilir. Bu doniisiim modelleri arasinda, 4 parametreli
basit dogrusal konform ya da bagka bir deyisle benzerlik doniisiimii, 6 parametreli affin
doniigiimii ve gesitli derecelerden polinom doniisiimleri sayilabilir. Doniisiim modelinin
secimi biiyiik Ol¢lide goriintiinlin tiirline ve gorlintli iizerinde olusturulan 6n islem

diizeyine baghdir (Onder,1997).

Kiiciik objeler yiiksek bir dogrulukla kontro”l noktasi olarak belirlenebilir fakat bu tiir

objelerin her iki sistemde eslenmesi kimi zaman gii¢ olabilir. Ornegin bir gériintiiniin
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bir harita ile ¢akistirilmas1 durumunda; haritadaki bir noktanin goriintiideki kargiliginin
bulunmasi goriintiiniin elverdigi ¢oziiniirliige baglhidir. Biiylik objeler daha kolay
tanimlanabilir. Kontrol noktalar1 belirlenirken objeler arasindaki kontrast farkliliklar
onemli rol oynar. Kontrol noktalar1 doniisiimiin geometrik dogrulugunu dogrudan
belirler. Kiiclik 0Olcekli haritalardan isaretlenen kontrol noktalarmin duyarlilig
uygulamada yeterli degildir. Dogru kontrol noktasi belirlemede 6nemli bir konu
noktanin harita ve goriintiide eslenik olmasidir. Kontrol noktas1 belirlenirken harita ve
goriintii arasindaki zamansal ve fiziksel farkliliklar g6z Oniinde bulundurulmalidir

(Bayram,1998).

Goriintiilerin geometrik olarak diizeltilmeleri sirasinda gerceklestirilen islem adimlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Radyometrik diizeltme

- atmosfer etkilerinin giderilmesi (6rn; sis)

- goriintiilerin karsilastirilmasinda 6nemli
e Geometrik diizeltme

-gorintii alimi sirasinda, diinyani donmesinden kaynaklanan etkilerin giderilmesi
e GOoriintiiniin harita koordinatlariyla ¢akistirilmasi (UTM)
e Goriintiiniin yeniden 6rneklenmesi

- kontrol noktalarinin tanimlanmast

-referans harita veya goriintii

e Koordinat doniistiirmesi

- donme

- Oteleme

- 6lgeklendirme
e Sayisal degerlerinin yeniden drneklenmesi (¢ozilintirligii degistirebilir)

- en yakin komsu

- ¢ift yonlii dogrusal (bilineer) enterpolasyon

- {liclii (bikiibik) katlama
En yakin komsuluk yontemi ayn1 zamanda sifirinci dereceden enterpolasyon yontemi
olarak da adlandirilir. Bu yontem ile yeni piksel gri degerleri giris goriintiisiindeki en
yakinda yer alan degerlerin kopyalanmasi ile elde edilir, dolayisi ile giris goriintiisii ile
ayni degeri alir. Bundan dolay1 goriintiiniin radyometrik karakteri degismez. Diger

taraftan sonug goriintiide blok yap1 bozulur. Bilineer enterpolasyon sonuglari goriintiiyii
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yumusatir. Gorlintiideki keskin sinirlar sonug goriintiide yumusar. Bu obje yakalama
tekniginin goriintiide uygulanmasini giiclestirir. Bikiibik teknik uzun bir hesaplama

zamani gerektirir. Fakat bu yontem en elverisli yontemdir (Bayram,1998).

Sekil 3.6 Yeniden ornekleme

Sekil 3.6 gdz oniinde bulunduruldugunda en yakin komsuluk yonteminde (i,j) pikselinin
cevresindeki 4 pikselden en yakin olaninin yansima degeri (i’,j’) pikselinin yansima
degeri olarak atanir. Bilineer enterpolasyonda (¢ift yonlii dogrusal enterpolasyon (i,j)
pikseline en yakin dort pikselin bu piksele olan agirlikli uzakliklar1 esas alinarak yeni

parlaklik degeri hesaplanir (Bayram,1998).

X1

Parlaklik Degeri = —F"——% (3.1

4

1
2 e

Burada Zy dort ¢evre pikselin yansima degeri, Dy ise ¢evre dort pikselin (i,j) pikseline
olan uzakliklaridir. Bikiibik enterpolasyonda (kiibik katlama) bilineer enterpolasyondaki
ayn1 hesaplama teknigi kullanilir. Tek fark (i,j) pikselinin ¢evresindeki 16 pikselin (i,j)

pikseline agirlikli uzakliklar1 hesaplanarak yeni yansima degeri bulunur (Bayram,1998).

3.4.1 Ayirma Giicii

Goriinen ve kizilotesi bantlarla calisan goriintiileyici uzaktan algilama sistemlerinin
baslica 6zellikleri, konumsal, spektral, radyometrik ve zamansal (temporal) ayirma giicii
terimleri ile acgiklanir. Diger dnemli Gzellikler ise tarayici (optik-mekanik ve optik-

elektronik) ¢alisma yontemi ve geometrik niteligi ile ilgilidir.

3.4.1.1 Konumsal Ayirma Giicii

Coziiniirliik, bir goriintideki esit yansitima sahip iki nesne arasinda, ayri ayri
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belirmesine olanak tanityan minimum ayirma giiciidiir. Uzaysal (konumsal) ¢oziiniirliik

olarak da tanimlanabilir.

dedektor

V

optik sistem

A.G.A.= o *H(Nadirde)

Anlik Gériis Alam

Sekil 3.7 Anlik goriis agis1 (&) ve yerylizii uzunlugu olarak gosterimi

Konumsal ayirma giicii; “bir goriintiileme sistemi tarafindan ayrik kayit edilebilen iki
nesne arasindaki en kii¢iik uzaklik” olarak tanimlanir. Kuramsal olarak anlik goriis alani
(A.G.A.); zaman icerisindeki herhangi bir anda, bilinen bir yiikseklikten, algilayici ile

gbzlenen yeryiiziine karsilik gelen alan olarak tamimlanir (Onder,1997).

Iki boyutlu pikseller grubu, goriintiiniin iizerine insa edildigi geometrik gridi olusturur.
Piksel boyutu ise, piksel elemaninin uzunlugu ve genisligini ifade eder. Piksel mesafesi,

bir pikselin merkezi ile komsu pikselin merkezi arasindaki yer mesafesidir.

Geometrik Ozelliklere gore; yer yiiziinde piksellere karsilik gelen alanlar arasindaki
uzaklik yer oOrnekleme aralifi olarak adlandirilir (Ground Sample Interval-GSI).
Algilayict sistemler, 6rnekleme araligmin (GSI) anlik yeryiizii gorme alanina (Ground

Instantaneous Field Of View-GIFOV) esit alinmasiyla tasarimlanir. Ornekleme araligs;

st =wh (3.2)

dir. Burada f, odak uzaklig1 ve H algilama sisteminin yeryiiziinden olan yiiksekligidir. w

parametresi ise detektorler arasi uzaklik yani detektorlerin biiytikligudiir. IFOV esitligi,
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IFOV = 2a.tan{KJ ~ Y (3.3)
2f

f
ile gosterilir. IFOV parametresi, GIFOV’un agisal karsiligidir. Biitlin elemanlarin sabit
oldugu kabul edilmistir. Gergekte detektorlerin calisma aninda GIFOV hareket etmekte
olup, bu da gosterildiginden biraz daha biiyiikk bir alanin projeksiyonuna neden

olmaktadir (Ozkan, 2001).

3.4.1.2 Spektral Ayirma Giicii

Yeryiiziindeki nesnelerin  ve arazi tiirlerinin  uzaktan algilama  yoluyla
tanimlanabilmelerinin en 6nemli nedeni spektral 6zelliklerinin degisiklik gostermesidir.
Uzaktan algilama aletinin spektral ayirma giicii, kullanilan bant genisligi ile belirlenir.
Kuramsal olarak spektrum ne kadar ¢ok ve kiiclik parcaya ayrilirsa, spektral ayirma
giicii o kadar artar. En uygun spektral bant secimi amaca gére degismektedir. Ornegin,
tarimsal iiriin biliylimesi ve gelisimi, goriinen ve yansiyan kizilotesi bolgelerde dar
bantlar kullanilarak daha iyi gozlenebilmektedir. Deniz durumunun izlenmesi, ¢ok
kanallr aktif ve pasif mikrodalga sistemler ile daha iyi sonug¢ vermektedir (Onder,1997).
Ustte ¢ok-bantli, siiper-bantl1 ve hiper-bantli goriintii alan uydu sistemleri ile ilgili bilgi

verilmistir.

Sinyal; algilayici tarafindan elde edilen verinin bilgi igerigi iken, giiriiltii; sinyale katilan
istenmeyen degisimlerdir. Giiriiltii, rastgele ya da sistematik yapida olup, aletin iyi
calismayan mekanik veya elektronik bilesenlerinden kaynaklanir. Iste bu sinyal diizeyi
ve glriiltii diizeyi arasindaki orana sinyal-giiriiltii (S/N) orani adi verilmektedir.
Pushbroom tiiriindeki yeni tip algilayicilar, her tarama satirindaki elemanin bir
dedektorle temsil edildigi ve dogrusal dizi olusturan bu dedektorlerin, platformun ileri
dogru hareketi ile goriintiiyli elde etmesi esasina dayanmaktadir. Bu durum;
goriintiileme sirasinda her tarama satir elemanina daha uzun bir siire bakis (kayit)
olanag1 saglamakta ve bdylece tek dedektdrlii mekanik tarayicilara kiyasla daha iyi
sinyal-giiriiltii oran1 vermektedir. Béylece pushbroom tarayici igin her noktadaki bakig
siiresi daha uzun olmakta ve dar bantlarda, kabul edilemeyen diizeyde bir S/N orani

azalmas1 olmaksizin ¢dziim saglanabilmektedir (Onder,1997).
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Sekil 3.8 Bazi uzaktan algilama sistemlerinin iki boyutlu parametre uzayinda gosterimi
(Schowengerdt,1997)
ayirma giicii gosterimi, 0 ila 255 arasinda degisen 2°=256 farkli parlaklik seviyesinin
sayisal ortamda yer almasini saglamaktadir. Bununla birlikte LANDSAT 1,2 ve 3

uydularindaki MSS algilayicisinda radyometrik ayirim 6 bit (64 diizey), LANDSAT 4,5
ve 7 uydularindaki TM algilayicisinda 8 bit, NOAA uydular1 AVHRR algilayicisinda

ayirma giicii, stirekli yogunluk degerini sayisallagtirmak i¢in kullanilan ayrik niteleme
Radyometrik ayirma giicii, bilgisayar ortaminda ve ikili say1 sistemi veya bit cinsinden

Radyometrik ayirma giicii, yogunluk tabakasindaki algilayic1 sistem tarafindan
Olciilebilen en kiiciik degisim olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle sinyalin boliinebildigi
ayrik diizey sayisiin saptanmasidir. Bir algilama sisteminin esas radyometrik ayirma
giicli, dedektoriin sinyal/giiriiltii oranimna baghdir. Sayisal bir gorlintiide radyometrik

seviyelerinin sayisi ile sinirhidir.
tanimlanmaktadir. Genellikle 8 bitten olusan ve bir bayt (byte) ad1 verilen radyometrik

3.4.1.3 Radyometrik Ayirma Giicii
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ise 10 bit (1024 diizey) dir. IRS 1C/D LISS III algilayicisinda radyometrik ayirma giicii
7 bit (2’=128 farkh parlaklik seviyesi) iken, ASTER/TERRA uydusu yakin kizilotesi ve
kisa dalga kizil6tesi bolgede 8 bit, termal kizilGtesi bolgede ise 11 bit radyometrik

ayirma giiciine sahiptir.

Sekil 3.9 Giinesle es-zamanl yoriinge

3.4.1.4 Zamansal Ayirma Giicii

Optik algilama yapan uydular yeryliziinden veri toplamalar1 i¢in gilinese ihtiya¢ duyan
pasif algilama sistemine sahiplerdir. Bu nedenle yoriingeleri giinesle es-zamanli olacak
sekilde tasarlanir. Giinesle es-zamanli (Sekil 3.9) olan yaklasik kutupsal yoriingeli uydu
sistemleri (LANDSAT, ASTER, SPOT, NOAA IRS vb.) diinya iizerinde ayn1 alam
periyodik olarak tekrar tekrar algilayabilmektedirler. Goriinti alim1 ayni bdlge igin ayni
yerel saatte (ayni lokal giines zamaninda) ger¢eklesmektedir. Algilama periyodu,
LANDSAT gibi sadece nadir dogrultusunda alim yapan algilayicilar i¢in belirli uydu
yoriinge Ozelliklerine baghdir. Ancak LANDSAT 5 ve 7 uydularinin tekrar gecis
kabiliyetleri 16 giin iken, bu uydu sistemlerinin yoriingeleri ayni bolge iizerinden bir
biri ardina 8 giin arayla gegecek sekilde ayarlanarak, zamansal ayirma giicilini

arttirabilmistir.

SPOT, IRS gibi uydularda ise zamansal ayirma giicii arttirilabilmektedir. Ornegin IRS
1C/1ID  pankromatik  kamerast +26 dereceye kadar (nadirden +£398km)
dondiiriilebilmektedir. Bu 6zellik, ayn1 bolgenin tekrar goriintiilenebilmesi kabiliyetini

“5 glin” e kadar artirmaktadir. Periyodik algilamalar zamana bagl degisim saptama
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analizleri ve {iriin gelisimi gibi uygulamalarin yapilabilmesi i¢in dnemlidir.

3.5 Smiflandirma

Genel olarak siniflandirma bir veri grubu iginde belirli bir smif olusturan objelerin
benzerliginden yola c¢ikarak ve oOzelliklerine gore segilerek gruplandirilmasi olarak
tanimlanabilir. Cok bantli siniflandirma teknigi, ¢ok banth goriintiiden iyi bir veri elde
etme yontemidir. Yontem temel olarak siniflandirmada ilgili smifin ya da siniflarin
uygun secilmesi ve dogru tanimlanmasini zorunlu kilar. Siniflandirma isleminin amaci;
calisilan goriintiide obje smiflarina yonelik olarak pikselleri gruplamaktir. Cok bantli
gorilintiilerde piksellerin  spektral degerleri temel alinarak siniflandirma islemi

gerceklestirilir (Bayram,1998).

Tematik (konulu) bir harita, tanimlanabilen yeryiizii 06zelliklerinin konumsal
dagilimlarin1 gosterir; verilen bir alan lizerinde bir veri tanimlamasindan ¢ok bir bilgi
tanimlamasi1 saglar. Goriintii siniflandirma, goriintiilerden tematik haritalar tiretmekte
kullanilan bir yontemdir. Temalar, 6regin kirsal bdlgelerin genel tanimlamasinda
toprak, bitki ortiisii ve su kiitlesi yiizeyinden daha detayli bir tanimlama i¢in degisik
toprak cesitleri, bitki Ortiisii ve su derinligi veya berrakligina kadar degisebilir. Bu,
uzaktan algilanmis goriintiilerden tematik harita {iretiminde, harita ig¢in segilen
kategorilerin goriintii verisinde de ayirt edilebilir olmasini igerir. Bir takim faktorler;
topografya, golgelenme, atmosferik degiskenlik, algilayicinin kalibrasyonundaki
degisimler ve A.G.A. icindeki sinif karisimlarini igeren spektral isaretlerde karisikliga
neden olabilirler. Bu etkilerin bazilar1 modellenebilirken bazilari da modellenemez
(yeterli miktarda her tiirlii ¢aba ile), ve bdylece bunlar basit olarak istatistiksel degisken

olarak kabul edilmek durumundadirlar (Schowengerdt,1997).

3.5.1 Smiflandirma Yontemi

Bir gorlintiinlin tematik siniflandirilmas: geleneksel olarak asagidaki sekildeki adimlari

igerir (Schowengerdt,1997).

e Ozellik elde etme: Cok bantli goriintii konumsal veya spektral bir doniisiimle bir
ozellik goriintiisiine déniistiiriiliir. Ornekler, bantlarmn bir alt kiimesinin segilmesi,
veri boyutlandirilmasinin azaltilmasi icin bir konumsal diizeltme filtresidir. Bu adim
istege baghdir; 6rnegin ¢ok banth goriintii istenirse direkt olarak kullanilabilir.

e Egitme: Siniflandiricinin egitiminde kesin kategori veya smiflarin taninmasi igin
kullanilacak pikseller elde edilir. Her bir piksele bir smif tabakasi atayan
diskriminant (ayirt etme) fonksiyonlar1 o6zellik uzayinda tespit edilir. Bu adim
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analizciye gore kontrollii veya kontrolsiiz de olabilir.

e Tabakalama: Ayirt etme fonksiyonlar: biitiin 6zellik goriintiisiine uygulanir ve biitlin
pikseller tabakalanir. Eger egitme kontrollii idiyse, tabakalar diskriminant
fonksiyonlartyla birlestirilirler; kontrolsiiz idiyse analizci simdi tabakalamay1
kontrollii yapmak zorundadir. Cikt1 haritasi her bir piksel igin bir tabaka igerir.

3.5.2 Ozellik Elde Etme

Cok banth goriintii verileri bir siniflandirmada dogrudan dogruya kullanilabilir, fakat bir
goriintiide atmosferik dagilim ve topografik rolyef gibi cesitli dis etkilerin hepsi yer
almaktadir. Bunun yaninda, verim analizleri ile, verilerin spektral bantlar arasinda
yiiksek derecede iligkilendirildigi sik sik goriilmektedir. Bundan bagka mekansal
yapmin Olgiilmesi gibi gorlintiiden tiiretilen 6zellikler, smiflandirma i¢in son derece
yararli bilgiler saglayabilmektedir. Bu yiizden, orijinal goriintiiden miimkiin olabilecek
en fazla bilgiyi elde etmek ig¢in, ¢esitli O6n smiflandirma islemlerinin
degerlendirilmesinde dikkatli davramilmalidir. Cesitli durumlarda ortaya ciktig1 gibi,
bazi Ozellikler, uzaktan algilamada gri degerlerdeki istenmeyen c¢esitliligi ortadan
kaldirmaya egilimlidir. Ornegin spektral oranlarin topografik degisimleri yok etmesi
gibi. Genelde, bu gibi ozellikleri kullanmak olay1 anlamak i¢in iyidir. Ciinkii bunlar
spektral siiflar1 daha iyi ayirt eden siiflandiricilara olanak tanirlar. Ayirt edilebilirlik
analizleri, verilen bir 6zellikler kiimesinin alt kiimesini daha anlamli olarak belirlemeye

olanak saglarlar (Schowengerdt,1997).

3.5.3 Smiflandiricilar

Calismanin bu bélimiinde, bu basliktan sonra simiflandirma kavramu ile verilen bilgiler

ve sekiller aksi atif yapilmadik¢a Schowengerdt (1997)’den yararlanilarak yapilmstir.

Bir gorintiiyli kategorilere smiflandirmak igin, bu isi yapacak olan smiflandirma
algoritmasinin egitilmeye ihtiyaci vardir. Kategoriyi temsil eden 6rnekler bu amag icin
kullanilir. Bunlar, prototipler, Omekler ya da basitce “denetim alanlar’” olarak
adlandirilirlar. Denetim alanlarinca temsil edilen farkl kategorilerin tanimlanmasi icin
siiflandiricinin  egitilmesinden sonra, egitme esnasinda gelistirilen bu “kurallar”,
goriintiideki biitiin pikselleri bir kat1 smiflandirma veya daha fazla yumusak

smiflandirma egitim kategorilerinin biriyle tabakalamak i¢in kullanilir.
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Sekil 3.10 Siniflandirma yonteminde veri akisi

Eger ayn1 goriintii icindeki piksellerden tiiretilen denetim alanlarina bagli olarak sadece,
bir tek goriintiiyli siniflandirmak i¢in ugrasiliyorsa, biitiin goriintiide tutarhi olduklar
siirece, atmosferik faktorler, herhangi bir kritik durum olusturmazlar. Bunlar, egitme ve
bilinmeyen piksel spektral vektorlerine ayni oranda etkirler ve spektral uzaydaki komsu
pozisyonlara herhangi bir etkileri olmaz. Eger atmosfer etkileri, ilgilenilen bolgede
onemli bir degisim gosteriyorsa (6rnegin sis ve dumandan dolay1) uzaysal bagimlilig
olan bir diizeltmeye ihtiya¢ vardir. Eger bir goriintiiden elde edilen egitme verisi baska
bir goriintiiyii siniflandirmak igin kullanilacaksa, iki goriintiiniin de atmosferik etkilere

kars1 diizeltilmesi gereklidir veya ikincisi birincisine normalize edilmelidir. Siniflama



33

algoritmasinin egitimi, kontrollii ya da kontrolsiiz olarak yapilabilir. Kontrollii
smiflandirmada prototip pikseller, yer gerceklemesi, var olan haritalar veya foto
yorumlamalar esliginde tabakalanir. Digerinde ise prototip pikseller tabakalanmaz, fakat

ayrilmis kendine has veri karakteristikleri olusturulur.

3.5.3.1 Kontrolli Siniflandirma

Bir kontrollii siniflandirma islemindeki ti¢ temel adim Sekil 3.11°de 6zetlenmektedir.
Egitme asamasinda (1), analizci temsil edici denetim alanlarini tanimlar ve gortintiideki
ilgilenilen her arazi ortiisii seridinin spektral 6z niteliklerinin niimerik bir tanimlamasini
gelistirir. Siniflandirma asamasinda (2), goriintli veri kiimesindeki her piksel en yakin
benzerlige sahip oldugu arazi ylizeyi sinifina kategorize edilir. Eger pikselin herhangi
bir egitme veri kiimesine benzerligi yeterli degilse, genellikle “bilinmeyen” olarak
tabakalanir. Bu yontemde her piksele atanan sinif tabakasi, daha sonra yorumlanmis bir
veri kiimesinin (bir ¢ikt1 goriintiisii) karsilik gelen hiicresine kayit edilir. Bu sebeple ¢ok
boyutlu goriintii matrisi yorumlanmis arazi ortiisii sinif tipinin bir yaklasgim matrisini
iiretmekte kullanilir. Biitiin veri kiimesi kategorize edildikten sonra sonuglar cikti
asamasinda sunulur. Sayisal karakterde olan sonuglar, bir¢ok farkli yolda kullanilabilir.
Cikti1 iriinlerinin {i¢ tipik sekli; tematik haritalar, ¢esitli arazi Ortiisii siniflar1 igin tam
gerceve veya yarim cerceve alan istatistiklerinin cizelgeleri ve bir bir cografi bilgi
sistemine (C.B.S.) dahil edilmesini saglayan sayisal veri dosyalaridir. Bu son durumda

simiflandirma “¢iktis1” C.B.S. “girdisi” haline gelmektedir. (Lillesand ve Kiefer, 2000)

lligilenilen ana hatlar arazi arastirmalari (yer gercekligi) ile belirlenebilir. Mesela,
jeolojide, farkli mineral tiplerinin haritasinin yapilmasi arzu edilebilir. Orman
miithendisliginde ana konu, farkli agac tiirleri veya belki de saglikli ve hasta agaclar
olabilir. Tarimsal siiflar ise farkli bitki tiplerini, ekili arazileri ve toprak neminin
derecesini icerebilmektedir. Kontrollii siniflandirmada, analizi yapan kisinin mutlaka
her kategoriyi en dogru sekilde temsil eden pikseller segmesi gerekmektedir. Eger ¢ok
bantli goriintii yeterli gorsel ayriklik igeriyorsa, gorsel inceleme ile uygun egitim
alanlar1 bulmak miimkiindiir. Bununla birlikte, sinif temsil alanlar1 bulmak i¢in arazi
verileri veya haritalar gibi ek bilgi kaynaklarina basvurulabilir. Egitim alanlarini bulma
ve dogrulama islemi bu yiizden iistiinde durulmasi gereken bir konudur. Kontrollii
siniflandirmada, egitim alanin temsil smifinin homojen bir 6rnegi olmasi 6nemlidir,
fakat ayn1 zamanda siif i¢in degisebilirlik icermelidir. Bu yiizden, genelde her sinif i¢in

birden fazla egitim alan1 kullanilir.
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GORUNTU VERI KATEGORIZE
KUMESI EDILMiS KUME
(Her bir pikselin dort adet (Sayisal degerler(DN),
parlaklik degeri var) kategori gesitleri ile yer
[T L degistirir)
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DENETIM SINIFLANDIRMA  CIKTI ASAMASI
ALANLARININ ASAMASI
SECiMi Bilinmeyen her piksel ~ Sonuglarin sunumu:
Arazi Ortiisti spektral orneklerle Arazi veri tablolar1 CBS
kategorilerinin spektral ~ kiyaslanir ve en ¢ok veri dosyalari haline
tepki ornekleri iizerinden benzeyen kategoriye gelir.

denetim alanlari toplanir. kayit edilir.

Sekil 3.11 Kontrollii siniflandirmadaki temel adimlar (Lillesand ve Kiefer, 2000)

Smif iginde degiskenlik oldukga fazla ise, egitim alanlarinin se¢imi zorlagir ve her bir
smif i¢in egitme Orneklerinin kapsamli bir kiimesinin belirlenmesinin tamamiyla belirli

olmas1 miimkiin degildir.

Birgok durumda, homojen alanlar elde etmek miimkiin degildir. Bitki Ortiisiinii ve
toprak zeminini haritalama isleminde karmasalik ¢ikaran seyrek bitki ortiisii genelde bir
problem olusturur. Bu kosullar altindaki egitme verisini gelistirmenin bir teknigi, son
siif isaretlerini gelistirmeden Once, etraftaki pikselleri temizlemektir. Bu, egitme
piksellerinin verilen isaretlere (signature) gore siniflandirilmasi ile asilir. Bazi egitme
pikselleri, yanlis siniflandirilabilir veya dogru smifla en azindan diisiik bir olabilirligi
bulunabilir. Bunlar egitme kiimesinden ¢ikarilir ve kalan piksellerden sinif isaretleri
tekrardan hesaplanir. Diger bir yaklasim ise, kararli bir mekansal ve spektral homojenlik

kriterini saglamayan egitim alanindaki piksellerin atilmasidir.

Uygulamada, siniflarin dogasi egitim alanlarinin smirlarimin elle ¢izilmesini zorlastirir.
Mesela dar sokaklardaki asfalt simifi veya bir nehir i¢in su sifi gibi. Bu gibi
durumlarda, yar1 otomatik olarak sinirlarin belirlenmesi daha uygundur. Diizensiz bir
alan1 tanimlamak i¢in analizi yapan kisi tarafindan belirlenen ve ¢ekirdek bir pikselden

baslayarak bolge genisletme (region-growing) algoritmalar1 kullanan verimli araglar
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gelistirilmigtir.

Pratikte tam olarak normal dagilima uyan hicbir olay olmamasima ragmen uzaktan
algilama uygulamalarinda (optik tabanli veriler i¢in) gézlenmis olan olasiliksal islemleri
yeterli bir bicimde modellemek icin ¢ok degiskenli normal dagilimin uygun oldugu
gbzlenmistir. Ayrica normal dagilim kabuliiniin digina belirli 6lgiiler i¢inde ¢ikilmis olsa
da bu kabule dayanan algoritmalarin smiflandirma performanslar1 agisindan giiglii
olduklar1 goriilmiistiir. Cok degiskenli normal dagilim varsayimimin smiflandirma
dogrulugu ve maliyet faktorleri arasinda iyi bir denge kurdugu gorilmiistiir (Maktav ve

Sunar, 1991).

3.5.3.2 Ayirt Edilebilirlik Analizi

Egitim pikselleri secildigi zaman, smiflandiric1 tarafindan kullanilacak o6zelliklerin
tanimlanmasi lazimdir. Bunlar orijinal ¢ok bantlarin bir alt kiimesi veya hepsi veya
temel bilesenler gibi ¢ikarilmig &zellikler olabilir. Kontrollii siniflandirma, harita
temalarina gore yiiriitiildigii ve kendi verilerinin karakteristiklerine gore yiiriitiilmedigi
icin, smifin diger bir siniftan ayirt edilebilirliginin bir kesinligi olmayacaktir. Ayirt
edilebilirlik analizleri farkli 6zellikteki kombinasyonlar i¢in, smiflandirmada beklenen
hatay1 tahmin etmek amaciyla egitme verisi iizerinde uygulanabilir. Bu sonuglar,
baslangi¢c 6zelliklerinin bazilarinin, goriintiiniin tamamiyla smiflandirilmasindan 6nce
azaltilabilecegini gosterir. 3 boyutlu uzayda iki vektor arasindaki uzaklik i¢in bu basit
Olctimler Sekil 3.13’te gosterilmistir. Bununla birlikte bunlar, varyanslarindan ve bunun
sonucu olarak ayirt edilebilirligin iyi bir dl¢iitii olmadiklarindan sinif dagilimlarinin {ist
iiste ¢akistirmalarinda kullanilmadiklari i¢in normalize edilmis 6lglimii daha iyidir. Sinif
ortalamalarinin ayrim ile dogru orantili ve standart sapmalarn ile ters orantilidir.
Bununla birlikte, eger ortalamalar esitse, sinif varyanslarina bakilmaksizin 0’a esit
olacaktir. Bunun da olasiliklara dayanan istatistiksel siniflandiricilar i¢in bir anlami

yoktur. Bundan dolayi olasilik esasli durumlar da ayn1 zamanda tanimlanmis olmalidir.

Mahalanobis ayirt edilebilirlik 6l¢timii, normal dagilimlar i¢in 6klid Sl¢iimlerinin ¢ok
degerli genellestirilmis halidir. Eger smif ortalamalar1 esitse, Mahalanobis ayirt
edilebilirlik Ol¢limii her zaman 0’a esittir. Diverjans ve Bhattacharyya uzunluk
Olctimleri bu problemi saf dis1 eder. Diverjans sadece siif ortalamalar1 ve kovaryans
matrisleri esit oldugu zaman 0’a esit olur. Bununla birlikte, her ikisinde de hala mevcut

olan problem, genis siif ayrilmasi i¢in sinir tanimaksizin ¢ogalmalart ve dogru
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simiflamanin olasiliginda yapildig1 gibi 1’e asimptotik olarak yakinsamamalaridir. “a”
ve “b” smiflarmin olasiliklar1 oranmi temel alan doniigtiiriilmiis diverjans bu davranis
sergilememistir. Jeffries-Matusita uzaklig1 a ve b’nin olasilik fonksiyonlar1 arasindaki
farka baglidir ve genis sinif ayrimlari i¢in dogru siniflandirma olasiliginin bulunmasina

benzerler, fakat doniistiiriilmiis diverjanstan daha ¢ok hesap gerektirirler.

A A

v

Yiiksek ayirt edilebilirlik Diisiik ayirt edilebilirlik

Sekil 3.12 Yiiksek ve diisiik ayirt edilebilirlik

Verinin egitimi i¢in Ozellik uzaymmda ve karar sinirlarindaki iki olasi durumu
gostermektedir. Eger egitim siniflar1 yiiksek derecede ayirt edilebilir ise, siniflar1 hatasiz
bir sekilde ayirabilecek birgok potansiyel karar arazi bolmeleri vardir; kat1 veya pargali
cizgilerin her ikisi de esit bir sekilde iyi gergeklestirebilir. Eger farkli siniflardan gelen
egitim verileri list liste cakisirsa, diizglin bir karar sinir1 yanls siniflandirma olmadan
miimkiin degildir. Karar sinirinin tam sekli siniflandirma hatasina yol acabilir.

Sekil 3.13 3 boyutlu uzayda iki vektor arasindaki uzaklik

L1, L2 ve ANG uzaklig1 6lciimleri iki vektdr icin 3 boyutlu olarak gdsterilmistir. iki
vektoriin normalize edilmis i¢ (nokta) Uriiniiniin ark-kosiniisii olan ANG, her iki
vektoriin de uzunlugundan bagimsizdir. Bu 6zellik bunu, topografik gdlgelenme icin
diizeltilmemis verinin siniflandirilmasinda kullanisl yapar.
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Cizelge 3.1 Ozellik uzayindaki iki dagilim arasindaki mesafe olgiitleri

K
(city block) Ly =|u, - ,Ub| = z my — mbk|
k=1
T 1/2
Ly =\, = ) =|(aty = 12)" (22, = 11,)
Oklid X 12
= {Z (m g —my, )2}
L=1
Acisal T
ANG = acos| et
(Angular) et s |
Normalize Ko |my —my,|
NL, = “
(city block) = (Y Ty )/ 2
B 1/2
Mahalanobis MH = {(,ua - u,,)T(C“ ;CbJ (1, — u, )}
1 [ 1 1 ]
D= Etr (C,-C)C, -C)
Diverjans |
w2 0(C €, )01, )]
Déniistiiriilmiis diverjans D'= 2[1 —e 8]
1 1 |, +c,)/2
Bhattacharyya B=—MH+—In——FF——
8 21 (c,|+[cy)
Jeffries-Matusita JM = [2(1 _e B )]1 2

3.5.3.3 Kontrolsiiz Siiflandirma

Kontrolsiiz egitme icin, piksellerden heterojen olanlarmin 6zellik uzaylarimin
kiimelendigi yer belirlenir. Goriintiide simiflari temsil ettigi kabul edilen bu gruba kiime
(demet, cluster) denir ve simif 6zelligini (class signature) hesaplamak i¢in kullanilir.
Herhangi bir sinifa ait olmasa da mutlaka bir tabaka i¢ine dahil edilirler. Kontrollii ve
kontrolsiiz egitme birbirini tamamlar. Kiime kavrami ¢ogu defa karistirilmaktadir. Cok
boyutlu veri uzayinin bir bolgesinde ayrik olarak gruplasmis piksel vektorleri olarak
bilinir. Fakat bu duruma nadiren rastlanir. Biitiin veri uzaymi kat eden kapsamli bir simif
kiimesi olusturmak icin, genis bir egitim 6rneginin kullanilmasi zorunludur. Alt piksel
simiflarinin karigmasi, algilayict hatasi, topografik golgeleme ve diger faktorlerden
dolay1 veri dagilimi genelde karisir. K-ortalamalar1 gibi algoritmalar veri dagilimini
istenen sayida alt bolmeye optimal olarak ayirir. Bu kiimelemenin sonucunda ortaya

¢ikan son ortalama vektorler, alt kiimelerin ortalama noktalar1 olacaktir.
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Kontrolsiiz siniflandirma goriintii alanlarin1 tanimlarken, analizleri yapan kisinin alanin
homojenligi ile ilgilenmesine gerek yoktur. Heterojen alanlar ise, ilgilenilen biitiin
smiflarin ve onlarin kendi sinif degiskenliklerinin igerildigini garantilemek igin
secilebilir. Genelde biitiin goriintii (belki hesap zamanmi azaltmak icin boliinmiis
olabilir) tam anlamiyla bir tanimlama icin kiimeleme algoritmasinda kullanilabilir.
Kiimelere tabakalarin atanmasi, analizi yapan kisi tarafindan egitmeden sonra veya
biitiin ~ goriintiiniin ~ siniflandirilmasindan  sonra yapilabilir. Ciinkii  kontrolsiiz
smiflandirmada alan hakkinda hicbir bilgiye ihtiya¢ duyulmaz. Bunun disinda
potansiyel denetim alanlar1 olarak, homojen alanlarin smirlarin1 ¢izmek igin de

kullanighdir.

3.5.3.3.1 K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

Kiimeleme algoritmalarindan en ¢ok kullanilanlardan biri de K-ortalamalardir. Sekil
3.14’te K-ortalamalar algoritmasinin, 2 boyutlu idealize edilmis veriler i¢in bir 6rnegi
verilmigtir. Algoritmanin ilk adiminda, her K kiimesi i¢in bir adet baglangic ortalama
vektorli keyfi olarak tanimlanir. Daha sonra her egitme kiimesinin her pikseli ortalama
pikseli vektorii, en yakin olan smifa atanir. Boylece birinci kiimenin simirlar1 olusur.
Daha sonra ortalama kiime vektorlerinin yeni kiimesi bu siniflardan hesaplanir ve
pikseller tekrardan uygun bir sekilde atanir. Her iterasyonda, K ortalamalar bulunduklar

ozellik uzayinda verilerin agirlikli oldugu bolgeye kayacaktir.

Bu iterasyon, piksel atamalarinda iki iterasyon arasinda 6nemli olmayan bir degisiklik
oluncaya kadar devam eder. Bir iterasyondan digerine net ortalama degisiminin
hesaplanmasi, iterasyon siirecinin bitimini ifade eden bir kriterdir. i-1’den i’ye kadar

olan iterasyondan ortalama vektorlerin degisiminin toplamdir.
K

Ap(i) = | ()= g, (= 1) (3:4)
k=1

Sonug, baslangigta secilen ¢ekirdek vektore karsi duyarli degildir. Eger sonug vektor
cekirdek vektore yakin degilse, yakinsaklik i¢in, daha fazla iterasyona ihtiya¢ vardir.
Son vektor, biitiin goriintliyli minimum uzaklik siniflandiricist ile smiflandirmada
kullanilabilir veya kiimelerin kovaryans matrisleri hesaplanir ve maksimum olabilirlik

siiflamasinda ortalama vektor ile birlikte kullanilir.
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SD,} baslangi¢ kosullar: 4 1 iterasyon
N c \\\
" . —.._b ‘\\ C
a a N
SD,

v
v

ortalama vektor

A tasinmasi
b2
ar"

v

Sekil 3.14 K-ortalamalar algoritmasinin, 2 boyutlu idealize edilmis veriler i¢in bir
uygulamasi

3.5.3.4 Kontrollii / Kontrolsiiz Karisik Siniflandirma

Kontrollii siniflandirmada siniflarin belirlenmesinin kullaniciya bagli olmasi dolayisi ile
kisith smif tanimlanabilirlik ve kontrolsiiz siniflandirmanin ise analizi yapan kisi i¢in
bir anlam1 olmayan smiflar tiiretmesinden dolayi, ikisinin birlesimi olan bir yaklasim
gereksinimleri daha iyi karsilayabilecek bir potansiyele sahiptir. ilk once kontrolsiiz
egitme veriler iizerine uygulanir ve elde edilen kiimeler kullanilarak egitme alaninin
tabakalagmamis kiime haritalan tiretilir. Tipik olarak, ¢ok fazla sayida kiime, 50 veya
daha fazla, yeterli veri temsilinin saglanmasi i¢in kullanilir. Analizci daha sonra, araziyi
gezip gorerek elde ettigi verilerden (yer gercekligi), hava fotograflarindan ve diger
referans verilerden haritanin bir degerlendirmesini yapar ve her kiimeye ait olan
tabakay1 atar. Normal olarak bazi kiimelerin tabakalandirilmasinda alt kiimelere
boliinmesi veya bazi kiimelerin birlesmesi gerekmektedir. Bu tabakalanmig kiime

verileri daha sonra kontrolli siniflandirmada kullanilir.
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3.5.4 Parametrik Olmayan Simiflandirma

Siniflandirma algoritmalar1 iki gruba ayrilabilir; parametrik ve parametrik olmayan
algoritmalar, genel olarak smifin istatiksel dagilimini normal dagilim olarak alirlar ve
smiflandirma i¢in ve kovaryans matrisi gibi, parametrelerin dagilimmi tahmin ederler.
Parametrik olmayan algoritmalar, olasilik dagilimlari i¢in hi¢bir kabul yapmazlar ve
siniflarin birbirinden 1rakli1 s6z konusu oldugu miiddetce genis cesitlilige sahip sinif

dagilimlari i¢in ¢ok uygundur.

3.5.4.1 Seviye-Dilimli Simiflandirma

Bu smiflandirict aymi zamanda kutu siniflandiricist olarak da bilinir. Biitiin
smiflandirma algoritmalari arasinda en basit olarak bu yontem kabul edilir. K-boyutlu
tahmin edilen ortalama vektorlerinden olusan bir kiime, K boyutlu 6zellik uzayinda yer
almaktadir. Eger tabakalanmamus bir piksel vektorii bu kutularin herhangi birinin iginde
kaliyorsa, bu sinifa atanir. Seviye dilimli (level-slice) algoritma ayni zamanda herhangi
bir tasarlanan kutu i¢ine diismeyen biitlin piksel vektorlerini igeren “tabakalanmamis”
bir smif olusturur. Bu 6zellik sinif sayilariin tahminlerden fazla olmasini engellemekte

kullanilabilir.

3.54.2 En Yakin Komsuluk Siniflandiricisi

Bazi parametrik olmayan smiflandirma semalari, ozellik uzaymda komsu egitim

vektorlerinin tabakalarina gore bilinmeyen piksellere tabaka atar. Sunlari igerir;

e En yakin komsuluk, en yakin egitme piksel tabakasinin aynisim atar.

e K en yakin komsuluk, k en yakin komsuluk egitim piksellerinin ¢ogunlukta olan
tabakasina gore tabaka atar.

o Agirlikli-uzaklik, k en yakin komsuluk egitim piksel tabakalarina agirliklar atar. Bu
agirliklar bilinmeyen pikselden olan 6klid uzakligi ile ters orantili olarak hesaplanir.

3.5.4.3 Yapay Sinir Aglar (Y.S.A.) Smiflandiricisi

Y.S.A. algoritmasi, siniflamaya parametrik olmayan yeni bir yaklagim getirmistir.
Seviye dilimli ve histogram tahmin algoritmalarindan tamamen farklidir. Karar sinirlar
prototip egitim isaretgisine uygulanan belirli bir kural ile sabitlenmemistir. Buna
karsilik karar sinirlari; egitme verilerinin tabakalanmasinda hatay1 en kiiclikleme gibi
iteratif bir yaklasima gore belirlenir. A§ 3 tane tabakaya sahiptir; orta tabaka ve ¢ikti

tabakas1 her diigiim noktasinda isleme elemanlarin igerir. Diger yandan, girdi tabakas1
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digiimleri girig verileri i¢in bir ara yiizey olusturur ve bu tabakada herhangi bir iglem
yapilmaz. Girdi verileri, siniflandirma i¢in kullanilan 6zelliklerdir. Daha basitce, egitim
piksellerinin ¢ok-bantli vektorlerdir. Piksellerin mekansal komsuluklar1 ve ¢ok zamanl

spektral vektorler gibi diger 6zelliklerde kullanilabilir.

Yapay Sinir Aglari’nin genelde, dagitimli yapilart ve kompleks ortamlarla giiclii bir
sekilde basa ¢ikabilme yeteneklerinden dolay1, smiflandirma dogrulugunun

gelistirilmesi 6zelligine sahip oldugu kavranmaktadir (Zhou ve Yang, 2008).

3.5.5 Katiya Kars1 Yumusak Siniflandirma

Uzaktan algilama, gergekte, “K” banthi bir goriintiide her banttaki her pikselde “Q”
bitlik veri ile “2¥ kadar ¢ok miktarda olasi kategoride siirekli bir tabakalama
fonksiyonu saglar. Neredeyse siirekli olan bu 6l¢ii uzayi, siniflandirmayla nispeten az
sayida soyut tabakalara sikistirildigi zaman, tematik haritanin olusturulmasi siirecinde

verideki ¢ok biiyiik miktarda bilgi ihmal edilir.

cok bantl:
goriintii K-boyutlu tematik harita
ozellik uzayr
b b
(o
c o

\

\

ab,.c

Sekil 3.15 Kat1 ve yumusak siniflandirma

Siniflandirma algoritmalarinin ¢ogu, her pikselin bir sinif tabakasina atanmasi i¢in bir
“olabilirlik” fonksiyonu tiretir. Kat1 bir siniflandirma, bu smif tabakasinin, yapay sinir
aglan literatiiriinde belirtildigi gibi, dogru algoritma olmanin en biiyiik olabilirligi ile
secilmesiyle tiretilir. Kati bir siniflandirma igin 6zellik uzaymin karar sinirlar iyi
tanimlanmistir (Sekil 3.15). Eger her pikseldeki c¢oklu tabakalar igeren olabilirlik

degerleri devam ettirilirse, yumusak bir smiflandirma elde edilir. Yumusak bir
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smiflandirma i¢in 6zellik uzay: karar smirlar1 “yumusak simirli” veya “bulanik(fuzzy)”
olarak diisiiniilebilir. Olabilirlik degerleri neyi temsil etmektedir? En kesin yorumlama,
pikselin konumsal ve spektral olarak biitiinlenmis ¢ok-bantli vektoriiniin igindeki her

kategorinin bagil oranlarini temsil ettigidir.

Kat1 ve yumusak smiflandirma arasindaki farki gérmenin bir yolu da; her iki durumda
da piksel spektral vektorlerinin, ¢ok-bantli goriintiiden karar uzayina dogru tabakalama
islemi i¢in gecirmesidir. Kati1 bir siniflandirmada karar, her bir pikselde sadece bir
tabakaya izin veren “kazanan hepsini alir” mantigidir. Yumusak bir siniflandirmada ise,
her bir piksel i¢in bir tabaka olmasi durumundan daha fazla olasilik ile, karar ¢ok-
degerlidir. Her tabakanin birlesik bir dogru olma olabilirligi vardir. Bu olabilirlikler
birka¢ yol ile yorumlanabilir; bunlardan biri, pikselin i¢inde her kategorinin oranini

gosterdikleridir.
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4. CALISMADA KULLANILAN VERILER ve YONTEM

4.1 Kullanilan Veriler

4.1.1 LANDSAT Uydusu

ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite) adi ile 1972 yilinda uzaya gonderilen
uydu sistemi, daha sonra LANDSAT-1 olarak adlandirilmis ve bunu sonraki yillarda
firlatilan diger LANDSAT serileri takip etmistir. LANDSAT uydu sistemi diinya
etrafinda yaklasik kutupsal bir yoriingeye sahip, giinesle es zamanli bir uydu sistemidir.
LANDSAT serilerinin uzaya gonderilis ve kullanim omiirleri ile ilgili bilgiler Sekil
4.1'de gosterilmektedir.

Calismada kullanilan LANDSAT goriintiileri, LANDSAT-4, 5 ve 7 uydu sistemlerinin
goriintiileridir. Kullanilan LANDSAT goriintiilerinin biiylik kismi, Amerikan Ulasal
Arazi Ortiisii Kurumu (GLCF) tarafindan internette bilimsel amagl kullanim igin

yayinlanan, Amerikan Ulusal LANDSAT Arsivi Uretim Sistemi (NLAPS) verileridir.

O 1999-, ..

1993
6 X

sL O 1984-...

4L o 1982-1993

3L 51978-198%

Landsat

= o 1975-1982

L gl972-19784

| | | | | | |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Yil

Sekil 4.1 LANDSAT uydu sistemlerinin kullanim zamanlari1 (Ozkan, 2001)

LANDSAT-4 ve LANDSAT-5, onceki serilerde oldugu gibi, tekrarli, dairesel, giinesle
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es-zamanli, yaklasik kutupsal bir yoriingeye firlatilmislardir. Bununla birlikte, yoriinge
yiikseklikleri 900 km.den 705 km.ye diisiiriilmiistiir. Bu daha diisiik seviyedeki
yoriingeler, uydularin potansiyel olarak uzay mekikleri tarafindan geri getirilebilmesi ve
uydu tizerindeki algilayicilarin konumsal ayirma giiciiniin artirilmasi ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Ekvatorda 98.2° yoriinge egikligine sahip bu uydular, ekvatordan
kuzey-giiney kismindaki her yoriingesinde 09:45 A.M. yerel gilines zamaninda
gecmektedirler. Her bir yoriinge, giin igerisinde 14.5 yoriingenin tamamlanabilmesine
karsilik gelen yaklasik 99 dakikada tamamlanmaktadir. Diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesinden kaynaklanan, ekvatordaki ardil yoriingeler arasindaki uzaklik 2752 km.dir

(Lillesand ve Kiefer, 2000).

Cizelge 4.1 TM Spektral Bantlar1 (Lillesand ve Kiefer, 2000)

Dalga Spektral

Bant
an boyu (nm) | konum

Bashca uygulamalar

Kiy1 haritalamasi i¢in kullanigli yapan su kiitlesi
penetrasyonu i¢in tasarlanmistir. Toprak/bitki ortiisii
ayirimi, orman ¢esidinin belirlenmesi ve ekin
0zelligi belirlemesinde de kullaniglidir.

1 0.45-0.52 Mavi

Bitki ortiisii ayirimi ve canliliginin belirlenmesi igin
bitki ortiisii yesil yansitim tepesinin 6l¢iilmesi
amaciyla tasarlanmigtir. Ekin 6zelligi belirlemesinde
de kullanishdir.

2 | 0.52-0.60 | Yesil

Bitki ¢esidi ayiriminda yardimet olan klorofil
yutulmasi bolgesinde algilama yapmak i¢in
tasarlanmistir. Ekin 6zelligi belirlemesinde de
kullanighdir.

3 0.63-0.69 | Kirmizi

Su kiitlesi ¢izimi ve toprak nemliliginde oldugu
4 0.76-0.90 YKO | gibi; bitki ortiisii ¢esidi, canlilik ve biyokiitle
iceriginin elde edilmesinde de kullanighdir.

Bitki Ortiisii nem igerigi ve toprak nemligini
5 1.55-1.75 | ODKO | gosterir. Kar ortiisiiniin bulutla ayirt edilmesinde

kullanighdir.
6 10.4-12.5 Termal | Bitki ortiisii gerilme analizi, toprak nemliligi farki
) ) KO ve termal haritalama uygulamalarinda kullanighdir.

Mineral ve kaya gesitlerinin farki i¢in kullanigl
7 2.08-2.35 | ODKO | oldugu gibi bitki &rtiisii nemlilik icerigine de
duyarhdir.

Tez calismasinda, modelin kurulmasi agsamasinda 11 adet, test edilmesi asamasinda da 7
adet olmak iizere toplam 18 adet LANDSAT uydusu goriintlisii kullanilmistir. Bu
goriintiilerden 13 tanesi LANDSAT-7 ETM+ algilayicisinin, 3 tanesi LANDSAT-4 ve 2
tanesi de LANDSAT-5 uydularinin TM algilayicisinin verileridir. Bu veriler ile ilgili
ozellikler Cizelge 5.5 ve Sekil 5.19°da gdsterilmistir.
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185 km tarama genisligi ile algilama yapan LANDSAT-4 ve LANDSAT-5 uydular
tizerindeki TM algilayicilari, elektromanyetik spektrumun goriiniir, yakin kizilétesi, orta
dalga kizilotesi ve termal kizilotesi kisimlarindan yansiyan ya da yayilan enerjiyi
algilayarak 7 ayr spektral banta kaydederler. Radyometrik ayirma giicii 8 bit olan TM
sisteminin konumsal ayirma giicii 30 m.dir. 6. banta karsilik gelen termal bant i¢in
konumsal ayirma giicii, TM algilayicisinda 120 m iken, LANDSAT-7 uydusu iizerinde
bulunan ETM+ algilayicisinda 60 m.dir. ETM+ algilayicisinda, TM algilayicisina ilave
olarak 0.520-0.900 pm araligma duyarli 15 m konumsal ¢ozliniirlige sahip PAN
(pankromatik) algilayicist mevcuttur. ETM+ algilayicisinin  diger ozellikleri TM
algilayicisi ile aynidir. LANDSAT uydu sistemleri ve kullanimda olan baglica uydu
sistemleri hakkinda o6zet bilgiler Cizelge 5.1’de verilmis ve Sekil 4.2°de ETM+

algilayicisi bantlar1 atmosfer modeli iizerinde gosterilmistir.

4.1.2 TERRA /ASTER Uydusu

ASTER, NASA ve Japonya Hiikiimeti tarafindan ortak yiiriitiilen bir ¢alisma ile
iiretilmis bir goriintilleme aygitidir ve TERRA uydusu iizerinde taginan en yiiksek
konumsal ayirma giicline sahip sistemdir. ASTER, her biri farkli spektral araliga
duyarli, farkli optik sistemler kullanan ve farkli Japon firmalari tarafindan iiretilmis, ti¢
ayr1 alt sitem aygitini igermektedir. Bu alt sistemler sirasiyla, goriiniir ve YKO’ ye
duyarli olan VNIR, kisa dalga kizilotesine duyarli olan SWIR ve termal kizilotesine
duyarli olan TIR algilayicilaridir (Lillesand ve Kiefer, 2000). ASTER bantlariin
atmosfer modeli iizerindeki durumu Sekil 4.2°de gosterilmektedir. ASTER alt sistemleri
olan VNIR, SWIR ve TIR algilayicilarinin radyometrik performanslari Arai ve

Tonooka(2005) tarafindan incelenmistir.
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Sekil 4.2 ASTER, LISS-III ve ETM+ bantlarinin atmosfer modeli {izerinde gdsterimi
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TERRA/ASTER’in, inis modunda ekvatordan ortalama ge¢is zamani 10:30 dur (£15
dakika). Yoriinge diizeltme sistemi, baslangicta istenilen yoriingenin elde edilmesi igin
kullanilir ve bu, uydunun gorev periyodu boyunca siirdiiriiliir. Yer izi 6rnegi, referans
yer izi 6rnegi ile £20 km icinde kontrol edilir. Sekil 4.2°deki atmosfer modeli iizerinde

ASTER, LISS-III ve ETM+ bantlarinin yerlerinin gosterimi [4]’ten faydalanarak

yapilmustir.
Cizelge 4.2 ASTER algilayici sistemi 6zellikleri
Spektral Tarama Konumsal | Radyometrik
Algilayici Bant Atk () genisligi aylrma giicii | aywrma giicii
(km) (m) (bit)
1 0.54-0.60
2 0.63-0.69
VNIR 3N 0.78-0.86 60 15 8
3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
SWIR 7 2.235-2.285 60 30 8
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 60 90 11
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

Sekil 4.3 TERRA/ASTER ve VNIR algilayicisi

VNIR, 15 m konumsal ayirma giiciine sahip dort spektral banta sahiptir (Bant 1, 2, 3N
ve 3B). Bu dort bantin ilk {i¢ii nadir alim yaparken, dordiinciisti Sekil 4.3°te goriildiigi
gibi yer izinin arka kismina yoneltilmistir (27.7° off-nadir). 7m'den 50 m'ye kadar
dogrulukla stereo veri alimini miimkiin kilan bu dérdiincii bant, iiciincii bant gibi YKO
bolgesindeki 0.78-0.86 pm araligina duyarlidir. ASTER bu sayede iz boyunca

stereoskopik goriintii verisi toplayabilmektedir. Algilayict yOniiniin ¢evrilebilmesi
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ozelligi ile, VNIR £24°, SWIR ve TIR ise +8.55° ¢apraz izde gorinti alimi

yapabilmektedir.
Cizelge 4.3 TERRA / ASTER yoriingesi

Y oriinge Yiiksekligi(ekvatorda) 707 km
Eksentrisite 0.001
Tekrar Gegis 16 giin
Yari-asil eksen 7078 km
Yoriinge Egikligi 98.2°
Gorev siiresi 6 yil
Periyot 98.88 dakika
Ekvatorda komsu iki iz arasindaki mesafe | 172 km

Calismada 2005 yilmin Agustos ayinda Diyarbakir ve Mayis 2006 tarihinde Batman
sehirleri tizerinden kayit edilmis iki adet ASTER/TERRA uydu goriintiisii, test

asamasinda kullanilmgtir.

4.1.3 IRS 1C/D Uydusu

IRS uydulari, Hindistan Devleti’ne ait uydulardir. Bu uydu ile ilgili bilgiler
Bayraktar(2002)’de asagidaki gibi agiklanmistir. IRS-1C ve IRS-1D uydular giinesle es
zamanlt kutupsal bir yoriingede 817km ugus yiiksekliginde gorev yapmaktadirlar. Bu
uydu programi, pankromatik kamera (PAN), LISS-III ve WiFS olmak iizere ii¢

algilayiciyt igerir.

Pankromatik kamera 5.8m konumsal ¢oziiniirliikte ve 70km tarama genisliginde veri
saglamaktadir. 0.5-0.75 pm spektral araliginda kayit yapmaktadir. Bu kamera +26
dereceye kadar (nadirden +398km) dondiiriilebilmektedir. Bu 6zellik, ayni1 bélgenin
tekrar gorilintiilenebilmesi kabiliyetini “5 giin” e kadar artirmaktadir. LISS-III
algilayicis1 goriiniir bolge, yakin kizildtesi bolge (Y.K.O.) ve kisa dalga kizildtesi
(K.D.K.O.) bélgelerinde dort bantta ¢ok bantli veri toplamaktadir. Goriiniir bolgede (iki
bant) ve Y.K.O. bolgesinde (bir bant), ¢dziiniirlik 23.5m ve tarama genisligi 141km
iken, K.D.K.O. bdlgesinde ¢oziiniirliik 70.5m ve tarama genisligi 148km olmaktadir.
WiFS, iki spektral bantta 188.3m olan konumsal ¢oziiniirliigii ile 810km tarama
genisliginde veri toplamaktadir. inis modunda ekvatordan ortalama gegis zamani1 10:30

dur (+5 dakika).

Algilayicilar farkli tarama genisliklerinde veri toplamaktadirlar. LISS-III algilayicisinin
tarama genisligi goriiniir bolge araliginda 141km iken (K.D.K.O.) bantta 148km dir.
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PAN ve WIFS algilayicilariin tarama geniglikleri sirasiyla 70km ve 810km dir. Her bir
algilayicinin gorlintii gergeveleri arasindaki ileri ve yan bindirme ayrintilar1 Cizelge

4.4°te verilmistir. IRS 1C/D uydusu ile ilgili ayrintili bilgi CizelgeS.1’de bulunmaktadir.

Cizelge 4.4 IRS cergeveleri arasindaki ileri ve yan bindirme miktarlar

Coziiniirliik Tarfm.l? . Gorintii fleri Bindirme | Yan Bindirme
) Genisligi Boyutu e el
(km) (kmxkm)
LISS-III
Gortinir 23.5 141 141x141 7 23.5
K.D.K.O 70.5 148 141x148 7 30
PAN 5.8 70 70x70 2 ~1(Opt)
WiFS 188.3 810 810x810 ~80% ~80%

4.2 Modern Modelleme Yontemleri

Ozellikle son ceyrek yiizyil igerisinde ¢esitli miihendislik uygulamalarinin yazilimlar
araciligl ile modellenmesi, simiilasyonu, optimizasyonu (en-iyileme) ve ilerideki
davraniglarinin  tahmin edilmesi amaciyla doga olaylarinin isleyis ve davranig
bigimlerinden esinlenerek cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda uzman
sistemler olarak da adlandirilan “Bulamik Mantik, Yapay Sinir Aglar1 ve Genetik
Algoritmalar” modelleme yontemleri bulunmaktadir. Caligmada, modelin kurulmasinda
YSA yontemi kullanilmis olmasina karsin, diger yapay zeka yontemlerinden olan
bulanik mantik ve genetik algoritmalar hakkinda da o6zet bilgi verilmesi uygun

goriilmiistiir.

4.2.1 Bulanik Mantik

Litfi A. Zadeh 1965°de “bulanik kiime” fikrini sundugu zaman, oncelikli amaci
anlagilmaz ve belirsiz bilginin temsil edilmesi ve yonetilmesi i¢in bigimsel bir ¢ati
kurmakti. Veri ile birlikte olan belirsizlikleri dikkate alma olasiliginin yaninda, bulanik
veri analizi, verinin dogasinda bulunan bilginin seffaf ve bilgi-tabanli temsil edilmesinin

Ogrenilmesini saglar (Hoppner vd., 2000).

Gergek diinyanin karmagik olmasi genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden yoksunluk
ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Her zaman, bir¢ok teknik, ekonomik ve sosyal
konu i¢in insan diisiincesinin tam anlami ile gelismemis olusundan dolayi belirsizlikler
bulunur. Kullanimda olan bilgisayarlar, bu tiirlii belirsizlikleri isleyememekte ve

calismalar1 icin sayisal bilgilere ihtiyagc duyulmaktadir. Insanoglunun yetersiz
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sayilabilecek, eksik ve belirsizlikler igeren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi
vardir. Genel olarak, karmasiklik ve belirsizlik iceren, tam ve kesin olmayan bilgi

kaynaklarma bulanik kaynaklar ad1 verilir.

Bulanik mantik, "ilik" veya "¢ok kirli" gibi bulanik kavramlar kullanarak, ne kadar
calisacagina veya ne kadar deterjan kullanmasi gerektigine kendisi karar veren
iklimlendirme, ¢amasir makinesi ve benzeri cihazlart tasarlayabilmeleri igin

miihendislere yardimei olur.

Insan diisiinme tarzina yakin olmasi, yazilimin basit iiretilebilmesi ve uygulaniginin
matematiksel modele ihtiyag duymamasi bulanik teorinin avantajlar1 arasinda

sayilabilir.

Tizhoosh (1997) gorintii  bulaniklagtirma  c¢esitlerini  asagidaki  bagliklarda

siralamaktadir.

e Histogram-tabanli  gri-diizey bulaniklagtirmas1 (veya kisaca histogram

bulaniklastirmas1) Ornek: gériintii zenginlestirme
e Bolgesel bulaniklastirma (Ornek: kenar bulma (edge detection))
e Ogzellik bulaniklastirma (Cergeve analizi, obje tanima)

Bulanik goriintii islemenin diger biitiin bulanik yaklasimlarda oldugu gibi ii¢ ana

agsamasi vardir;

e goriintli bulaniklagtirma “o
o dyelik degerleri iizerinde uygun bir iglem “I"”
o eger gerekliyse, goriintii durulagtirma “P” (Sekil 4.4)

Sistemin bir girdisi olan “X” i¢in “Y” ¢iktis1 islem zinciri tarafindan verilmektedir.
Y =¥ (I'(D(X))

Bulanik mantikla ¢alisan sistemin, goriintii islemede kullanilan diger yontemlerle
arasindaki ana fark “X” girdi verisidir (histogramlar, gri diizeyler, 6zellikler, ...). Bu
“X” girdi verisi, bulanik mantigin 6nemli farkliligimin kullanildigi “iiyelik diizleminde
isleme tabi tutulacaktir; {iyelik degerlerinin degistirilmesi/bir araya getirilmesi
(modify/aggregate) igin bulamik kiime teorisi ve bulanik Ol¢li teorisi, verinin
siniflandirilmasi, veya bulanik ¢ikarimlar1 kullanarak kararlar vermek. Yeni iiyelik

degerleri, yeni histogramlarin, degistirilmis gri-diizeylerin, goriintii parcalarinin veya
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nesne siniflarinin olusturulmasi icin gri-diizey diizlemine tekrar doniistiirtiliir.

bilgi tabani
(knowledge base)
histogramlar, X A A4
gri-diizeyler, _ D(x) _ [(®(x))
ozellikler “| bulaniklastirma ~
degistirme
anlam ¢ikarma
e . .
e | P@®x) | bir araya getirme
. < < siniflandirma
gri-diizeyler, durulastirma
pargalar,
siniflar bulanik kiimeler, bulanik 6l¢tiler
Piksel Diizlemi Uyelik Diizlemi

Sekil 4.4 Bulanik goriintii islemenin genel yapisi (Tizhoosh, 1997)

4.2.2 Genetik Algoritmalar

Yaklasik son ¢eyrek yiizyilda kaydedilen ¢ok énemli gelismeler, 1950’11 yillardan sonra
bilgisayarla yapilan sayisal hesaplamalarin ¢ok hizli gelismesinin sonucu olmustur. Bu
siiregte gelistirilen baz1 yontemler canli organizmalarindan esinlenerek iiretilmistir.
Yapay sinir aglart (YSA) ve genetik algoritmalar (GA), canli organizmalarin
isleyiglerinin matematiksel ifadelerle temsil edilmeye calisilmasi ile ortaya ¢ikan

yontemlerdir.

Genetik algoritmalarda parametreler kodlanarak kullanilirlar. Genelde kodlama bi¢imi
bilgisayarlarin ¢aligma sistemiyle ayni olan ikili say1 sitemindedir. Buna karsin, bilgiler
daha farkli say1 sistemlerinde de kodlanabilirler. Genetik algoritmalarda noktalar
toplulugundan hareket edilmesi genel maksimuma ulagsmayr kolaylastirmakta ve
sistemin yerel maksimuma takilmasi onlenmektedir. Genetik algoritmalarda yontemi
belirli kabul ve sartlardan uzak tutan amac fonksiyonu degerleri kullanilir. Genetik

algoritmalar olasilik kurallarina dayanmaktadir.

4.2.3 Yapay Sinir Aglar1

4.2.3.1 Merkezi Sinir Sistemi

YSA; gercek sinir hiicrelerinin modellenmesi olarak diigiiniilebilir. Bu nedenle gercek
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sinir hiicrelerinin ¢aligma mantigin1 anlamak yararli olacaktir. Insan beyni, sinir
sisteminin merkezini olusturan temel yapidir. Duyu organlar1 vasitastyla bilgileri alir,
igler ve bir sonug karan ¢ikartir. Cok karmasik bir yapi olan insan beyninin ¢alisma

mantig1 hala tam olarak anlagilamamistir (Koca, 2006).

Hiicre ¢ekirdegi

Hiicre gévdesi
(soma)

\ Miyelin Kilif / |

Dendrit Ranvier bogumu

Akson uglari
(sinaps)

Sekil 4.5 Sinir hiicresinin béliimleri[1] ve (a) Saglikli bir sinir hiicresi

Sinir hiicresi, ya da néron sinir sisteminin temel fonksiyonel birimidir. Cesitli bi¢gim ve
biiyiikliiklerde olabilir. Sinirsel uyarilart elektriksel ve kimyasal yolla iletir. Hiicre
govdesi biiyiiktiir ve ¢ekirdek burada yer alir. Kisa uzantilar dendrit, uzun uzantilari
akson olarak adlandirilan sinir sistemini olusturan hiicrelerdir. Noron ¢esitlerine gore,
noron govdesinden ¢ikan uzantilarin sayisi ve sekli degisiktir. Baska hiicrelerden gelen
uyarilar dendritlerin u¢larindan alinir ve aksonlarin ug¢larindan diger hiicrelere iletilir.
Noron gévdesinden bir dendrit, bir akson ¢iktiktan sonra bir araya gelerek tek bir uzanti
halinde hiicreden ayriliyorsa tek kutuplu goriiniirler. Dendrit ve akson, ndron
govdesinin birbirine karsi gelen iki bdlgesinden ¢ikarlarsa néron iki uzantilidir, iki
kutuplu néron olarak adlandirilir. Noron govdesinden ¢ok sayida dendrit ve tek bir
akson ¢ikiyorsa bu hiicre ¢cok kutuplu néron adi verilir [1]. Akson, ¢ekirdek tarafindan
bulunan sonucu diger hiicrelere iletilmek lizere sinapslara gonderen kisimdir. Sinir
hiicresinin bir bagka hiicre ile baglanti kurdugu kisim olan Sinaps ise, diger hiicrenin

dendriti ile birleserek ve akson tlizerinden gelen bilginin kimyasal yolla diger hiicrelere
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iletilmesini saglar.

4.2.3.2 Yapay Sinir Aglar1 ve Ozellikleri

Tez c¢alismasinda, modelleme i¢in Yapay sinir aglart yontemi kullanilmistir. YSA
yontemi, uygulamada, girdi ve ¢iktilardan lineer olmayan iliskiler kurabilen ve ¢ok girdi
ve ¢ok c¢iktili sistemlerin kurulmasinda daha efektif oldugu diisliniilen bir yontemdir.
Diger oOzelliklerinin yaninda paralel ¢alismasindan dolay:1 bilgileri hizli bir sekilde
isleyebilmesi ve donaniminin kolayca gergeklenebilir olmasi YSA’y1 bagka yontemlere

gore daha cazip kilmaktadir.

Sabit katki
A 4
Girdiler Hiicreler arasi1 agirlikli Kabul
g edilebilir hata
baglayicilar Cikular

seviyesi

l Hayir

A

A

Geri besleme

Sekil 4.6 YSA genel yapisi

Bilgi isleme siirecleri olarak nitelendirebilecek olan YSA, verilen girdilere kars1 ¢iktilar
iireten ayrintili bir kara kutu modeli olarak da nitelendirilebilir. YSA sahip oldugu bazi
ozellikler bakimindan birgok yonteme gore daha saglikli sonuglar vermektedir. Bu
ozelliklerden bazilari; paralellik, hata toleransi, 6grenilebilirlik ve ger¢ekleme kolayligi

olarak siralanabilir.

YSA, olaylarin 6rneklerine bakmakta onlardan ilgili olay hakkinda genellemeler
yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi Orneklerle karsilasinca
ogrendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmektedir. Yapay sinir
aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yoluyla yeni bilgiler tiiretebilme,
yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaciyla gelistirilen bilgisayar

sistemleridir.

YSA’da 0Ogrenme, baglanti agirliklarinin yenilenmesi seklinde gerceklesmektedir.



Ogrenme sonucu elde edilen bilgiler baglant1 agirliklarinda saklanir. Bu sayede, elde
edilen bilginin uzun siire saklanmasi miimkiindiir. Ayrica, 6grenme yetenegi tam

tanimli olmayan problemlerin YSA’lar yardimiyla ¢dziilmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 4.6’da YSA’nin genel yapist gosterilmistir. Burada, ilk hesaplamalarda elde edilen
ciktilar, beklenen ciktilar ile kiyaslandiktan sonra birbirlerine kabul edilebilir hata
smirlari iginde bir yaklasiklik gdsterdigi zaman YSA’nin egitilmesine son verilir. Aksi

takdirde egitime davam edilir. Boylece, egitme ve 0gretme ile idare edilebilen bir ag
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akig1 s6z konusudur.

AN

Si

S,

Ci

C2

C23 C3

Sekil 4.7 Temel YSA mimarisi

Cizelge 4.5 Istatistik ve YSA arasindaki benzer yonler

Istatistik YSA

Model Ag

Tahmin Ogrenme
Regresyon Kontrollii Ogrenme
Enterpolasyon Genelleme
Gozlemler Egitme Kiimesi
Parametreler Sinaptik Agirlhiklar
Bagimsiz Degiskenler Girdiler

Bagimlh Degiskenler Ciktilar

YSA'’larda bilgi islemede ard arda gelen en azindan {i¢ tabaka bulunmaktadir. Bunlar;
dis ortamdan bilgileri algilama tabakas1 ki buna giris tabakasi ad1 verilir, bilgileri isleme
tabakas1 ki bu ortada bulunur ve nihayet bilgileri YSA ortamindan digartya veren ¢ikis
tabakasidir. Her bir tabakada da paralel olarak calisan hiicreler vardir (Sekil 4.7).
Burada girdiler “G”, ciktilar “C” ve bunlar1 birbirine baglayan gerekli sayidaki baglarin
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[IPN2]

agirlik degerleri de “a” ve “c” ile gosterilmistir. Her YSA matematikte genel olarak bir
fonksiyona kars1 gelebileceginden, girdi degiskenlerine higbir seyden etkilenmediklerini
belirtmek i¢in “bagimsiz degiskenler” , ¢iktilar ise mutlaka girdilere dayandiklarindan
“bagimh degiskenler” ve son olarak da baglarin her birine bu iki degiskeni birbirine

baglayan “matematik ifadenin agirliklar1” (sabitleri, parametreleri) olarak bakabiliriz.

Son yillarda, YSA’lar ¢izgisel olmayan haritalama, kendi kendini diizenleme ve kendi
kendine 6grenme konularindaki giiclii kabiliyetlerinden dolayi, uzaktan algilanmis
goriintiilerin siniflandirilmasinda genis bir bi¢imde uygulanmaktadir (Zhang vd., 2008).
Bu aragtirmalarinda gelistirilen YSA mimari yapilar1 ve 6grenme algoritmalariyla ilgili
ortaya ¢ikan bazi yeni kavramlar, istatistik alaninda karsiliklar1 olmasima ragmen YSA
ile calisan bilim insanlari tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Istatistik alaninda
kullanilan kavramlarin karsiligi olarak kullanilan YSA kavramlan Cizelge 4.5°te

verilmektedir.

4.2.3.2.1 Noron (islemci Eleman)

YSA’nin temel islemci elemami olan yapay noronlar, ismini aldiklar1 biyolojik
noronlardan oldukga farkli olup beynin karmasikligina yaklasamamaktadir. Bununla
beraber biyolojik ve yapay noral aglar arasinda iki 6nemli anahtar benzerlik vardir.
Birincisi, her iki agm insa edilen bloklar1 (YSA beyinden ¢ok daha basit olmasina
ragmen) birbiriyle baglantili olan basit islemsel elemanlardan olusur. ikincisi, néronlar
arasindaki baglantilar agin fonksiyonunu belirler. Biyolojik noronlar elektrik
devrelerinden daha yavas olmalarma ragmen (10~ e kars1 10™ sn), beyin birgok gérevi
konvansiyonel bilgisayarlardan ¢ok daha hizl1 yapabilmektedir. Bu 6zellikle biyolojik
aglarin biitiinliyle paralel yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu yap1 iginde biitiin néronlar
ayni zamanda calismaktadir. YSA da bu paralel yapiy1 tasimaktadir. Cizelge 4.6’da
matematiksel noéral yapinin biyolojik noral yapiyla olan benzesimi verilmektedir
(Ozkan, 2001).

Cizelge 4.6 Biyolojik sinir sistemi ve YSA sistemi arasindaki benzerlikler

Sinir Sistemi YSA Sistemi

Noron Islem eleman1
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre gévdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Eleman c¢ikist
Sinapslar Agirliklar

Basit bir yapay néron, bir ya da birden ¢ok skaler girise ve bir ¢ikisa sahip olan bir
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hesaplama elemanidir. Sekil 4.8’de gosterilen néron modelinde, “p” néronun girisi olan
skaler degeri, “w” p girisi ile noron arasindaki agirlik degerini, “b” ndronun bias

IS

degerini, “f” transfer fonksiyonunu, “a” noronun ¢ikisini belirtmektedir.

lb

a=fiwp+b)

Sekil 4.8 Tek girdili néron modeli

[Ie}) (13 29

p” girisi once “w” agirligi ile ¢arpildiktan sonra, “b” bias degeri ile toplanir ve transfer
fonksiyonundan gegirilerek “a” c¢ikisi hesaplanir. Bias 6zel bir islem elemanidir. Bir
geri-yayilma aginda bias girdilerinin hedefi, 6grenmenin daha iyi olmasi i¢in aktivasyon
fonksiyonunun orijininin dengeye getirilmesini saglamaktir. Transfer fonksiyonu
dogrusal ya da dogrusal olmayan tiirevlenebilir bir fonksiyondur. Iste bu basit néron
modelinde, giris ile ¢ikig arasinda basit bir matematiksel baginti kurulmustur. Fakat
néronun arzu edilen ¢ikis1 verebilmesi i¢in “w” ve “b” agirlik degerlerinin optimum

olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

lb

a=f(Wp+b)

Sekil 4.9 Cok girdili néron modeli

Cok girdili néron modelinde aktivasyon fonksiyonuna girecek olan agirliklandirilmis

kiimiilatif noron degeri asagidaki esitlik ile gosterilebilir,

n=w;,;p;t wpp,t... T wiprt b (4-1)
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:Wp+b

4.2.3.2.2 Aktivasyon Fonksiyonu

[letim birimi icerisinde, YSA’nin temel hesaplama islemlerini yapan aktivasyon
fonksiyonu bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu, YSA’nin temel islevinin yapildigi
yerdir. Genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu net ¢ikis
degerini (hiicre sonu¢ degerini) hesaplar. YSA’larda kullanilmak {izere bir¢cok
aktivasyon fonksiyonu gelistirilmistir (Koca, 2006). En ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.

Calismada modelin kurulmas1 asamasinda aktivasyon fonksiyonu olarak, YSA

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan fonksiyonlarindan biri olan “Sigmoid” fonksiyonu

kullanilmustir.
Cizelge 4.7 Aktivasyon fonksiyonlar1
Fonksiyon Grafik Denklem
, +1
Keskin | ] fn) = x<0=0
Smirlayict - o " x>0=1
g
a
___________ ot S
Log-Sigmoid ---—*"':. n f(n)=—-—
0 l+e™
............. P
RSN |1 N A
Dogrusal . " f(n)=n
a
Tan-Sigmoid v u n)= -1
s 7 0 ) l+e™

Keskin-sinirlayicilt  (hard-limit) transfer fonksiyonunun grafigi Cizelge 4.7°de
verilmigtir. Burada, “n” fonksiyonun girisi, “a” ise cikisidir: a=f (n). Bu fonksiyonda,
giris degeri 0 ’dan biiylikse ¢ikis degeri “1” olmakta, giris degeri 0’dan kiiciikse ¢ikis
degeri  “0”  (sifir) olmaktadir.  Genellikle smiflandirma  uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Log-Sigmoid fonksiyonu, dogrusal olmayan logaritmik bir
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fonksiyondur. Giris degerleri hangi aralikta olursa olsun, ¢ikis “0” ile “1” arasinda
olmaktadir. Tiirevlenebilir oldugu icin geri yayilim algoritmalar: ile kullanilabilir.
Dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde tercih edilmektedir. Tanjant hiperbolik
sigmoid fonksiyonu (Tan-Sigmoid) da bircok uygulamada kullanilmaktadir. Dogrusal
transfer fonksiyonunda ise, giris hicbir degisiklige ugramadan, ayn1 sekilde ¢ikmaktadir.

Bu tiir fonksiyonlar siizgec problemlerinde kullanilmaktadir.

YSA, aktivasyon fonksiyonu kullanmaksizin perseptron aglarinda oldugu gibi kompleks
problemlere (linecer olmayan) istenen yakinsamayi saglayacak giicte bir algoritma
olamamaktadir. Eger kullanilan aktivasyon fonksiyonu lineer olursa, agm islemsel
yapisi da lineer ozellik gosterir. Genellikle MLP yapilarda logaritmik sigmoidal veya
tanjant hiperbolik ve RBF yapilarda ise Gauss fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Sigmoidal fonksiyon sadece pozitif degerler iiretirken, tanjant hiperbolik hem pozitif
hem de negatif degerler iiretir. Bu niimerik sartlanmadan dolay1 tanjant hiperbolik
fonksiyonlarin daha hizli yakinsama egilimi vardir. Cikis katmaninda ag ¢ikis verisi
eger binari yapida olursa (0/1) logaritmik sigmoidal fonksiyonun kullanimi daha
avantajli olabilirken, 1/C kodlama durumunda ise sigmoidal fonksiyonun degisik bir
formu olan “softmax” fonksiyonu daha etkin olabilir. “Softmax” fonksiyonunda amag,
cikislarin  toplamimi  bire esitlemektir. Boylece YSA cikislart  simiflandirma
problemlerinde aposteriori olasiliklar olarak yorumlanabilir. Radyal tabanlh aktivasyon
fonksiyonlarinda ¢ikis degerleri, girisler merkezden uzaklastikga monotonik olarak
degisir. Bu degisim, Gauss fonksiyonunda girisler merkezden uzaklastik¢a c¢ikiglarin
azalmastyla olurken, multi-kuadratik fonksiyonda artmasiyla olusur. Hangi fonksiyonun
kullanilacagit YSA’nin ¢ézmeye calisacagl problemin sartlarina baghdir ve etkin bir

sekilde deneme yanilma yoluyla tespit edilebilir (Ozkan, 2001).

4.2.3.3 Yapilarina Gore YSA Tiirleri
Yapay sinir aglari, yapilarina gore geri beslemeli ve ileri beslemeli aglar olarak 2 ana

gruba ayrilmaktadir.

4.2.3.3.1 Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli YSA’larda, bir hiicrenin ¢iktist dnceki katman ya da katmanlardaki
hiicrelere girdi olarak gidebilmekte ve bdylece, girisler hem ileri yonde, hem de geri
yonde aktarilmis olmaktadir. Ayn1 zamanda aymi katmandaki hiicreler birbirleri ile de

baglant1 olusturabilir. Bu ylizden geri beslemeli aglar, yapilis sekline gore farkliliklar
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gosterebilir. Ag, dairesel bir sistem olusturdugu i¢in, sonuca ulagsma zamani ileri

beslemeli aga gore daha uzun olabilir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield aglar1 verilebilir.

4.2.3.3.2 lleri Beslemeli Aglar

fleri beslemeli bir agda islemci elemanlar genellikle katmanlara ayrilmstir. Isaretler,
giris katmanmdan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Islemci
elemanlar bir katmandan diger bir katmana baglanirken, ayni katman igerisinde
baglantilar1 bulunmamaktadir. Ileri beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanl
perseptron (Multi Layer Perseptron-MLP), LVQ (Learning Vector Quantization),
CMAC (Cerebellar Model Articulation Control) aglar1 ve GMDH (Group Method of
Data Handling) aglar verilebilir. Ileri beslemeli aglar dogal olarak giris uzayi ile ¢ikis
uzay1 arasinda statik bir projeksiyon icra ederler. Verilen bir andaki cikis, sadece o
andaki girisin bir fonksiyonudur. Ag, statik yapili bir hafizaya sahiptir, diger bir ifade
ile herhangi bir andaki ag c¢ikis degerleri sadece o andaki giris verilerinin bir
fonksiyonudur. Lee ve Jeng (1998), sonlu uzunluktaki veri kiimelerinde fonksiyon
yaklagtirma problemi i¢in ileri beslemeli aglarin uygulanmasinin ¢ok elverisli oldugunu
ve yinelenen YSA’nin sonsuz uzunluktaki veri kiimelerine uygulanmasinin daha uygun

oldugunu bildirmistir.

4.2.3.4 YSA’larda Ogrenme Algoritmalar

YSA’nin en 6nemli Ozelliklerden biri insan beyni gibi egitilip 6grenmesidir. Agin
o6grenmesinden kasit, agin bir problemin sonucunu bulmak i¢in, hiicrelerin birbirleri ile
yaptig1 baglant1 agirliklarinin hesaplanmasindan baska bir sey degildir. insan beyni bir
olay1 o0grenirken, ya 6rnek sonug veri kiimesinden faydalanir ya da 6rnek veri kiimesi
olmadan kendi kendine eldeki verilerden ¢ikarimlar yaparak 6grenir. Her iki 6grenme
tiirli de YSA ile tasarlanmistir. Ornek bir sonug veri kiimesi kullanilarak yapilan
O0grenme tipine ‘“kontrollii (supervised) egitme”, agin veri kiimesini analiz ederek
baglantilar1 ve sonuglar1 ¢ikarim yaptigi egitim tipine ise “kontrolsiiz (unsupervised)
egitim” denir. Bunlarin disinda takviyeli egitim olarak adlandirilan bir egitim yontemi

de vardir (Koca, 20006).

e Kontrollii Ogrenme: Aga girilen girdilerin sonug bilgisi ilk basta verilir. Ag, hangi
sonuca ulagmasi gerektigini bilir, ve her bir 6grenme siirecinde kendi buldugu sonug
ile olmas1 gereken sonug¢ arasinda hatay1 hesaplar. Bir sonraki 6grenmede bu hata

bilgisini de kullanarak baglanti agirliklarini en uygun sonucu verecek sekilde
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giinceller.

o Kontrolsiiz 6grenme: Aga girdilerin sonug bilgisi verilmez. Ag girdileri kendisinin
gruplayacag bir olciit gelistirir. Bu tip aglara kendi kendine 6grenen aglar denir. En
¢ok kullanim alanlarindan eksik veriyi biitiine tamamlamada kullanilir. Tablo 3’de
bu ¢esit bir 6grenme tipi kullanan geri beslemeli bir ag olan Hopfield ag1 ile eksik
goriintii, tam goriintilye tamamlanabilmektedir.

e Takviyeli Ogrenme: Bazi kaynaklarda kontrollii egitimden farkl1 yeni bir egitim tiirii
olarak ele alinmistir. Destekli egitim, kontrollii egitim gibidir, fakat tek farki aga

sonug bilgisi yerine, agin iirettigi sonucun dogru ya da yanlis oldugu bilgisi verilir.

4.2.3.5 Cok Katmanh Perseptron

Yapay sinir aglarinda cok cesitli ag yapilar1 ve modelleri vardir. En ¢ok kullanilan ag
yapilarindan birisi olan Cok Katmanli Perseptron(Multi Layer Perceptron)’da bilginin
akigt ileri yonliidiir. Ogrenme ve egitme algoritmasi olarak genelde tiireve dayali geriye
yayillim (back propagation) algoritmalar1 tercih edilir. Burada, Sekil 4.10°da da
goriilecegi iizere noronlar katmanlar seklinde organize edilmistir. Her bir katmanda en
az bir noron bulunur. Bir onceki katmandaki tim ndronlar bir sonraki katmandaki
noronlara baglanti igermektedir. Bu sekilde arzu edildigi kadar katman olusturulabilir.
Sekil 4.10’da, katman transfer fonksiyonu logsig olan bir perseptron katmani
goriilmektedir. Burada, girdi vektoriindeki eleman sayis1 “R”, katmandaki néron sayisi

da “S” olarak verilmistir.

~ Logsig noronlari o )
girdi tabakasi girdi Logsig ndronlar tabakasi

r N7 A\

a=logsig(W,+b)

a=logsig(W,+b)

Sekil 4.10 Katman transfer fonksiyonu logsig olan bir perseptron katmani
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5. UYGULAMA

5.1 Giris

Uydu goriintiisii stniflandirma ¢aligmalarinda, isleme sokulan bantlarin sayis1 ve duyarl
olduklar1 spektral aralik, smiflandirma sonucunu dogrudan etkileyecegi igin biiylik
oneme sahiptir. Siiflandirmaya dahil edilecek her bir yeni bant, yeryiiziindeki objelerle
ilgili farklt yansitim degerleri igeren, objelerin birbirlerinden ayirt edilmesini
kolaylastirilacak yeni bir veri kaynagidir. Yapilan ¢alisma sonucunda; kullanilacak ¢ok-
banth uydu goriintiisiinde mevcut olmayan “sentetik yeni bir bant (veya bantlar)”

iiretilmesi hedeflenmistir.

Uzaktan algilama calismalarinda kullanilan, su anda kullanimda olan, veya oOnceki
tarihlerde biiyiikk miktarda veri toplayip kullanim omriinii tamamlamig bir¢ok uyduda
birbirleri ile 6zdes, ya da yakin algilama araliklarina sahip bantlar bulunmaktadir.
Belirli spektral araliklara bazi uydular duyarli iken, bazi uydular duyarli degildir
(Cizelge 5.1). Bu c¢alismada, bir uydunun spektral bant zenginliginin, kendisinde
bulunmayan fakat diger uydu ya da uydularda bulunan bantlarin yapay sinir aglar
yontemi ile modellenmesi ile artirilmasit amaglanmistir. Calismada, sahip oldugu
spektral algilama aralig1 zenginligi ve verilerine ulagabilmenin diger uydulara gore daha
rahat oldugu disiiniilen, LANDSAT uydusu goriintiileri {izerinde ¢alisilmasi
diistiniilmistiir. LANDSAT uydusu goriintiileri, goriiniir bolgenin tamamu ile birlikte
yakin kizilotesi, orta dalga kizilotesi ve termal kizil 6tesine duyarli bantlara sahiptir.
Ornegin, ASTER/TERRA uydusu goriintiileri ¢ok daha genis bir spektral algilama
araligina sahip olasina karsin, LANDSAT uydusunun duyarh oldugu gériiniir bolgenin
“mavi” kismina karsilik gelen 0.45-0.52 pm araligma duyarh degildir. Bu bilgiler
151¢inda, LANDSAT uydusu bantlar1 arasindaki korelasyon incelenmis ve calismada
LANDSAT uydusu verileri kullanilarak, ASTER/TERRA, SPOT ve IRS uydular1 gibi
uydularin sahip olmadigir 0.45-0.52 um araliginin modellenmesi igin ¢alismalara
baslanmigtir. Bu uydulara 6rnek olarak ASTER/TERRA uydusuna ait test verisinin
kurulan modelde isleme sokulmasi sonucunda, bu test verisi, kendisinde mevcut
bulunmayan 0.45-0.52 pm algilama araliginda sentetik yeni bir banta sahip olmus ve bu
sayede “gercek renkli goOriintii” birgok uygulama i¢in yeterli dogrulukla elde

edilebilmistir.
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Cizelge 5.1 Uzaktan algilamada kullanilan bazi uydular ve 6zellikleri

Ayirma giicii Tarama Tekrar
Uydu Algilayici _ Konum- | Radyo- | genisligi gegis
Spektral (S=Stereo) sal(m) | metrik (km) (giin)
HH;W/H H+HV,W+VH 10m- 3 bit
ALOS PALSAR | L Bant 1270 MH2,23.6 cm, 100m | sbie | 20330
PAN Pan:0.538-0.700(S) 12 25
BILSAT - 8 bit
. Goriiniir:0.45-0.52,0.52-0.60,0.63-0.69
Multi YKO:0.77-0.9 26 55
ASAR 12.5-75 | 3 bit
ENVISAT : 15 spektral X -
VIS MERIS C-bant HH veya VV 15 spektral bant 300m 8 bit 54-400 3
EROS Al PAN 0.5-0.9(S) 1.8/0.9 | 11bit | 12.5/6 1.8-4
Pan:0.48-0.69
Multi:0.433-0.453,0.45-0.515,0.525-0.605,0.63- | |
EO-1 ALI 0.6 30 12 bit | 37-185
0.775-0.805,0.845-0.89,1.2-1.3,1.55-1.75,2.08-
23
EO-1 HYPERION | 220 spektral bant(0.4-2.5pm arasi hiper-spektral) | 30 12bit | 7.5
SAR L-HH(1.275 Ghz) 18 3bit |75 44
IKONOS 2 PAN 0.45-0.90(S) 1 11bit | 11 3.5-5
Multi YK0:0.45-0.53,0.52-0.61,0.64-0.72,0.77-.88(S) | 4 11bit | 11 3.5-5
PAN 0.5-0.75(S) 5.8 6 bit 70.5
LISS-I1I YK0:0.52-0.59,0.62-0.68,0.77-0.86 23 7 bit 141
RSICD | [1ssam | KDKO:1.55-1.7 70 Tbit | 141 24
WIFS 0.62-0.68,0.77-0.86 188 7 bit 812
OPS YKO:0.52-0.60,0.63-0.69,0.76-0.86(S) 18 .
JERS OPS KDKO:1.60-1.71,2.01-2.12,2.13-2.252.27-2.40 | 18 6bit | 75 44
LANDSAT | s YK0:0.5-0.6,0.6-0.7,0.7-0.8,0.8-0.11 80 8bit | 185 18
™ YK0:0.45-0.52,0.52-0.60,0.63-0.69,0.76-0.90 30
LANDSAT | v KDKO:1.55-1.75,2.08-2.35 30 8bit | 185 16
™ TIR:10.42-12.5 120
PAN 0.52-0.9 15
LANDSAT 7 | ETM YKO ve KDKO Landsat 5 ile aym 30 8 bit 185 16
ETM TIR:10.42-12.5 60
PAN 0.45-0.90 1 . 8
ORBVIEW 1\t YKO:0.45-0.52,0.52-0.60,0.62-0.695,0.76-0.9(S) | 4 1Tbit | ¢ 3
PAN 0.445-0.900(S) 61-.73 .
QUICKBIRD | puiei YKO:0.45-0.52,0.52-0.60,0.63-0.69.0.76-0.89(5) | 2.5-2.9 | 1 Pit | 163 33
Goriiniir:0.402-0.422,0.433-0.453,0.480-.500, 4500
SeaStar SeaWifs 0.545-0.565,0.660-0.680,0.745-0.785,0.845- 10 bit | 15020 1
0.885 1100
MK-4 R
SPIN2 VR, Goriiniir:0.515-0.565,0.635-0.690,0.810-0.900 15,8,15 150 8
. Pan:0.49-0.59 2-1 40 -
ve Mekikler 1000/DK 1
TK-350 Topografik Kamera:0.49-0.59(S) 10 200 -
HRV-PAN 0.51-0.73(S) 10 .
SPOTI123 | ypy YKO: 050-0.59, 061-0.68, 0.79-0.89 20 8bit | 60 1-4(26)
HRV-PAN | 0.61-0.68(s) 10 8 bit 60 1-4(26)
SPOT4 HRVIR YKO: 050-0.59, 061-0.68, 0.79-0.89 20 8bit | 60 1-4(26)
HRVIR KDKO: 1.58-1.75 20 8 bit 60 1-4(26)
Vegetation | 0.43-0.47,0.61-0.68,0.78-0.89,1.58-1.75 100 4/8 bit | 2200 1
HRS-PAN 0.49-0.69(S) 10 8 b%t 120 1-4(26)
HRG-PAN | 0.49-0.69(S) 2.5-5 8 bit 60 1-4(26)
SPOTS5 HRG YK("):.(').49—0.61,0.61—0.68, 0.78-0.89(S) 10 8 bit 60 1-4(26)
HRG KDKO:1.58-1.75 20 8bit | 60 1-4(26)
Vegetation | (0.43-0.47,0.61-0.68, 0.78-0.89,1.58-1.75 1000 4/8 bit | 2250 1
2 spektral bant 250
TERRA MODIS 5 spektral bant 500 8 bit 2330 1-2
29 spektral bant 1000
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5.2 Renkli ve Cok-Banth Gériintii Isleme

Cok-banthh  uydu  goriintiilerinin  spektral bant araliklarmin  modellenerek
zenginlestirilmesini konu edinen Tez ¢aligmasinda, insan goérme sistemi ve bilgisayar,
televizyon gibi aygitlarda olusturulan renk kavrami hakkinda bilgi vermenin faydali ve
gerekli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu alt baglik altinda verilen bilgiler ve sekiller, aksi atif
yapilmadik¢a Castleman, K.R. (1996)’dan yararlanilarak yapilmustir.

Iki boyutlu sayisal goriintiiler iki uzaysal degiskenin bir fonksiyonu olan bir gri
seviyeye sahiplermis gibi diisiiniilebilirler. Buradan {i¢ boyutlulara dogru bir genelleme
yapilacak olursa, iki uzaysal degiskenin fonksiyonu olan bir gri seviyeye ve bir spektral
degiskene sahip goriintii sonucuna variriz. Bunlar da c¢ok-bantli goriintiiler olarak
adlandirilirlar. Spektral 6rneklemenin {i¢ bant ile sinirh kaldigi durumlarda bu {i¢ bant
insan gorsel sisteminin cevap verdigi kirmizi, yesil ve mavi spektral bantlar olacaktir ki,

bu siire¢ renkli goriintii isleme olarak tanimlanmaktadir.

Uc boyutlu bir goriintii sadece optik bir goriintiiniin iki uzaysal koordinatinin
orneklenmesi ile degil, ayn1 zamanda 15181n her noktadaki dalga boyu spektrumu ile de
sekillendirilebilir. Boylece, her piksel iizerine diisen toplam 151k yogunlugunu
sayisallagtirmak yerine, o aydmlanmanin elektromanyetik spektrumdaki yerinin
orneklenip sayisallastiriimast miimkiin olur. Bu iki uzaysal degiskenin bir fonksiyonu
olan gri seviye ile birlikte {igiincii degiskeni optik dalga boyu olan {i¢ boyutlu bir

goriintii teskil eder.

Bu tip gorilintiilerin islenmesi ile ilgilenen disiplin yaygin olarak c¢ok-bantli goriintii
analizi olarak adlandirilmaktadir. Sonugta elde edilen goriintiiler ise c¢oklu-sayisal
(multidigital) goriintiiler olarak tanimlanirlar. Genellikle her biri orijinal goriintiiniin dar
bir spektral bantta sayisallagtirilmis halinden elde edilen iki boyutlu sayisal goriintiiler

serisi olarak diizenlenirler.

5.2.1 Cok-Banth Goriintii Analizi

Cok-banthi analiz i¢in harcanan en biiyiik gayret belki de uzaktan algilama alaninda
olmustur. Diinya ylizeyinde ilgilenilen bolgenin iizerinde ugan ucak ya da uzay araglari
tarafindan elde edilen cok-bantli goriintiiler her bir pikseli dar bant 1s1k Olglim
cihazlarindan olusan bir seri tarafindan algilanmaktadir. Boylece, goriintii coklu-degerli
(multivalued) piksellerle sayisallastirilir. Yaygim olarak yirmi dort ya da daha fazla

spektral kanal kullanilmaktadir. Sonug¢ goriintiisii ise 24’liik bir kiime ya da iki boyutlu
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sayisal goriintiiler olarak islenmektedir. Her iki boyutlu goriintii, nesneyi dar banth bir
optik filtrede goriindiigii gibi gostermektedir. Cok-bantli analiz tarafindan konu edilen
spektral aralik, spektrumun goriiniir bolgesi ile smirlandirilmak zorunda degildir.
Yaygin olarak ilgilenilen alan kizil-6tesinden goriiniir spektruma, oradan da morétesine

dek yayilmaktadir.

Cok-bantli analizin hatir1 sayilir bir kismini olusturan siniflandirma siirecinde, goriintii
su, tarim alani, ormanlar, mesken ve endiistriyel alanlar gibi farkli yiizey tiplerine
karsilik gelecek sekilde boliimlere ayrilir. Herbir ¢oklu-degerli piksel, uzaysal yogunluk
Olctimleri kiimesini kullanan yiizey tipine gore siniflandirilir. Genellikle ¢ikarma ya da
oran olusturma gibi cebirsel islemler yiizey farklarini arttirmak i¢in goriintii kiimelerinin
iizerinde yapilir. Herhangi bir 6zel spektral aralikta alinan obje, aydinlanma etkileri
yliziinden golgeleme sikintis1 yasayabileceginden, oransal goriintiiler yiizey 6zelliklerini

daha giivenilir bir sekilde gosterebilmektedir.

5.2.2 Renkli Goriintii isleme

5.2.2.1 Renkli Gorme

Cok-bantli goriintiilemenin en bilinen sekli normal renkli goriistiir. Insan goziiniin
retinasi foto reseptor hiicrelerle kaplanmustir (Sekil 5.1) ve bunlar islev olarak bir CCD
¢ipinin lizerindeki alict noktalarla (pikseller) benzesmektedirler. Foto reseptor hiicreler
lens ve kornea tarafindan retina iizerine odaklanan goriintiiden 15181 sogururlar. Sinir
impulsu {iireterek, optik sinir igerisinde yer alan yaklagik bir milyon lif {izerinden beyine

gonderirler. Bu sinir impulsunun frekansi, olugan 1s181n parlakligini kodlar.

Sekil 5.1 Insan gézii (sag goz, yukaridan)
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Foto reseptor hiicreler fiziksel sekillerine gore ¢ubuksu (rod) ve konik (cone) olarak iki
farkl tiiriin karisimidirlar. Cubuksu hiicreler ¢ok daha fazla hassastirlar ve ¢ok hafif-
duyarli, monokromatik gece goriisii saglarlar. Konikler ise renkli goriintii sunmakla

beraber bunu ancak daha yiiksek 1s1k seviyelerinde yapabilirler.

Konikler ii¢ farkli bicimde olusurlar ve bu farkli halleri basta fotokimya olmak iizere
15181 sinir uyarisina ¢evirmekte kullanilirlar. Konikler elektromanyetik spektrumun
goriiniir kismini kirmizi, yesil ve mavi olmak {izere ii¢c kisma bolerler. Bu yiizden bu ii¢
renk insan goriisiinde ana renkler olarak tanimlanmiglardir. Sekil 5.2°de insan goéziiniin

kirmizi, yesil ve mavi 1s18a duyarlilig: gosterilmektedir.

100 —

80—

60 _| Yesil

Kirmizi

40

20—

Rolatif duyarliik %

| | T |
400 500 600 700

Mor Dalga boyu(nm) kirmizi

Sekil 5.2 Insan gdziiniin kirmizi, yesil ve mavi 1s18a duyarliligi (Mather, 2001)

Isiga kars1 foto-reseptor hiicreler tarafindan {iretilen sinir impulslar, bir ¢ift kutuplu
hiicre katmanindan ve bir de sinir diigiimii katmanindan gecerler. Yapay sinir aglar1 bu
retinasal hiicrelerin mimarisi ve isleyisi sonras1t modellenmistir. Optik sinirde yer alan
milyon tane sinir uyarilari ileten lif yada sinir diiglimii hiicreleri, goriintii verisini

beyne iletmektedirler.

5.2.2.2 Uc-renkli Goriintiileme

Insan gorsel sisteminin dogas1 geregi, dzellikle televizyon kameralari, sayisallastiricilar,
ekranlar ve yazicilar gibi elektronik goriintiileme iiriinlerinin ¢ogunluguna dair gelisim
gayret ve masraflar1 {ic-renkli sistemlere harcanmistir. Ug-renkli goriintiilemeye drnek

sadece renkli goriinti zenginlestirme degildir. Nicel renkli goriintii analizi de
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cogunlukla ii¢c-renkli donanim ile yapilmakta boylelikle daha yiiksek hacimlerde ve
nispeten daha diigiik maliyetle elde edilmektedir.

Ug-renkli goriintiileme sistemlerine en yaygin drnek olarak renkli fotograf ve renkli
televizyon verilebilir. Her iki durumda da goriiniir spektrum kirmizi, yesil ve mavi
olmak {izere {i¢ banta boliinerek insan gozii tarafindan kullanilan sayisal spektruma
yaklagtirilir. Renkli fotografta, li¢ adet st liste konulmus fotografik emiilsiyon iizerinde
farkli goriintiiler meydana getirilir. Renkli televizyonda, biri kirmizinin, digeri yesilin
bir digeri de mavi optik filtrenin arkasmna yerlestirilmek iizere ii¢ adet farkli goriintii
algilayicisi kullanilir (Sekil 5.3). Goriintilleme amaci ile kirmizi, yesil ve mavi
goriintiiler ister renkli yazicida ister renkli ekranda {ist {iste bindirilir. Bu drtiigme retina
iizerinde orijinal manzara ile hemen hemen ayni etkiyi Tlretecek bdylelikle

normal(gercek renkleri ile) goriinecektir.

Sekil 5.3 Ekranda renkli goriintiiniin olugumu

Bir sayisal i¢-renkli goriintii li¢ koordinatin (iki uzaysal, bir spektral) skaler bir
fonksiyonu olarak disiiniildiiglinde, genellikle her pikselde ii¢c gri seviyesi (kirmizi,
yesil, mavi) olan siradan (iki boyutlu) bir goériintiiymiis gibi algilanmasi daha uygundur.
Diger baglamlarda onu iic monokrom sayisal goriintiiniin ortiistiiriilmiis hali gibi kabul

etmek daha faydali olacaktir.

5.2.2.3 Renk Belirleme
KYM (RGB) Formati: Ornegin renkli bir sayisal goriintiideki pikselin rengi gibi bir

rengi nicel olarak ifade etmenin ¢esitli yollar1 vardir. Anlagilmasi en kolay yol; kirmizi,
yesil ve mavi parlaklik degerlerini, 6rnek olarak, sifir ve bir arasinda Glgeklendirerek

kullanmaktir. Bu kural, KYM formati olarak adlandirilir. Her piksel ve aslinda
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goziimiizde canlandirmamizin miimkiin oldugu her renk, Sekil 5.4’teki renk kiiptinde
gosterilen ii¢ alanin dortte birlik ilk béliimiinde bir noktayla ifade edilebilir. Ug renkli
bir goriintliniin gri  diizeydeki histogrami, KYM alanindaki noktalarm bir
serpistirmesidir.

mavi=(0,0,1 cyan=(0,1,1)

magenta=(1,0,1) | peyaz=(1.1.1)

)

siyah=(0,0,0) —|

TR e yesil=(0,1,0)

kirmizi=(1,0,0) sari=(1,1,0)

Sekil 5.4 KYM (RGB) renk uzay1 (Hildebrand ve Reusch, 2000)

%50 Kirmizi + %50 Yesil = Sari

%50 Yesil + %50 Mavi= Turkuvaz

%50 Kirmizi + %50 Mavi = Magenta

%33 Mavi + %33 Kirmizi + %33 Yesil = Beyaz

HSI Formati : HSI formati olarak adlandirilan bir diger kullanisl belirleme diizeni,
Munsell tarafindan gelistirilen ve sanatcilar tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan renk

sisteminin bir ¢esit bicimlendirmesidir. Tasarimi, insanlarin renkleri goriis seklini

yansitir ve bunun yani sira goriintii islemeye yonelik avantajlar da sunar.

HSI formatinda gegen “I” harfi yogunlugu (intensity) veya parlakligi ifade eder. Bizim
amaglarimiz dogrultusunda ise, esit olmayan renk agirliklarini igeren farkli diizenler de
kullanilmasma ragmen, sadece K, Y ve M gri-diizey degerlerinin ortalamasidir.
Yogunluk degeri, rengi her ne olursa olsun, pikselin genel parlakligin1 gosterir. KYM
bilesenlerinin birlikte ortalamasini almak ve boylelikle renk bilgilerini bir kdseye

koymak suretiyle, renkli bir goriintiiniin monokroma ¢evrilmesi miimkiindiir.

Renk bilgisini igeren iki parametre, bazen baska es-terimler kullanilsa da, renk tonu (H,
hue) ve doygunluktur (S, saturation). Bu iki parametre Sekil 5.5’teki renk dairesiyle
gosterilmektedir. Renk tonu “H” bir a¢1 olarak ifade edilmektedir. Bir rengin tonu,

kendisine en yakin derecede uygun diisen spektral dalga boyuna isaret eder. Istege bagh
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olarak, 0° renk tonu kirmizi, 120° yesil ve 240° ise mavidir. Renk tonu, goriiniir
spektrumun renklerini caprazlama gecer. 240° ile 360° aras1 ise goziin algiladig

spektral aralikta olmayan renkleri (mor) gosterir.

120°

00

240°

Sekil 5.5 Renk Dairesi

Doygunluk parametresi, renk dairesinin baglangi¢ yerinden ¢ikan noktanin yarigapidir.
Sade veya doymus renkler, dairenin dis kenarina dogru goriiliir ve bunlarin doygunluk
degerleri uyumludur. Merkezde ise notr (gri) golgeler, yani sifir doygunluk dereceli

renkler vardir.

Doygunluk kavramui su sekilde ifade edilebilir. Bir kova parlak kirmizi boyaniz varsa,
bu boyanin renk derecesi 0° ve doygunlugu 1 olacaktir. Kirmiziy1 beyaz boyaya
karistirmak onu daha az yogun hale getirerek doygunlugunu azaltir, fakat onu daha da
koyulastirmaz. Pembenin doygunluk derecesi 0.5 civarindadir. Karisima daha fazla
beyaz eklendikce, kirmizi renk daha soluk hale gelir ve doygunluk azalir, sonug olarak
sifira (beyaza) yaklasir. Eger, diger yandan, siyah boyayr parlak kirmiziyla
karistirirsaniz bunun yogunlugu diisecek (siyaha dogru), renk derecesi (kirmizi) ve

doygunlugu (1.0) ise sabit kalacaktir.

5.3 Uzaktan Algilamada Goriintiilerin Yorumlanmasi

5.3.1 Renkli Bilesen Goriintiiler

Renkli bilesen goriintiilerin (colour composite images) goriintillenmesinde {i¢ temel
renk olan kirmizi, yesil ve mavi kullanilir. Bu ¢ renk farkli oranlarda
karistirildiklarinda, elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde farkli renkleri
meydana getirirler. Goriiniir bolgedeki bir bant olmasi1 gerekmeksizin, her bir spektral

bantin ayr1 bir temel renk ile eslesmesiyle renkli bilesen goriintii meydana gelir[5].
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Sekil 5.6 Temel renklerin (K, Y, M) farkli oranda birlesimi ile farkli renklerin olusmasi

5.3.1.1 Gercek Renk Bileseni

Eger ¢ok-bantli bir goriintii, gortiniir bolgedeki ii¢ temel renkten (kirmizi, yesil ve mavi)
olusuyorsa, bu ii¢ bant “gercek renkli” (true colour) goriintiiyli elde etmek i¢in birbiri ile
birlestirilebilir. Ornegin, mavi bolgeye de duyarli birer banti olan LANDSAT TM
goriintlisii veya ¢ok-bantli IKONOS goriintiisiiniin bant 3’1 (kirimizi bant), bant 2’si
(yesil bant) ve bant 1’1 (mavi bant) (Cizelge 5.1), goriintiilemek i¢in sirastyla K, Y ve M
renklerine atandiklar1 zaman, elde edilen renkli bilesen goriintliniin renkleri, insan

g6zlniin gozlemledigi sekle benzetilmektedir.

Tez calismasimin ana amaci, goriintii yorumlamada ¢ok 6nemli oldugu diisiiniilen,
gorilintliyli arazinin gercek renkleri ile goriilebildigi “gergek renkli” goriintii haline

getirme islemini, bu 6zelligi olmayan uydu goriintiilerinde de gerceklestirmektir.

5.3.1.2 Yanhs Renk Bileseni

Herhangi bir ¢ok-bantli goriintii i¢in goriinen renk atamasi, tamamiyla keyfi bir sekilde
yapilabilir. Bu durumda, goriintiilenen goriintiideki bir objenin rengi ile ayni objenin
gergek rengi arasinda benzerlik bulunmamaktadir. Bu sonug {iriin “yanlis renk bileseni”
(false colour composite) olarak bilinmektedir. Yanlis renk bilesenlerini tiiretmenin
bircok yolu vardir. Bununla birlikte, bazi ydntemler goriintiideki belirli nesneleri

tanimlamak i¢in daha uygun olabilirler [5].

Ornegin ASTER, SPOT veya IRS ¢ok-bantl1 gériintiilerini goriintiilemek i¢in kullanilan

en genel bilesen yontemi asagida gosterilmistir,
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K—Bant 3 (YKO, = 0.78 um-0.86 pm)

Y—Bant 2 (G6riiniir, = 0.63 um-0.69 um)

M—Bant 1 (Goriiniir, = 0.54 um-0.60 pm)
“Yanlis renk bileseni” yontemi goriintlideki bitki Ortlisiniin belirgin bir sekilde
algilanmasin1 saglar. Bitki ortiileri, elektromanyetik spektrumun YKO arahiginda
yiiksek yansima degerlerine sahip olduklar i¢in, bu tip goriintiilerde bitki Ortiisiiniin
cesidine ve durumuna bagli olarak kirmizinin farkli tonlar1 seklinde goriintirler. Temiz
su, yiiksek yesil bant yansitimi nedeniyle koyu mavi olarak goriiniirken, yiiksek kirmizi
bant yansimasina sahip bulanik su ise, igerisindeki askida maddeden dolay1 temiz sudan
daha agik renkte goriiniir (Sekil 2.10). Ciplak toprak, yollar ve binalar ise, bilesenlerine

bagli olarak mavi, sar1 ve grinin farkli tonlarinda goriiniirler.

Kisa-dalga kizilotesi bantli bir optik goriintiiyli goriintiilemenin “yanlis renk bileseni”

yontemi ile diger bir gosterimi de asagida sunulmaktadir.

K—KDKO bant1 (ASTER bant 4, LANDSAT TM bant 5)
Y—YKO bant1 (ASTER bant 3, LANDSAT TM bant 4) (5.1)
M—Kirmizi bant (ASTER bant 2, LANDSAT TM bant 3)

5.3.1.3 Dogal Renk Bileseni

Optik goriintiilerde {i¢ temel renk bantindan (mavi, yesil, kirmizi) birinin veya bir
kacinin eksik olmasi durumunda, spektral bantlar (bunlardan bazilar1 goriiniir bolgede
olmayabilir) goriintiilenen renklerin renkli fotografta goriilebilen renklere benzetilmesi
seklinde birlestirilebilirler; 6rnegin, bitki ortiisii yesil, su mavi, zemin kahverengi veya
gri goriiniir. Birgok kigi bu bileseni de “dogru renk bileseni” olarak tanimlar. Bununla
beraber, ¢cogu durumda renkler hedef renklerin “dogru” renklerine simule edilmeye
calisilacagi igin, bu terim yaniltici olmaktadir. Bunun yerine “Dogal renk bileseni”
(natural colour composite) tercih edilir. “Dogru renk bileseni” ve “dogal renk bileseni”

birbirinden farkli kavramlardir.

Mavi bolgeye duyarli olmayan ASTER ¢ok-banthi algilayicisinin ilk {i¢ bant1 sirasiyla
yesil (bantl), kirmiz1 (bant2) ve YKO (bant3) bolgesine duyarlidir. ASTER goriintiisii
icin asagidaki KYM kombinasyonu kullanilarak dogal renkli goriintii elde edilebilir.
Calismada, bu konu ile ilgili yapilmis yorumlar ve iiretilmis 6rnekler ileriki boliimlerde

verilmistir (Sekil 5.16(c)).
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K— Bant 2
*

v_, B3*Band _ : + Band _3) (5.2)
% —

M (3* Band _2 Band 3)

5.4 Bitki Ortiisii Indeksleri

Tez caligmasinda elektromanyetik spektrumun mavi bolgesine duyarli olmayan uydu
goriintiileri i¢in, mavi bant asagida aciklandig1 gibi yapay olarak iiretilmistir. Bu sayede
iizerinde islem yapilan goriintii sahip olmadig1 yeni bir banta kavusmus olmakta ve
dolayis1 ile, goriintiiniin spektral zenginligi artmaktadir. Goriintiide spektral zenginligi
artirmaya yonelik olarak uygulanan bir baska yontemse Bitki Ortiisii indekslerinin

uretilmesidir.

Bitki Ortiisii Indeksleri, uydu goriintiisiinde bitki &rtiisii bulunan alanlar1 vurgulamak
icin ¢ok-bantli goriintiiniin farkli bantlarinin kombinasyonunu alarak yeni oran ya da
fark goriintiilerini olusturmaktadir. Bu sayede, uydu goriintiilerinden yapilan 6l¢iimlerle
bitki Ortiisii parametreleri arasindaki iligki elde edilmektedir. Bu alt baslhikta, Bitki
Ortiisii Indeksleri ile ilgili verilen bilgiler ve aksi atif yapilmadik¢a Gorte (2000)’den

almmugtir.

Uzaydan bitki ortiisliniin biiyiime ve durum belirlenmesine olan ilgi, tarim iiriinlerinin
stratejik bir meta olarak kabul edilmeye baglandig1 1972 yilina dek dayanmaktadir. 70’li
yillarda uydular kullanilarak mahsul tahmini politik Oncelik kazanmis ve bu sayede
yerkiirenin gozlemlenmesine dair uydu programlarina gerekli fonun ayrilmasi garanti

altina alinmigtir.

Tarim mahsuliine dair bir¢ok alan dl¢limlerinin ortaya ¢ikardig iizere, elektromanyetik
spektrumun kirmizi/yakin-kizildtesi kisminda ¢ok spesifik bir yansima karakteristigi
olugur. Goriinen 151810 ¢ogu bitki ortiisii tarafindan yutulur. Buna karsin diinya yiizeyini
kaplayan diger bircok maddeye (toprak, kaya) kiyasla yesil yansima olduk¢a disiiktiir.
Bunun yaninda, saglikli bitki ortlisiinde yakin-kizilotesi yansima diger bir¢ok toprak
oOrtlistine nazaran ¢ok daha ytiksektir. Bitki oOrtiisii yansima egrileri (6rnegin Sekil 2.8)

kirmizi1 bolge ile yakin-kizil 6tesi dalga boylari arasinda ¢ok dik tirmaniglar gosterirler.

5.4.1 Basit Bitki Ortiisii Indeksleri
Uzaktan algilanmis ¢ok-banth bir goriintiide bitki yasaminin varliginin gostergesi yakin-

kizil6tesi ile kirmizi bantlardaki yansima degerleri kiyas edilerek elde edilir. Yakin-
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kizil6tesi ve kirmizi arasinda ister fark ister oran segilebilir; her iki durumda da yiiksek
degerler bitki Ortiisiinii gosterecektir. Boylelikle genis bir aile olan bitki Ortiisii
indekslerinin Fark Bitki Ortiisii indeksi (DVI) ve Oran Bitki Ortiisii indeksi (RVI)
olarak anilan iki liyesini tanimlamak miimkiin olacaktir,

DVI=YKO-K (5:3)

ve

_ YKO

RVI (54

120 ' T T T T T T T T

s toprak ¢izgisi------
160 N
140F i

8120t

100
80
60
40
20

0

Yakin kizil-otes

80 100 120 140 160 180 200
Kirmizi (DN)

Sekil 5.6 TM-3 ve TM-4 bantlarimin toprak ¢izgisi ile sa¢ilma diyagrami

Bitki ortiisii indekslerini anlamak icin uzayda (K, YKO) bir goriintiiniin pikselleri
birlestirilerek ¢izilen sagilma diyagramlarimi (Sekil 5.6) incelemek faydali olacaktir.
Ornegimizde bu LANDSAT TM’den alinmustir. (K, YKO) vektorlerinin {iggen bigimli
demeti diizenli olmayan (non-uniform) bitki ortiisii alanlarmin tipik goriintiisiinii teskil
eder. En yogun bitki Ortiisiine sahip olan pikseller {iggenin tepesinde; diisik K ve
yiiksek YKO (K, YKO) vektorlerine sahiptirler. Bilhassa ¢iplak toprak pikselleri olmak
iizere bitki Ortiisiinden yoksun pikseller, iicgenin sag alt kosesinde bulunan toprak
cizgisinde bulunmaktadirlar. Toprak cizgisinde yer alan farkliliklar toprak tipi ve toprak
nemine bagl olarak meydana gelmektedir. Koyu ve 1slak toprak, aynen su gibi, toprak

¢izgisinin sol tarafinda goriillmektedir.

Oran indeksleri toprak cizgisinin, orijinden gectigini kabul ederler, bdylece bir

(K,YKO) vektor indeksi vektdr (orijinden (K, YKO)’e dek bir dogru) ile toprak cizgisi
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arasindaki bir aciya dayanmaktadir. Yukarida gosterilen Oran Bitki Ortiisii Indeksi
(RVI) en basit Ornektir. Es-bitki oOrtiisii ¢izgileri orijinden gecgerler. Goriintiiniin
aydinlanmasinin esit olmadig1 engebeli bir arazide aydinlanmanin giines kadar egim
yoniine bagli oldugu durumlarda, RVI faydali olmaktadir. Bunun ¢arpimsal bir etki
oldugu ve dalga boyuna bagli olmadigi kabul edilirse, oran indeksleri aydinlanma
farklarindan etkilenmeyeceklerdir. RVI sonugclart sifir ile sonsuz arasinda yer almakla
beraber toprak ¢izgisinde bunun altindaki degerler ortaya ¢ikmayacaktir. Fark (ya da
diisey) indeksler, bir pikseldeki bitki ortiisii miktarmin (K, YKO) vektérii ile onun
toprak cizgisine olan izdiisiimii arasindaki Oklid mesafesi ile alakali oldugunu kabul
ederler. Es-bitki ortiisii ¢izgileri toprak ¢izgisine paraleldirler. Asagida gosterilen fark
indeksi bir diisey indekstir. Diizenli aydinlanan diiz arazinin avantaji ise sonuclarin
topragin durumuna oran indekslerinde oldugundan daha az bagimli olmasidir. Veriler
“0” ila “1” yansima araliklarina normallestirildikten sonra, negatif degerlerin (toprak
¢izgisinin altinda kalanlar) olugsmamasi beklenirken, DVI degerleri “-1 ile “1” arasinda

olur.

(a)YKO Banti (b)DVI: Fark (c)RVI: Oran (d) NDVI

Sekil 5.7 Bitki ortiisii indeksleri (Van Golii kiyis1 TM goriintiisii)

5.4.2 Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVT)
Yaygm olarak bilinen indekslerden biri de Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
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Indeksi’dir (NDVI) ve,

NDvI = JKO=K (5.5)
YKO+K

olarak tanimlanir.

Ismine ragmen NDVI orijinden gecen es-cizgilerle bir oran indeksidir. NDVI sonuglar
aydinlanmadan bagimsizdir. Aralig1 teorik olarak -1 ile 1 arasinda olmakla beraber
uygulamada K degerinin YKO degerinden biiyiik olmasina ¢ok zor rastlanir (Sekil 5.6)
ki bu da aralig1 [0 .. 1] e diisiiriir.

Sekil 5.7 bir LANDSAT TM goriintiisiiniin yakin kizil-6tesi bantinin izleyen {i¢ bitki
ortlisti indeksini gostermektedir: DVI, RVI ve NDVI. Yakin kizildtesi bant
topografyaya bagl olarak olusan aydinlanma farklarini gosterir. Bu farklar DVI’da hala
goriilebilirken RVI ve NDVTI’ya etki etmezler.

Birgok ¢aligma, NDVI ile bitki ortiisii miktar1 arasinda iyi bir korelasyonun oldugunu
gostermistir. Sonuglarin, genis araliktaki bir olgekte, SPOT-XS (20m)’den NOAA-
AVHRR (1-4 km)’ye dek farkli konumsal ayirma giicline sahip goriintii tabaninda
faydali oldugu ispatlanmustir. Ikinci bahsi gecen &lgek global NDVI gozlem sahalarimi
diizenli olarak olusturulmasimi saglamakta, bdylece bilim adamlarmin biyosfer’deki
degisimler {izerinde caligmalarina imkan vermekte iken, ilk bahsedilen de havza

Olcekleri lizerinde detayli galigmalara firsat tanimaktadir.

Sunu da belirtmek gerekir ki, NDVI’dan elde edilen bilgi genellikle niteliksel olarak
diger NDVI verileri ile baglantili kullanilir; 6rnegin bitki Ortiisiiniin sona erme vaktini
goriintiileme ya da benzer karakteristige sahip farkli bolgelerin kiyaslanmasi gibi.
NOAA uydu goriintiileri tizerine kurulan, Amerikan Uluslararas1 Gelisim Ajanst (US
AID)’nin bir projesi olan, FEWS (Famine Early Warning System — Erken Kitlik Uyar1

Sistemi) dokiimantasyonu asagidaki goriisleri bildirmistir;

“NDVDI’'nin biiyiikliigii, goriintiilenen bitki Ortiistindeki fotosentez aktivitesinin
seviyesinin bir gostergesidir. FEWS {i¢ ayda bir biitiin Afrika Kitasinin NDVI
goriintiistinii almaktadir. Temel NDVI goriintiisii, bitki ortiisiiniin nerede oldugunu ve

aktivite durumunu gostermektedir, fakat bunun iizerinde sinirh bir degeri vardir.”



74

5.4.3 Bitki Ortiisii Indeksleri ile Tlgili Yorumlar
Bitki ortiisii indekslerindeki kisitlamalara ragmen, uzaktan algilanan goriintiiler
iizerinden bitki Ortiisii indeksleri ile yapilan hidrolojik modellerin parametre tahminleri

etkin bir bicimde yapilabilmektedir.

Cizelge 5.2 Bitki Ortiisii indekslerine Genel Bakis

Baslhca Indeksler

Farklilik Bitki Ortiisii indeksi (DVI) DVI =YKO-K
Oran Bitki Ortiisii Indeksi (RVI) RVI = %
Normallestirilmis Bitki Ortiisii Farklilig1 Indeksi YKO-K

NDVI = —————
(NDVI) YKO+K
Normallestirilmis Nemlilik Farklilig1 indeksi KDKO — ODKO

NDWI = ~ m
(NDWI) KDKO + ODKO
Gren Bitki Ortiisii indeksi (GVI) gyr = YRO+ KDKO

K + ODKO
Toprak-Cizgisi ile Tlgili indeksler

PYI = YKO—aKz—b
Diisey Bitki Ortiisii Indeksi I+a

YKOtoprak = aK toprak + b

. LS YKétoprak
Agirlik Farklihgi B.I (Weighted Difference VI) WDVI =YKO ————K
toprak
. 1+ L)(YKO-K
Toprak Diizeltmeli B.1. (Soil Adjusted VI) say = L DIKO=K)
YKO+K+L
Toprak Diizeltmeli Oran B.1. (Soil Adjusted Ratio SARVI = YKO
VD K+b/a
Déniistiiriilmiis Toprak Diizeltmeli B.1I. Ts4vr < & *(YKO—a*K —b
(Transformed Soil Adjusted VI) ~ K+a*YKO—a*b
Yaprak Alam indeksi

Yaprak Alan1 Indeksi ve Toprak Diizeltmeli B.I. SAVI=c;-coe 5
arasindaki baginti

a=0.96916, b=0.084726, L=0.5
ve ¢;=0.69, ¢,=0.59, ¢3=0.91

Evapotransprasyonun su denge denklemlerinde artik terim olarak kalmasindansa, piksel
basma gergek deger hesaplanmasi olasiligi mevcuttur. Hangi mevcut bitki oOrtiisii
indeksinin farkli sartlar atlinda bu amaca yonelik olarak en uygun oldugu heniiz

arastirma agsamasindadir ve agagidaki etkenler dikkate alinmaktadir.
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e Yiizey, yansimalarla karakterize edilmektedir ve bir goriintii, yansimalarin
Ol¢timiinii icerdigi gibi, ayn1 zamanda da aydinlanma farklar1 ve atmosferden
etkilenmektedir. Bu nedenle radyometrik diizeltmeler uygulanmalidir.

e Aydmlama {izerindeki topografya etkisinin diizeltilmesi ig¢in, gOriintii
¢Oziiniirliigline uygun dogruluga sahip bir Sayisal Yikseklik Modeli
gerekmektedir. Bunun mevcut olmadigi durumlarda, oran bazli indeksler
normallestirilmis olduklari i¢in diisey indekslere tercih edilirler. Oran indeksleri
acik bir sekilde bir diger bilinmeyen olan aydinlanma ile ugrasmaktadirlar. Bu
yiizden zayif aydmlanmis parlak nesneler ile iyi aydinlanmis mat nesneleri ayirt
edemezler. Diiz boélgelerde oldugu gibi aydinlanmanin diizenli oldugu
bilindiginde bu karmasa s6z konusu olmaz.

e Belirli indekslerin (NDVI gibi) yiiksek bitki Ortiisii s6z konusu olunca iyi
calistiklar1 bilinmektedir. Bununla birlikte digerleri diisiik bitki ortiisiinde daha
iyi performans sergilemektedirler. Ikinci durumda, toprak durumunun etkisi
daha biiyiiktiir ve bunlar icin toprak ayarlamali indeksler (SAVI, SARVI,
TSAVI) gelistirilmistir.

e Yaprak Alan Indeksi (LAI) nadir ydneltmedeki her bir birim alandaki
yapraklarin kiimiilatif alan1 olarak tanimlanmaktadir. Toplam biyokiitleyi temsil
eder ve ekin rekoltesi, gélge dayanimi ve 1s1 akimlari igin bir gostergedir. LAI
ile birgok bitki ortlisii indeksi arasinda dogrusal olmayan bir iliski gozlenmistir
(Cizelge 5.2).

Sekil 5.8 LANDSAT TM “Bant4, NDVI, Bant-2" “K, Y, M” bilesimi

Bitki ortiisii indeksleri olusturulduktan sonra farkli spektral araliktaki bantlarla “KYM”
kombinasyonunda yerine konularak farkli goriintiiler elde edilebilir. Ornegin Van Golii
kiyisindaki bir bolge i¢in LANDSAT TM algilayicisindan olusturulmus NDVI banti ile,
farkli bitki ortiilerinin ayirt edilmesine yardimer olacak, diger bantlar ile kombinasyon

olusturabilir. Sekil 5.8’de gosterilen 6rnekte, goriintiilenen renk atamalari su sekildedir.
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K =TM 4 (Yakin kizil-6tesi bant1)

Y=(TM4-TM 3)/(TM 4 + TM 3) (NDVI bant1) (5.6)

M =TM 2 (yesil bant)
Yesil, parlak sar1 ve altin saris1 bolgeleri gibi en az ii¢ farklh bitki Ortiisii tipi bu renk
bilesenli goriintiide ayirt edilebilir. Yesil alanlar sik siralanmis agaglar1 gosterirken,
parlak sar1 alanlar calilik veya daha az yogun agaclar ile kaplidir. Altin sarisi alanin ise
dogal ¢im kapl alan oldugu diisiiniilmekte ve bitki Ortiisii olmayan alanlar ise koyu

mavi ve magenta goriinmektedir.

Bunun yaninda, farkli yillarin ayn1 mevsimlerinde alinmig goériintiilerden iiretilen bitki
indekslerinin de “KYM” formatinda bir araya getirilerek olusturulan goriintiilerle

faydali yorumlamalarin yapilabildigi uygulamalar da mevcuttur.

5.5 Modelleme Calismalar:

LANDSAT TM bantlar1 arasindaki veri dagilimi incelenmis ve Sekil 5.9°dan da
goriilebilecegi iizere, TM’nin 6zellikle elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesine
duyarh ilk {i¢ bant1 arasinda korelasyonun yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu bilgi 15181nda,
TM goriintiisiinin  0.52-0.60 pm algilama araligindaki 2.Bant1 ile, 0.63-0.69 pm
algilama araligindaki 3.Banti kullanilarak 0.45-0.52 pm algilama araligindaki
1.Bantinin modellenmesi ¢alismalarina baslanmistir. Kurulacak modelin sonucunda,
1.Bant sentetik olarak liretilerek, bu yeni sentetik bantin ASTER, SPOT, IRS gibi uydu
sistemlerinin gorlintiilerine ilavesiyle “gercek renkli” (true colour) goriintii elde

edilmesi amaglanmistir. Sekil 5.9°daki eksenler parlaklik degerini gostermektedir.

5.5.1 Kullanilan Yazilimlar

Modellemede, uzmanlarin kimine gore bir programlama dili, kimine gore de bir yazilhim
gelistirme araci olan, ayni zamanda igerisinde mevcut ara¢ kutularindan (toolbox) da
yararlanilabilen Mathworks MATLAB programu kullanilmistir. Ingilizce agilimi
“MATrix LABoratory”, kisaltilmis hali ise MATLAB olarak ifade edilen bu yazilim,
adindan da anlagilacagi lizere boyutlandirma gerektirmeyen matrisler yani diger bir
deyisle diziler ile calismaktadir. Ozellikle, miihendislik alanindaki sistem analizlerinde
kullanilan MATLAB; goriintii isleme, yapay sinir aglari, bulanik mantik, optimizasyon,
sayisal isaret isleme, veri iliretme, veritabani, siizge¢ tasarimi, sistem tanima, dalgaciklar

gibi araclari ile kullanicilar i¢in gelismis bir ortam olusturmaktadir.
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Sekil 5.9 LANDSAT TM bant-1 ve diger bantlar arasindaki veri dagilimi

MATLAB’de yapilan tim girdiler ve ¢iktilar, diger programlama dillerindeki gibi
belirte¢ gerektirmeksizin bir matris tanimlar. Bu 6zelligi ile Fortran, Basic ve C gibi
programlama dillerine kiyasla islemlere ve programlaya ayrilacak zamani minimuma
indirgeyerek; programlama dilleri arasinda kendine has bir yer edinmistir. MATLAB,

sayisal analiz, matris ve dizi islemleri, sinyal isleme, algoritma gelistirme, C, C++, Java
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ve internet ile ilisik programlama ve grafiksel kullanici arayiizii (Graphical User
Interface—GUI) formlu program yazma gibi sayisal islemleri, kullanim1 kolay bir grafik
araylizii Uzerinden, diger programlama dillerindeki geleneksel kodlamaya kargin

matematiksel denklem yazma kolayliginda saglamaktadir (Uzunoglu, vd., 2002).

MATLAB’in bagka bir Onemli noktasi da miikemmel derecede kapsamli ve
gelistirilebilir bir programlama dili olusudur. Bu 06zelligi ile temel bilgisayar
kullanicilarini bile birer programci yapmakta ve kendi programlarini hazirlamalarina
izin vermektedir. MATLAB oldugu siirece, Pascal, Fortan ve C bilmeden kullanicilarin
program yazabilmesi, bunlari C ve C++ dilinde cevirebilmesi ve paket dagitimim
yapabilmesi saglanir. MATLAB derleyicisi, MATLAB ile gelistirilen uygulamalar
MATLAB’1n yiikli olmadig: sistemlerle de ¢alistirabilir hale getirmektedir. MATLAB
derleyicisi calisilan igletim sistemine gore yiiriitiilebilir uygulamalar olusturmaktadir.
Ornegin Windows isletim sistemlerinde MATLAB derleyicisi kullanilarak “.EXE”
uzantili Win32 uygulamalar elde edilebilir (Uzunoglu, vd., 2002).

Goriintiideki veri dagilimimi incelemekte ve istatistiksel hesaplamalar1 yapmakta
kullanilan Microsoft Excel programinin kapasitesi, ¢alismadaki birgok uygulama icin
yetersiz kalmistir. Uydu goriintiilerindeki veri biiyiikliigiine karsin, Excel yazilimiin
“65536 satir” (Sekil 5.10) kapasitesine sahip olmasi, ¢aligmanin ilk asamalarinda
smirlayict olmustur. Calismanin bahsi gegen ilk asamalarinda Excel yaziliminin yogun
olarak kullanilmas1 nedeniyle, bu asamalarda kullanilan egitme ve test verisinin

biiyiikliigii bu kisitlamanin igerisinde kalarak belirlenmek durumunda kalinmustir.

7 T I < I Ti |

65530 138 132 157
65531 148 143 161
B5532 140 149 192
B5533 169 166 19
b65534 187 161 179
B5535 164 151 175
65536 225 182 209
W 4 v W\Sayfal / Savfaz / Sayfa3 / [+] ai

Gev [y Otomatkgeki~ N W DO E 4l B &-£-A-
Haazr

m
=
[

Sekil 5.10 Excel yaziliminin smirlayic etkisi

Calismada uydu goriintiilerinin  bantlarinin  ayrilmasi, goriintii {lizerinde 1ilgilenilen
bolgelerin kirpilmasi, iiretilen sentetik mavi bant goriintiiniin  diger bantlarla
birlestirilmesi vb., uydu goriintiileri ile yapilan islemlerde Erdas Imagine 8.4 yazilim

kullanilmustir.
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Calisma baglangicinda Excel yazilimi, “.Net” ortaminda iretilmis yazilimlar, vb.,
kullanilarak ¢6ziim iretilmeye c¢aligildiysa da, bu yazilimlarin elde edilmek istenen
sonuca ulastirmayacag1 goriilmiis ve gerekli goriilen kisimlarda MATLAB ortaminda
yazihmlar iiretilerek ¢oziime ulasilmistir. Uretilen yazilimlarla ilgili bilgi ileriki

asamalarda verilmistir.

5.5.2 Modelin Kurulmasinda ilk Asamalar

flk asamada 169*169 piksel boyutunda (28561 piksel~ 2570 hektar) bir arazinin ilk
20000 pikseli sistemin egitimi i¢in, kalan 8561 piksel ise test verisi olarak
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarin olumlu oldugu gozlendikten sonra, sistemin

egitme ve test verilerinin artirilmasi uygun goriilmiistiir.

Model kurulma calismalarinin ikinci asamasinda, Istanbul sehri Avrupa yakasinda
bulunan heterojen dagilima sahip bir boélgenin, “65536 satir” kapasiteli Excel
yaziliminin sinirlayici etkisi dikkate alinarak, 248*250 piksel boyutunda (62000 piksel
~5580 hektar) LANDSAT uydu goriintiisii pargasi kullanilmistir. Bir LANDSAT
goriintiistiniin ~ yaklagitk 185*185 km boyutunda (~3.422.500) hektar oldugu
diistintildigiinde (Sekil 5.11), yaklasik 7,5 * 7,5 km biiytlikligiinde olan g¢alisma
alaninin(Sekil 5.16) tiim goriintiiniin ¢ok kiiciik bir parcasi oldugu goriilmektedir.
Egitme ve test verisinin her ikisi de aymi boyuttadir ve ayn1 LANDSAT cercevesinin

farkl1 bolgelerinden secilmistir.

Sekil 5.11 Bir LANDSAT uydu goriintiisii ve kaplama alani
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Cizelge 5.3 Ikinci ¢aligma alani egitme verisi parlaklik degerleri istatistikleri

Bant Spektral Aralik | Veri Araligt ()({\?elZIrSa ((1\)423?:2) Sstzg(rir?;t
1 0.45- 0.52 um 73 =211 88.9 85 11.5
0.52- 0.60 um 49 —236 73.7 70 15.1
3 0.63- 0.69 um 36 — 255 66.1 60 234

Cizelge 5.4. Ikinci ¢alisma alani test verisi parlaklik degerleri istatistikleri

Bant Spektral Aralik | Veri Araligi ()(glaelznm)a (?Ar;zril:z) S;zg(rir?;t
1 0.45- 0.52 um 73 — 155 84.2 82 8.0
2 0.52- 0.60 um 50— 181 68.0 66 10.7
3 0.63- 0.69 um 34227 55.9 51 17.5

Ikinci asamada kullanilan egitme ve test verilerinin istatistikleri Cizelge 5.3 ve Cizelge
5.4’te verilmistir. Bu agsamada, egitme verisi i¢in “iki girdili” ve “bir ¢iktili” bir sistem
kurulmustur. Transfer fonksiyonu olarak “sigmoid” fonksiyonunun kullanildig: kurulan
ilk sistem sonunda hatalar, kabul edilebilecek miktarin ¢ok lizerinde ¢ikmustir (Sekil

5.12).

Performance is 7858.79, Goal is 0

Training-Blue
N
Ow

107

1 ! 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
One Epoch

Sekil 5.12 ikinci ¢alisma sistem performansi(ilk deney)

Farkli transfer fonksiyonlar1 ve farkli parametreler denendiginde performansin oldukca
arttig1 gorilmiistiir, ancak bu sonuglar da kabul edilebilecek hata miktarinin {izerinde
kalmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda, olusan biiyiikk hatanin sigmoid

fonksiyonunun yapisindan (1 /(1+ €™) kaynaklandig (Cizelge 4.7) belirlenmistir.

Sigmoid fonksiyonunun yapisinda bulunan “x” parametresinin alacagi degerler biiyiik
Oneme sahiptir. Bu parametreye, 8 bit radyometreye sahip bir goriintiide bulunan 0 ile

255 arasinda veriler geldiginde, cok biiyiikk ya da c¢ok kiiciik degerler karsimiza
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c¢ikmaktadir. Bu da, sistem performansmin yeterli seviyeye ulasamamas: ile
sonu¢lanmaktadir. Bu problemin {istesinden gelmek i¢in, verileri “-1, 17, <0, 17, vb.,
belirli aralikta siralayarak verinin standartlagtirilmasina karar verilmistir. Cesitli
standartlagtirma fonksiyonlar1 denenerek, elde edilen degerlerle ayr1 ayr1 modeller
kurulduysa da, en iyi degeri veren (5.7) fonksiyonunun kullanilmasi uygun gériilmiistiir.
Bu fonksiyonla veriler 0.1 ile 0.9 degerleri arasinda siralanmaktadir. Verilerin

standartlastirilmasi sonrasi kurulan modelin performansi Sekil 5.13’te gosterilmistir.

(X=X, )
(x,. =(08% = Tmins 4 0,1) (5.7)
(xmakv - xmin
B Performance is 0.000104272, Goal is 0

10 T T T T T T
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Sekil 5.13 ikinci ¢alisma sistem performansi(ikinci deney)

Model kurulduktan sonra, standartlagtirilmig olan veriler daha Once kullanilan
fonksiyonun tam tersi kullanilarak elde edilen (5.8) fonksiyonu ile “0.1-0.9” araligindan
“0-255” arahigindaki gergek gri-degerleri haline doniistiirilmiistiir. Kurulan modelin

performansi Sekil 5.14’te goriilmektedir. Eksenler parlaklik degerlerini gostermektedir.

(x — (xi -0.1)

O e =X, )X, 5.8
0,8 ( maks min ) min j ( )
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Sekil 5.14 ikinci ¢alisma model sonuglarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 5.15 ikinci ¢aligma test verisi ile model sonuglarinin grafiksel gosterimi

Kurulan model sonuglar1 ve “gdzlem ve tahmin” degerlerinin grafiksel sonuglar1 Sekil
5.15’te goriilmektedir. Sekil 5.15°te de goriilecegi iizere, gozlem ve tahmin degerleri
eksenlerin ag1 ortay1 iizerinde dagilmistir. Gozlem ve tahmin degerleri arasindaki
korelasyon katsayist “0.96” olarak, “E” Nash-Sutcliffe model verimliligi katsayisi
(denklem 5.9) ise 0.91 olarak hesaplanmistir. Asagidaki denklemde “B, — odl¢iilen bant

degerleri”, “Br — tahmin edilen bant” ve “N — veri sayisi” n1 ifade etmektedir.
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N;(Bgi _BTi)

_ortalama(hz) 3
] N 5 2
ﬁ;(Bgi _Bg)

E=1-———"""5=091 E=1
Var ( gézlem )

(5.9)

“E” Nash-Sutcliffe model verimliligi katsayisi, ilk olarak Nash ve Sutcliffe (1970)
tarafindan hidrolojik modellerin tahmin kabiliyetlerinin belirlenmesi amact ile
kullanilmistir. Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 -co ile 1 arasinda degisebilir.
Verimliligin 1 olmast (£E=1) model sonucunun gozlem verisi ile miikemmel olarak
eslemis olmasi anlamina gelmektedir. Verimliligin 0 olmas1 (E=0) ise, model
tahminlerinin gozlem verisinin ortalamas1 kadar hassas oldugunu gostermektedir.
Verimliligin sifirdan kii¢iik olmast ise (-00<E<0), gozlemlerin ortalamasinin modelden

daha iyi tahmin yaptig1 durumda olugmaktadir.

Sonug olarak, £ model verimliliginin 1'e yakin olma durumu, modelin o derecede

hassas sonuglar verdigini gostermektedir.

Sekil 5.15°te test verisi ve buna karsilik gelen model sonuglarinin olusturdugu veri
dagilimmin ag¢1 ortayindan gecen ve “miikemmel ¢izgi” olarak tanimlanan ¢izginin
yakiinda olmakla birlikte, cok az miktarda altinda kaldigi goriilmektedir. Bunun,
egitme ve test verilerinin nispeten farkli veri dagilimlarina sahip olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Egitme ve test verilerinin istatistiklerini gosteren
Cizelge 5.3 ve 5.4’te de goriilebilecegi gibi; 6rnegin Bant-2 icin egitme verisi “49-236”
araligindayken, test verisi “50-181 araliginda kalmaktadir. Her iki veri i¢in de aymi
standartlagtirma denklemi kullanilmis olmasmma ragmen, denklemin verinin
“maksimum” ve “minimum” degerlerine duyarli olmasi nedeniyle farkliliklar meydana
gelmektedir. Yani, bir piksel egitme ve test verisinde de ayni parlaklik degerine sahip
olsa bile standartlastirildiktan sonra farkli degerler alabilmektedir. Calismada bu soruna

iligkin tretilen ¢oziimler asagidaki boliimlerde belirtilmistir.

Miikemmel ¢izgi, modelleme sonucunda olusan degerlerin (tahmin), test verisi (gdzlem)
degerleri ile arasindaki iliskiyi grafiksel olarak gostermektedir. Gozlem ve tahmin
degerleri miikkemmel yani tam dogru bir modelde, sagilma diyagraminda miikemmel
cizgi lzerinde kalirlar. Sacilma diyagramindaki bu dagilimin miikemmel ¢izgiye
uzakhigi yada yakinligi incelendiginde, model sonucunda iiretilmis verinin

dogrulugunun derecesi anlasilabilmektedir.
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Sekil 5.16. Ikinci ¢aligma test bdlgesinin (a) Gergek Bant—1, (b) Sentetik Bant—1, (c)
Erdas yazilimimin iirettigi dogal renk bileseni goriintii, (d) Modelimizin iirettigi renkli
bilesen goriintii(KYM) (e) Landsat TM 321 KYM kombinasyonu (orijinal goriintii)

Sekil 5.15’ten istatistiksel, Sekil 5.16’dan da gorsel olarak goriilebilecegi gibi ikinci
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calismadaki modelin sonucunda iiretilen test bolgesinin “sentetik Bant—1"1 ile “gercek
Bant—1” sayisal degerleri birbirine ¢ok yakindir. Erdas Imagine yaziliminin, ¢aligmanin
5.3.1.3 bashkli boliiminde agiklanan Denklem 5.2 ile frettigi “dogal bilesen”
goriintliniin (Sekil 5.16(c)), “ger¢ek bant-3, gercek bant-2 ve sentetik bant—1"in KYM
bileseni goriintiisii (Sekil 5.16 (d)) yaninda yapay kaldig1 ve iiretilen verinin gergek
veriyle yakinligi ve benzerliginin Erdas yaziliminin {irettigi veriden ¢ok daha iistiin
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil 5.16(e)’de goriilen orijinal goriintiiye

bakildiginda daha net anlasilmaktadir.

5.5.3 Karsilasilan Giigliikler
Calismanin ilk asamalarinda kurulan modelin basarili sonuglar verdigi goriilse de

calismanin bagindan beri 6zellikle iki soru ve sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar,

e Uydu goriintiilerinin sahip oldugu, yazilimlarin sinirlarin1 zorlayan veri miktar
ile nasil basa ¢ikilacak?
e Uretilen model “genel” olabilecek mi?

sorularidir.

Veriler, sistemin egitilmesi i¢in uydu goériintiilerinden oldugu gibi alindiklarinda ¢ok
biiylik bir veri miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Modelleme ¢alismalariin ilk agsamalarinda
kullanilan 7.5km*7.5 km.lik goriintii par¢asinda dahi 62000 piksel mevcuttur. Bu
verilerin oldugu gibi modele sokulmasi halinde, modelin kapasitesini artirmak miimkiin
olamamaktadir. Bu da, kurulan modeli, ne kadar iyi sonug¢ vermis olursa olsun “yerel”
olmaktan kurtaramamaktadir. Oysa diinya {izerinde, elektromanyetik spektrumda farkli
yansitimlar veren sayilamayacak kadar cok obje bulunmaktadir. Bu soruna cesitli

cOziimler liretilmeye caligilmistir.

Daha fazla veriyi igleme sokabilmek igin, goriintli igerisinde aynmi parlaklik degerine
sahip olan piksellerin ayiklanmasina yonelik, MATLAB ortaminda gelistirilen bir
yazilimla, girdi verilerinin igindeki her bir satir tekil hale getirilebilmigse de, bu
yazilimin 5*5 km.den (~28000 piksel) biiyiik alanlarda etkin olarak kullanilamayacag1
goriilmiistiir. Biiyiik veri miktar1 sistemin kilitlenmesine neden olmustur. ikinci asama
olarak, “.Net” ortaminda benzer bir yazilim iiretilmistir. Bu yazilim, 6ncekine goére daha

yiiksek performans sergilemis olsa da ayni problemlerle karsilagmustir.

Oysa herhangi bir uydu goriintiisii igerisinde birbirine esit olmasa da c¢ok yakin

degerlere sahip yiiz binlerce piksel olabilmektedir. Bu durum g6z oniine alindiginda,
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istte Uretilmeye c¢aligilan yazilimlarin etkin g¢aligmast durumunda dahi sorunu tam
olarak ¢dzemeyecegi goriilmiistiir. Birbirine esit ya da benzer yansitim degeri veren
veriler, modelin iizerine gereksiz yiik bindirmekte, dogru ¢alismasina olumsuz etki

edebilmekte ve sonugta “genel olma” 6zelligini azaltmaktadir.

5.5.4 Sonu¢ Model

Kurulan modelin genel olabilmesi i¢in, diinyanin bir bagka bdlgesinden alinmis veride
de yeterli dogrulukta modelleme kabiliyetine sahip olmasi gereklidir. Diinya iizerinde
bulunan objelerin ¢esitliligi ve bu objelerin farkli mevsim ve aydinlanma kosullarinda
farkli 6zellikler gdsterebilmeleri dikkate alindiginda, cok daha genis ve miimkiin oldugu
kadar genel bir model kurabilmek icin diinyanin hepsini olmasa dahi biiyiik bir kismim

temsil edebilecek verinin temin edilmesi ihtiyaci1 dogmaktadir.

yansitim (%)

Nemlilik
50_ %1
40 %5
30 %9
20— %13
%17
10 %20
A (nanometre)
0 I I I I I I I I I I
400 800 1200 1600 2000 2400

Sekil 5.17 Farkli nem seviyelerindeki aliivyonlu toprak yansima degisimi (Albertz ve
Kreiling, 1974)

Yaklagik olarak 185km * 185km g¢erceve boyutuna sahip, ~30m konumsal ¢oziiniirliiklii
cok-bantli LANDSAT goriintiilerinin bir bantinin dahi boyutu ~ 6150 * 6150 piksel
olmakta ve bu, her bir bant i¢in en az 38.000.000 adet piksele karsilik gelmektedir. Bu
devasa derecede biiyiik veri miktarinin, olusturulan modele ayiklanmadan oldugu gibi
girmesi, giinlimiizde siradan kullanicilarin kullandiklar1 en yiiksek performansa sahip

bilgisayar yazilim ve donanimi ile dahi miimkiin gériinmemektedir.
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Albertz ve Kreiling, (1974) ayni objenin farkli nem seviyelerinde ve farkli mevsimlerde
farkli yansitimlar verdigini Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki gibi gostermistir. Genel bir
model kurabilmek i¢in; diinyanin farkli bélgelerinden, farklt mevsimlerde alinmis, farkl
yansitimlar veren objelere ait verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda da, yukarida
da deginildigi gibi, s6z konusu verinin ¢ok yiliksek boyutta olmasi sorunu ile

karsilasilmaktadir.

Uydu goriintiilerinde orman, deniz, gol, tarim alanlar1 vb., kendi ig¢erisinde homojenitesi
bulunan ve aym ya da benzer 6zellikler gosteren, yani aym1 ya da benzer gri deger
araliklarma sahip objeler bulunmaktadir. Ornegin Sekil 5.11°de goriilen 185km *185km
boyutundaki LANDSAT uydu goriintiisiinde, ¢iplak gbzle dahi goriilebilen su kiitlesi
goriintli icerisinde 15.000.000 pikselden daha biiylik bir alan1 kaplamaktadir. Bu su
kiitlesini temsil edebilecek yeterli sayida veri kullanilabilir ise, hem gereksiz veri tekrar
onlenecek, hem de modele ¢ok daha hafif yiik binmesi saglanacaktir. Modelin dogru
caligmasinda, ayn1 ya da benzer 6zellige sahip verinin tekraren girilmesinin bir faydasi

olmamaktadir.

70 Yansitim (%)

60

>0 o LT e

40 T T L

30 27 Nisan
"""" 5 Mayis

20 T - 19 Hagiran
e 28 Ekim

10q __wme =T 2 Kasim

0 A (nanometre)

| | | | I |
400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.18 Mese agaci yapragmin zamana bagl yansima degisimi (Albertz ve
Kreiling, 1974)

Yukarida anlatilan ¢6ziim mantigina uygun olarak, Sekil 5.19’da Tiirkiye haritas
iizerindeki dagilimlar1 gosterilen 11 adet LANDSAT uydu goriintiisii, modelde egitme

verisinin elde edilmesinde kullanilmistir. Optik algilama sistemine sahip uydular giines
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1sinlarmin yeryiiziinden yanstyan enerjisini kayit etmekte, goriintii kalitesi bulutluluk ve
nem oranlarindan oldukc¢a etkilenmektedir. Bu nedenle, uzaktan algilama uzmanlarinin
goriintii alimi igin tercih ettikleri mevsim, kullanilis amaglarina gore bu olumsuz
etkilerin minimum oldugu Mayis-Eyliil donemine denk gelmektedir. Bu dogrultuda,

kullanilan LANDSAT uydu goriintiileri, donemsel olarak Mayis-Eyliil aylar1 arasinda

kalmaktadir. Bu verilerin 6zellikleri Cizelge 5.5’te gosterilmektedir.

Sekil 5.19 Egitme verisi olarak kullanilan LANDSAT c¢ercevelerinin konumlarimin
Tiirkiye haritasi izerinde gosterimi

Cizelge 5.5 Kullanilan LANDSAT goériintiileri

Iz / Sira — Uydu
(path/row) (LANDSAT)
029 /039 27.Subat.2001 7
170 /31 13.Haziran.2001 7
170 /33 13.Haziran.2001 7
170/ 34 30.Temmuz.1989 4
171/33 23.Eyliil.1989 4
171/ 34 22.Mayi1s.2002 7
173 /32 17. Temmuz.2000 7
173 /34 20.May1s.2002 7
175/33 13.Haziran.2000 7
176 /31 27. Temmuz.1987 5
176 /35 07.Agustos.2000 7
177/33 10.May1s.2000 7
179/33 01.Agustos.1987 5
179 /35 01.Agustos.1990 4
180 /31 02.Temmuz.2000 7
180 /32 06.Haziran.2005 7
181/31 25. Temmuz.2000 7
195/29 30. Temmuz.2001 7
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5.5.4.1 Girdi Verilerinin Uretilmesi

Kullanilan LANDSAT uydu goriintiilerinin ayr1 ayri olarak her birinde olusabilecek
maksimum sayidaki homojen alan olusturulmaya calisilmistir. Homojen alanlar iiretmek
amaciyla her bir goriintli cok ayrintili ve miimkiin olabildigi kadar ¢ok homojen alanin
iiretildigi, hassas bir kontrolsiiz siniflandirma islemine tabi tutulmustur. Her bir
goriintiide, modellemede kullanilacak spektral araliklara karsilik gelen bantlar (bant-1,
bant-2 ve bant-3) isleme sokularak olusturulan ve kendi iglerinde homojen olan
alanlarin, her bir bantta aldiklari maksimum, minimum ve ortalama degerler
bulunmustur. Bu degerlerin, ait olduklar1 homojen alami1 yeterince temsil ettigi

distiniilmektedir.

Cizelge 5.6 Homojen alanlarin istatistiksel degerleri

Homojen alan: 1

Toplam piksel sayisi: 2287076

Istatistikler

Bant Minimum Maksimum | Ortalama
1 24 73 63,784
2 1 29 16,068
3 23 12,238
Kovaryans

Bant 1 2 3

1 8,086 1,31 -0,2

2 1,31 1,573 1,139
3 -0,2 1,139 2,265
Homojen alan: 2

Toplam piksel sayisi: 696911

Istatistikler

Bant Minimum Maksimum | Ortalama
| 1 73 64,059
2 15 38 23,453
3 16 47 25,582
Kovaryans

Bant 1 2 3

1 9,422 2,727 4,377
2 2,727 4,133 3,44

3 4,377 3,44 8,199

Cizelge 5.6’da cok kiiciik bir kisminin

goriilebildigi ilizere, olusturulan maksimum
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sayida ve minimum boyuttaki homojen alanlar goriintiide yiiz binlerce piksele karsilik
gelirken, sadece li¢ deger ile (min., maks. ve ortalama) temsil edilebilmektedir. Girdi

verilerinin iiretilmesinde takip edilen islemler Sekil 5.20°de 6zetlenmistir.

Her bir goriintii ig¢in olusturulan tablolarin diizenlenmesi ve igerisinden istenilen
bilgilerin ayiklanmasi durumunda da yine on binlerce satirdan olusan tablolarla
karsilagilmaktadir. Bu tablolarin igerisinden 1., 2. ve 3., bantlara ait min., maks. ve
ortalama degerlerinin 6ncelikle ayrilmasi ve bunun igin ilgili olmayan satirlarin
silinmesi gerekmektedir. S6z konusu islem gerceklesince Cizelge 5.7°deki gibi bir

durum ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.7 Verilerin diizenlenmesi 1. adim

1 24 73 63,784
2 1 29 16,068
3 6 23 12,238
1 1 73 64,059
2 15 38 23,453
3 16 47 25,582

Veriler, Cizelge 5.7’deki gibi diizenlense dahi bu yetmemekte, art arda gelen her bir {i¢
satirin ayri ayri transpozesinin alimmasi ve bunlarin alt alta yazilmasi gerekmektedir.

S6z konusu islem gerceklestirilince veriler, Cizelge 5.8’deki duruma doniismektedir.

Cizelge 5.8. Verilerin diizenlenmesi 2. adim

Bant 1 Bant 2 Bant 3
24 1 6

73 29 23
63,784 16,068 12,238
1 15 16

73 38 47
64,059 23,453 25,582

Son iglem gerceklestirilip veriler Cizelge 5.8’deki duruma doniisiince, artik bant 1,2 ve
3 degerlerinin alt alta yer aldig1 3 siitundan olusan bir tablo elde edilmekte ve bu sekli
ile model kurulmasi i¢in hazir hale gelmis olmaktadir. Verilerin diizenlenmesi igin {istte

siralanan islem adimlar1 6nce manuel olarak yapilmaya calisilmissa da, her bir tablonun
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on binlerce satirdan olusmasi nedeniyle giinler siiren ¢ok uzun bir ¢aligma zamani aldigi
ve istenmeden de olsa veriye bir takim zararlarin verilebildigi gorilmistiir. Ayrica 2.
islem adiminda belirtildigi gibi, verinin her bir {i¢ satirin ayri1 ayri1 transpozesinin
almarak alt alta yazilmasi da en az ilk islem adim1 kadar uzun ve yorucu olabilmekte,

dikkatin dagilmas1 neticesinde istenmeyen hatalar yapilabilmektedir.

Modelin kurulmasinda kullanilacak uydu goriintiilerinin se¢ilmesi

v

LANDSAT gorintiilerinin ii¢ bantli(bantl, bant2, bant3) olarak elde edilmesi

y

Kontrolsiiz siniflandirma kriterlerinin belirlenmesi

v

Her bir goriintiiniin maksimum sayida siif
elde edilebilecek sekilde ayr1 ayr1 kontrolsiiz
smiflandirmava tabi tutulmasi

I
v

Her bir goriintii i¢in ayr1 ayr1 elde edilmis homojen alanlarin bantl, bant2 ve

Yeterli degil
ise

bant3’teki istatistiksel degerlerinin(minimum, maksimum ve ortalama) bulunmasi

v

Min., maks. ve ort. degerlerinin ihtiya¢ duyulmayan diger verilerden ayiklanmasi

y

Her bir goriintiiden elde edilen min., maks. ve ort. degerlerinin bir araya

getirilmesi ve standartlastiriimasi

Sekil 5.20 Girdi verilerinin {iretilmesi akis semasi

Ustte aciklanan nedenlerden dolayi, bu islemlerin manuel olarak dogru bir sekilde
yapilamayabilecegi ve olusabilecek hatalardan dolayr da yapilmamasi gerektigi
goriilmiistiir. Neticede, MATLAB yazilimi iizerinde ¢alisan bir program yazilarak séz
konusu islemlerin hem hizli, hem de hatasiz olarak yapilmasi saglanmistir. Uretilen bu
yazilim, kullanilan biitin LANDSAT goriintiilerinden elde edilen verilerle isleme
sokularak, kurulacak modele girdi olusturacak veriler hazir hale getirilmistir. Girdi
verilerinin iretilmesinde takip edilen islem adimlarinin akis semas: Sekil 5.20°de
gosterilmigtir. Kontrolsiiz siniflandirmada maksimum sayida sinif elde edilebilmesi

amaciyla, her bir goriintiiden en az 3000 sinif ¢ikarilmasi istenmis, maksimum iterasyon
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degeri “7”, konverjans esigi ise “0.97” olarak belirlenmistir.

300

*le

250

200

0 50 100 150 200 250 300
bant 1

Sekil 5.21 Egitme verisi bant—1 ve bant-2 veri dagilim

0 50 100 150 200 250 300
bant 1

Sekil 5.22 Egitme verisi bant—1 ve bant-3 veri dagilin

Sonugta, her bir LANDSAT goriintiisiinden elde edilen tablolar birbirine ilave edilince
3 satirhh ve 57066 siitunlu bir veri kiimesi olusturulmustur. Sekil 5.21°de girdi
verilerinden bant 1 ve bant 2 arasindaki dagilim ve Sekil 5.22°de ise bant 1 ve bant 3
arasindaki dagilim gosterilmistir. Sekil 5.23’te ise girdi verilerinin {i¢ boyutlu uzayda

gosterimi gerceklestirilmistir.

5.5.4.1.1 Uretilen Girdi Verilerinin Kontrolii
Kurulacak modelin dogrulugu, girdi verilerinin dogru ve saglikli bir sekilde elde

edilmesine bagli oldugu i¢in, iistte agiklanan yontemlerden bagimsiz baska bir yontemin
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de gelistirilmesi gerekli goriilmiistiir. Bu sekilde, hem iiretilen girdi verileri baska bir
yontemle kontrol edilmis olacak, hem de yeni yontemle iiretilen veriler daha uygun

goriiliirse modellemeye bu verilerle devam etme olanagi saglanmis olacaktir.

‘ 2 e _¢:§‘ S ’:‘*::“ 100.00
TR S 0"0”4'[. ‘; PR &:‘:‘:‘3" 50.00
oty SRS A e 60.00
"::z:’“ ““Q ‘:r:’:’:‘(/ P “éit““ }‘2‘:2332:‘5:;::&2;:.&, 40.00
™ eesas s mlan s S B
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T Nl C A RS e e et e
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Sekil 5.23 Girdi verilerinin ii¢ boyutlu uzayda gosterimi

Siniflandirilmig
Bantl Bant2 Bant3 gbriintii
v v v v v
Simf
Goriintiileri MATLAB ortaminda okut > adedini
say

v

Her bir sinifin bant 1, bant 2 ve bant
3’teki karsiliklarini bul

Her bir sinifa
ait kag piksel
oldugunu bul

A 4

Her bir smif icin “/ ile piksel adedi” kadar say1
arasinda “5 adet” rastgele sayi iiret

v

Uretilen rastgele sayilarin denk geldigi
bant 1, bant 2 ve bant 3 degerlerini okut

v

Okunan degerlerden “ngu, % 3siinun”
boyutunda bir matris olustur

Sekil 5.24 Girdi verilerinin bagka bir yontemle elde edilmesi akig semasi
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Sekil 5.24°te gosterilen akis semasi ile dzetlenen yeni yontem ile, arzu edilirse daha az
ya da daha ¢ok sayida veri, daha hizl1 bir bi¢cimde liretilebilmektedir. Bu yontemle elde
edilen veriler daha 6nce kullanilan yontemle elde edilen verilerle kiyaslandiginda ¢ok
yakin ¢ikmis (Sekil 5.25 ve Sekil 5.26) ve bu sekilde girdi verilerinin dogrulugu teyit
edilmistir. Uretilen 6zgiin yazilmin gerekirse biraz daha gelistirilerek ileriki baska

calismalarda da etkin olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

300

250

200 o

0 50 100 150 200 250 300
bant 1

Sekil 5.25 Yeni yontemle elde edilen egitme verisi bant—1 ve bant-2 veri dagilimi

300

250 ~

200 * 2 n

0 50 100 150 200 250 300
bant 1

Sekil 5.26 Yeni yontemle elde edilen egitme verisi bant—1 ve bant-3 veri dagilim
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5.5.4.2 Sonu¢ Modelin Kurulmasi

Girdi verileri, Onceki asamalarda Denklem 5.7 kullanilarak, Excel programinda
standartlastirilmisti. Ayni sekilde, tiretilen model sonuglari da, standart halden gri deger
araligima (0-255) yine Excel programi kullanilarak yapilmisti. Excel programinin
getirdigi sinirlandirmalar Boliim 5.5.3’te ifade edilmistir. Ayrica; modele sokulan
goriintiilerin “ASCII” formatina doniistliriilmesi ve model sonucunda iiretilen “ASCII”
formatindaki verinin gri degerlere, yani goriintiiye doniistiiriilmesi ise .Net ortaminda

yazilmis olan bir yazilim ile yapilmaktaydi.

Hem zaman kaybina, hem veri daginikligina, dolayisi ile olasi islem hatalarina sebep
olabilecek istte siralanan islemlerin tek bir yazilim catisi altina alinmasina ihtiyag
duyuldugu goriilmiistiir. Bu ¢atinin da, modelleme i¢in YSA ara¢-kutusunun (toolbox)
kullanildigt MATLAB ortaminda olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir. Sonugcta, iistte
siralanan islemlerin tiimi MATLAB ortaminda iiretilen yazilim ile yapilir hale

getirilmistir. Uretilen yazilimin efektif olarak ¢alistig1 goriilmiistiir.

Modelin kurulmasi i¢in kullanilan girdi verilerinin standartlastirilmasi1 gerektigi 5.5.2
Bolimiinde agiklanmigti. Sigmoid fonksiyonunun yapisindan dolayr uygulanmasi
gereken standartlagtirma (normallestirme) yontemlerinin kabiliyeti, farkli caligmalar igin
degisebilmektedir. Ornegin Bolat ve Kalenderli(2003)’de veriler 0 ile 1 arasinda
kalacak sekilde standartlastirilmigssa da, bu calismada verilerin 0.1 ile 0.9 arasinda
kalacak sekilde standartlagtirilmasinin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Standartlagtirma
icin Denklem 5.7 disinda, Denklem 5.10 ve yine bir standartlagtirma ydntemi olan,
verinin her bir elemanin logaritmasinin alindig1 “logaritma yontemi” de denendiyse de,
ilk yontem kadar iyi sonuglar vermemesi nedeniyle daha once kullanilan yontemin

%

kullanimina devam edilmistir. Denklem 5.10°da, “z;” standartlastirilmis degeri, “x;” gri

13 9 [IP3)

degeri, “x” verideki tiim gri degerlerin ortalamasini ve “s” ise tim gri degerlerin

standart sapmasini ifade etmektedir.

z, =2 (5.10)

Iki girdisi (LANDSAT bant-2 ve bant-3) ve bir ¢iktis1 (sentetik bant-1) olan
sistemimizde YSA modellemesi i¢in bir¢ok farkli senaryo uygulanmis ve denenerek en
iyi sonuca ulagilmaya calisilmistir. Bu senaryolarin her birinde farkli ag ¢esitleri

(Hopfield, geri-yayilim algoritmalari, vb.), farkli egitme fonksiyonlar1 (Levenberg-
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Marquardt, RPROP, vb.), farkli adaptasyon 6grenme fonksiyonlar1 (Gradyent azaltma,
vb.), farkli performans fonksiyonlart (MSE, SSE, vb) kullanilmistir. Farkli sakli tabaka
sayilar1 denenmis ve en uygun sakli tabaka sayisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Biitiin bu
islemlerde, tabakalarda farkli islemci eleman (noron) adedi ile sistem c¢alistirllmis ve
sonucta farkli transfer fonksiyonu (tanjant hiperbolik sigmoid, PURELIN(dogrusal),

vb.) kullanilarak islem sonlandirilmistir.

Girdi Gizli Cikti
Tabakasi Tabaka Tabakasi

Ban? 2 |
(vesil)

Sentetik Bant 1
(mavi) "

Bant 3
(kirmizi)

Sekil 5.27 Sonu¢ model ag mimarisi

Performans degerleri Sekil 5.29°da gosterilen c¢alisma sonucu kurulan modelde; ag
cesidi olarak “ileri beslemeli (feed forward) geri-yayilimli ag” (Sekil 5.28)
kullanilmigtir. Yapay sinir agmin agirliklarinin hesaplanmasi igin, egitim siirecinde
“Levenberg-Marquardt  egitme fonksiyonu” algoritmasindan  yararlanilmistir.
Adaptasyon 0grenme fonksiyonu olarak “Gradyent azaltma fonksiyonu” kullanilmistir.
Kurulan modelin iki adet sakli tabakasi vardir ve 5 adet islemci eleman (ndron)
kullanilmigtir. Tanjant hiperbolik sigmoid fonksiyonu ise transfer fonksiyonu olarak

kullanilmigtir. Kurulan modelin ag mimarisi Sekil 5.27’de goriilmektedir.

Ogrenme algoritmalari, kendisinden once gelistirilen algoritmalara alternatif olarak
ortaya c¢ikmistir ve Onceki algoritmalarin iyi yOnlerini gelistirip, kotii yonlerini
azaltmaya yonelmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi da, Newton ve Gradyen

Azalmasi algoritmalarinin en iyi Ozelliklerinden olusur ve kisitlamalarimi ortadan
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kaldirir. Genel olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi yavas yakinsama probleminden
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonun en kiiciik yapacak agirlik degerini
bulmaktadir (Bolat ve Kalenderli, 2003). Ngia vd. (1998), lineer olmayan adaptif
filtreler i¢in egitme algoritmasi olarak cok-tabakali ileri beslemeli YSA'lar filtre yapisi

olarak kullanan LM ile ilgili ayrintili bilgi vermektedir.

| Baslangi¢ agirliklarini rastgele se¢ |

|

| Ogrenmeye bagla |

!

| Girig veri kimesini giris katmanina uygula |<7

| islemci elemanlar (izerinden cikisI hesapla |

!

| Hatay! hesapla |

Hata kabul Gradyent azaltma ile

edilebilir mi?

agirliklar yeniden diizenle

Test islemine basla

v

| Egitim veya test veri kiimesini giris katmanina uygula |<7

!

| islemci elemanlar (izerinden cikisI hesapla |

l

| Agin gergek cikisi |

Girig verileri
tamamlandi mi?

Sekil 5.28 Geri-yay1lim akis semasi (Ozkan, 2001)

Adaptasyon 6grenme fonksiyonu olarak kullanilan “Gradyent azaltma fonksiyonu”,
verilen bir ndéron i¢in néronun girdisi(P) ve hatasi(E), agirhik (Veya bias) 6grenme
orani(LR) ve momentum sabitinden(MC) agirlik degisimini(dW) hesaplamaktadir.
Asagidaki denklemde “dW;” bir 6nceki agirlik degisimini, “gl” ise gradyent agirligini
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ifade etmektedir.

dW = MC*dW; + (1-MC) *LR*aW (5.11)

Modelin egitilmesi 100 epok (yineleme) sonra, yeterli performans kriterine ulagilmasi
iizerine sonlandirilmistir (Sekil 5.29). Epok, YSA’da sistemin egitilmesi asamasinda
dongiiye kaca sefer girecegini gosteren degerdir. Sistem epok sayisi kadar agirhik

katsayilarini giinceller.

Performance is 0.00203053, Goal is 0
10 T T T T T T T T T

10} e

Performance

1 1 1 1 I I 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
100 Epochs

10

Sekil 5.29 Yeterli sistem performansina ulagilmasi

5.5.4.3 Gelistirilen Uygulama Yazilim
Calismada gelinen noktada, girdi verilerinin {iretilmesinden, YSA modelinin kurulmasi
ve sinanmasi agamalarina kadar yapilan biitiin islemlerin MATLAB ortaminda iiretilen

yazilimlarla yapilabildigi belirtilmisti.

Girdi verisi olan uydu goriintiilerinin okutulmasi, bu goriintiilerin MATLAB ortaminda
islem yapabilecek hale doniistiiriilmesi, doniistiiriilen verilerin YSA modelinde isleme
girmeden Once standartlagtirilmasi, standartlastirilmis verilerin YSA modeli igerisinde
simule edilmesi, model sonucu fretilen verinin tekrar gri-deger araligina
doniistiiriilmesi, mevcutsa orijinal goriintii (mavi bant) ve model sonug¢larinin (sentetik
mavi bant) karsilastirilarak gozlem-tahmin sagilma diyagraminin ¢izdirilmesi, standart

sapma ve verimlilik katsayilarinin hesaplatilmasi ve gdsterimi ve sonug olarak iiretilen
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sentetik mavi bantin “tif” uzantilh bir goriintii olarak bilgisayara kayit edilmesi

islemlerinin hepsi, sirastyla farkli yazilimlar araciligi ile yapilmaktaydi.

Jluygulama

COHUSEYIMDOK TORA bradi_testh? _susuz? tif -
- - “esil Band

COHUSEYINDOKTORMA bradi_testh3_suszuz2 tif m—
- - Kirmizi Band

COHUSEYINDOKTORA b adi_testibd _susuz2 tif -
- - Mavi Bandd

COHUSEYIMDOKTORA \green_red_2_blue mat

Goruntu Oku Gorunty Boyutu: 357 X426
Garuntu Olustur kirmizi_nonstandard - Export Data

[ W 5.4 Modelini Calistiv ]

280 F

200

180

100

a0

0 ] oo 1580 2000 250

Sacilma Grafigini Guncelle

serimlilik Katsayisi 083358

Korelazyon Katzavyisi 087002

Sekil 5.30 Uygulama yazilim1

Grafiksel kullanici arayiizii, (GUI) formlu program yazma gibi sayisal islemleri,
kullanim1 kolay bir grafik arayiizii iizerinden gergeklestirilmesine de olanak saglayan
MATLAB’in bu ozelliginden faydalanilarak, iistte siralanan islemleri gerceklestiren
yazilimlar, Sekil 5.30’da gosterilen “uygulama” adi verilen tek bir grafik arayiizlii

yazilimda biitlinlestirilmistir. Yaziliminin islem akis semasi Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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H [ 11

v v
Goriintiileri MATLAB ortaminda okut MATLAB
ortaminda okut
v v
Her bir veri kiimesini standartlastir
v 2
Yesil Kirmizi

(standart) (standart)
v v

5
Y.S.A. Modelini ¢aligtir
v

Sentetik Mavi
(standart)
v

Veriyi gri deger araligina dontistiir
(standartlastirmanin tersi)

-

Sentetik Mavi Mavi <
v v

Sac¢ilma diyagramini ¢iz ve
milkemmel ¢izgi tizerindeki dagilimlarini goster

v

Iki veri arasindaki Korelasyon katsayisini
ve Verimlilik katsayisini hesapla

v

Kor. Katsayis1 ve Ver. Katsayisi
degerlerini ekrana yazdir

v

Sentetik mavi goriintiiyii “tif”
uzantili olarak bilgisayara kaydet

Sekil 5.31 Uygulama yazilimi islem akis semasi
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5.5.4.4 Modelin Bagimsiz Test Verileri ile Sitnanmasi

Uretilen modelin sinanmasinda egitme asamasinda yararlanilan goriintiilerin disinda,
baska goriintiiler kullanilmalidir. Bu asamada kullanilan test verileri bu ilke gozetilerek
secilmistir. Test verileri, iiretilen modelde isleme sokulmus ve asagida siralanan
sekillerdeki goriintiiler elde edilmistir. Modelin iirettigi “sentetik bant—1”, tek basina
(gri-degerler) sunulmak yerine, ayni verinin orijinaline ait “bant-2 ve bant-3" verileri

ile KYM bileseninde bir araya getirilerek sunulmustur.

Deney 1

Sekil 5.32 Test verileri ile modelin smanmasi-1 (a)Orijinal goriintii, (b)Dogal renk
bileseni goriintii(Erdas) (c)Uretilen sentetik gercek renk bileseni goriintii

Oymapinar Baraji havzasina ait LANDSAT TM goriintiisii icin ¢aligmada kurulan
modelin irettigi “sentetik gercek renk bileseni” gorlintliniin, orijinal goriintii ile ¢ok

yakin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Uretilen bu “sentetik gercek renk bileseni”,
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Denklem 5.2°de gosterilen mantikla Erdas Imagine yaziliminda iiretilen dogal renk
bilegeni” goriintii ve orijinal KYM bileseni goriintii ile birlikte verilmistir. Denklem
5.2’deki mantikla tiretilen “dogal renk bileseni” goriintiiniin ise kurulan modelin iirettigi

goriintiiyle karsilagtirldiginda yapay kaldigi goriilmektedir.

Sekil 5.32°de de goriilebilecegi gibi, modelimizin iirettigi (c) goriintiisii, (a) orijinal
goriintii ile goriintiideki su kiitlesinin kapladig1 alan haricinde ¢ok yiiksek korelasyon
saglamistir (Sekil 5.33). Su kiitlelerinin verdigi yansitimin 6zellikle de elektromanyetik
spektrumun mavi bolgesinde c¢ok diisiik olmasinin, modelin bu konu ile ilgili
kabiliyetini kisitladig1 diisiiniilmektedir. Bu etkinin gdsterilmesi amaciyla Sekil
5.32’deki uydu goriintiisii lizerindeki su kiitlesi kismen kapatilarak isleme tekrar
sokuldugunda, Sekil 5.33 (b)’de goriildiigii gibi hem korelasyon katsayisi, hem de

verimlilik katsayisinin olumlu yonde belirgin bir bicimde artis gosterdigi goriilmektedir.

250 250
200 200
150 150
100 100
a0 a0
D 1 1 1 1 1 D L L ! 1 1
0 50 100 150 200 Z&0 0 50 100 150 200 ZA0
Sacilina Grafigini Guncelle Sacilma Grafigini Guncelle
erimlilik Katzayisi :0.89173 arimlilik Katzayizi :0.93858
Korelazyon Katsayisi 093595 Korelazyon Katsayisi 087002
(a) (b)

Sekil 5.33 Oymapinar havzast LANDSAT TM goriintiisii gozlem/tahmin sac¢ilma
diyagramlar (a) Su kiitlesi mevcut, (b) Su kiitlesi ¢ikarilmis

Deney 2

Modelin IRS-1D/LISS III algilayict verisi iizerindeki performansini test etmek iizere
Istanbul’un bat1 tarafinda bulunan Sekil 5.34’te goriilen goriintii pargasi ¢alisma alan
olarak kullanilmistir. LANDSAT ve IRS goriintiilerinim mevsimsel ve aydinlanma
farklarint minimuma indirmek amaciyla yakin tarihli olmasma dikkat edilmistir.
LANDSAT goriintiisit 25. Temmuz.2000(p181r31) tarihinde, IRS goriintiisii ise
29. Temmuz.2000(p43r40) tarihinde kayit edilmistir. Kullanilan goriintiller arazi

iizerinde ayn1 alam1 kaplayacak sekilde kesilerek islem yapilmistir.
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Sekil 5.35 Test verileri ile modelin sinanmasi-2 (a)LANDSAT ETM+ goriintiisii bant
3,2,1 KYM kombinasyonu, (b)IRS-1C/LISS Dogal renk bileseni goriintii(Erdas)
(c)Uretilen IRS-1C/LISS sentetik gercek renk KYM bileseni goriintii
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Ayni1 bolgeyi kaplayan, LANDSAT 7 TM ve IRS 1D/LISS III goriintiisti Sekil 5.34’te
goriilmektedir. Kurulan YSA modelini ¢alistiran “uygulama” yaziliminda, girdi verileri
olarak IRS-1D/LISS III algilayicisinin elektromanyetik spektrumun “yesil (0.52—0.59
pm)” ve “kirmizi (0.62—0.68 pm)” bolgesine duyarh 1. ve 2. bant1 isleme sokulmustur.
Uretilen “sentetik mavi bant” goriintii, griiniir bolgeye duyarli diger bantlarla KYM
kombinasyonunda birlestirilmistir. Ayn1 IRS goriintiistinden Denklem 5.2’deki mantikla
“dogal renk bileseni” goriintii de fretilmistir. Sekil 5.35(b) ve Sekil 5.35(c)’de
gosterilen IRS gortntiileri, Sekil 5.35(a)’da gosterilen gercek renkli LANDSAT
goriintiileri ile gorsel olarak karsilastirildiginda, iiretilen IRS-1C/LISS sentetik gergek

renk bileseni goriintiiniin, ger¢ek renklere ¢ok daha yakin oldugu goriilmektedir.

Deney 2’de kullanilan IRS goriintiisii 43. izden alinmistir. Oysa test alani 46. izin
kaplama alam icerisinde kalmaktadir. Dolayis1 ile Sekil 5.36°daki gegis yoriingesinde

goriildiigi gibi test verisi nadir alim degildir.

43
40

43
41

Sekil 5.36 IRS 1C/D uydusunun ¢alisma alanlar1 iizerinden gegis yoriingesi

Deney 3

Calismanin bu asamasinda Istanbul’un Asya yakasinda bulunan Sekil 5.37°de goriilen
IRS-1D/LISS III algilayic verisi goriintli pargast ¢aligma alani olarak kullanilmigtir. Bu
asamada kullanilan LANDSAT goriintiisii 2.Temmuz.2000 (p180r31) tarihinde, IRS
goriintiisii ise 26.Temmuz.2000 (p44r40) tarihinde kayit edilmistir. Ayni yilin ayni
ayinda da olsa iki veri arasinda aydilanma farklar1 mevcuttur. Bu fark, Sekil 5.38°de
ayni spektral aralifa duyarli olan ETM+ (bant3) ve LISS-III (bant2) goriintiilerinde
goriilmektedir. Kullanilan goriintiiler arazi iizerinde aym alam kaplayacak sekilde

kesilerek islem yapilmistir.



Sekil 5.37 Test verileri ile modelin sinanmasi-3 (a)LANDSAT ETM+ goriintiisii bant
3,2,1 KYM kombinasyonu, (b)IRS-1C/LISS Dogal renk bileseni goriintii(Erdas)
(c)Uretilen IRS-1C/LISS sentetik gercek renk KYM bileseni goriintii

IRS goriintiistinden Denklem 5.2°deki mantikla iiretilen “dogal renk bileseni” goriintii
(Sekil 5.37(b)) ve Sekil 5.35(c)’de gosterilen “sentetik gercek renk bileseni” goriintii
gercek renkli LANDSAT goriintiisii ile gorsel olarak karsilagtirildiginda, iiretilen IRS-
1C/LISS sentetik ger¢ek renk bileseni goriintiiniin, gercek renklere cok daha yakin
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.37(a) ve Sekil 5.37(c) arasindaki ton farkinin, Sekil
5.38’de gosterildigi gibi iki gOriintii arasindaki 24 gilinlik farktan kaynaklanan

aydinlanmadan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Deney 3’te kullanilan IRS goriintiisii 44. izden almmustir. Oysa test alam1 47. izin
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kaplama alani igerisinde kalmaktadir. Dolayisi ile, Sekil 5.36’daki gecis yoriingesinde

goriildigi gibi test verisi nadir alim degildir.

Sekil 5.38 Ayni spektral araliga duyarli bantlar (a)LANDSAT 7 ETM+ bant3
(kirmiz1) ve (b)IRS 1D LISS III bant 2 (kirmiz1)

Deney 4
Batman’in batisinda kalan 1167*738 piksel boyutlu, yaklasik 19.500 ha alana sahip bir
bolgeyi kaplayan, 24.Mayis.2006 tarihi TERRA/ASTER goriintiisti, “uygulama”
yaziliminda, girdi verileri olarak algilayicinin elektromanyetik spektrumun “yesil (0.54—
0.60 pm)” ve “kirmizi (0.63—-0.69 pum)” bolgesine duyarli 1. ve 2. bant1 isleme

sokulmustur. Uretilen

bantlarla KYM kombinasyonunda birlestirilmisti. TERRA/ASTER goriintiisi

‘sentetik mavi bant” goriintli, goriinlir bolgeye duyarli diger

kullanilarak {iretilen “sentetik gercek renk bileseni” goriintiiniin, Denklem 5.2°deki
mantikla iiretilen “dogal renk bileseni” goriintii ile gorsel olarak mukayese edildiginde,

gercek renklere ¢ok daha yakin sonug verdigi goriilmektedir (Sekil 5.39).



Sekil 5.39 Test verileri ile modelin sinanmasi-4 (a) Uretilen ASTER sentetik gercek
renk KYM bilegeni goriintiisii (b)ASTER goriintiisii dogal renk bileseni (Erdas)
(c)ASTER goriintiisii yanlis renk bileseni

Deney 5

Devegecidi Baraji havzasindaki agirlikli olarak pamuk tarimi yapilan araziyi kaplayan
Agustos 2005 tarihli ASTER goriintiisii, “uygulama” yaziliminda, girdi verileri olarak
algilayicinin elektromanyetik spektrumun “yesil (0.54-0.60 pm)” ve “kirmizi (0.63—
0.69 um)” bélgesine duyarh 1. ve 2. bant1 isleme sokulmustur. Uretilen “sentetik mavi
bant” gdoriintli, goriiniir bolgeye duyarli diger bantlarla KYM kombinasyonunda
birlestirilmistir (Sekil 5.40). Sonugta, kurulan modelin sagladigi goriintiiniin hem
pamuk ekili alanlarda, hem de bunun diginda kalan alanlarda gergek renklere daha yakin

oldugu gorsel olarak yorumlanmaktadir.



Sekil 5.40 Test verileri ile modelin sinanmasi-5 ASTER test goriintiisiiniin (a) Dogal
renk bileseni goriintiisii (Erdas), (b)Uretilen sentetik gergek renk bileseni goriintiisii

Deney 6

Kurulan modelin, girdi verilerinden ¢ok daha farkli yansimalar verebilecek diinyanin
baska boélgelerine ait verilerle de test edilmesinin uygun olacagi disiiniilmiistiir. Bu
dogrultuda Avrupa kitasinda Fransanin dogusunda Italya sinirlarina yakin bir bélgeyi
kaplayan 30.Temmuz.2001 tarihli, 18.346 ha alana sahip LANDSAT ETM+ uydu

goriintiisii parcasi kullanilmstir.

Sekil 5.41 Test verileri ile modelin sinanmasi-6 LANDSAT ETM+ (a) Bant 3,2,1
KYM kombinasyonu, (b)Uretilen sentetik gergek renk KYM bileseni goriintii

Uretilen sentetik gercek renkli goriintiiniin (Sekil 5.41) verdigi yansitimlar, girdi
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verilerinin yansitim karakterinden farkli karaktere sahip olmasina ragmen Sekil 5.42°de
de goriildiigli lizere korelasyon katsayisi 0.80 mertebesinde, £ verimlilik katsayist ise

0.36 mertebesinde ¢ikmaktadir.

250

200
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100

50

El L ! L ! L
a a0 100 150 200 250

Sacilima Grafigini Guncelle

“erimlilik Ketsayisi :0.35595

Horelasyon Katsayisi :0.79389

Sekil 5.42 Fransa LANDSAT ETM+ goriintiisii gozlem/tahmin sagilma diyagrami

Deney 7
Amerika Birlesik Devletleri, Teksas eyaletinde Houston sehir merkezini kapsayan
27.Subat.2000 tarihinde alinmis, 728*809 piksel boyutlu (53740 ha) LANDSAT ETM+

goriintli pargasi tizerinde galigilmigtir.

Sekil 5.43 Test Verileri“ile modelin sinanmasi-7 LANDSAT ETM+ (a)Orijinal goriintii,
(b)Uretilen sentetik gergek renk bileseni goriinti
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Sacilrma Grafigini Guncells

Yerimlilik Katzayisi 1065596

Korelasyon Katzayisi (085167

Sekil 5.44 Houston LANDSAT ETM+ goriintiisii gézlem/tahmin sagilma diyagrami

Calismada kurulan modelin iirettigi sentetik mavi bant ve orijinal goriintiiniin mavi
bant1 arasindaki bagintisim1 gosteren sagilma diyagrami ve performans degerleri (Sekil
5.44), test verisinin farkl bir iklim kusaginda (yar1 tropik) olmas1 ve girdi verilerinde
bulunmayan Subat ay1 verisi olmasina ragmen oldukca yiiksek c¢iktigi goriilmektedir

(Korelasyon katsayisi: 0.88, E Verimlilik katsay1s1:0.69).

Deney 8
Calismada kurulan modelin; modelin kurulmasinda kullanilan girdi verilerinin sahip
oldugu yansitimlarla benzerligi bulunmayan, hatta havadan bile alinmamis, amator bir

kamera ile ¢ekilmis bir manzara goriintiisiinde sagladigi kabiliyet denenmistir.

31/08/2008 31/08/2008

(@) (b)

Sekil 5.45 Test verileri ile modelin sinanmasi-8 Mihrabat Korusu (a)Gergek renk
fotograf (b)Modelin lirettigi sentetik gercek renk fotograf
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Beykozdaki Mihrabat Korusu’ndan alinmis bu goriintiideki (Sekil 5.45(a)), “mavi, yesil
ve kirmiz1” bantlar ayrilmis, yesil ve kirmizi bant verilerinin modelde isleme tabi
tutulmas1 sonucunda elde edilen “sentetik mavi bant”, tekrar yesil ve kirmizi bantlarla

bitiinlestirilmistir (Sekil 5.45(b)).
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6. SONUCLAR

Renk kavrami, 6zellikle ¢ok-banthi uydu goriintiileri ile calisildigi durumlarda biiyiik
onem tagimaktadir ve yeryiiziiniin farkli algilama araliklarina duyarl spektral bantlarin
cesitli kombinasyonlar1 hem gorsel, hem de bilimsel olarak yorumlama kabiliyetini
artirmaktadir. Uydu goriintiileri tizerinde dlglimler yapan, yorumlarda bulunan uzaktan
algilama uzmanlarinin biiyiikk c¢ogunlugu herhangi bir goriintiiyii incelemeye ilk

basladiklarinda, araziyi gercek renkleriyle gorme ihtiyacini hissetmektedirler.

Bazi insanlar, dogustan gelen bir rahatsizlikla baz1 renkleri olduklar1 gibi
gorememektedirler. Saglikli bir insanin renkleri ayirt etmesi, goziin yapisinda bulunan
mavi, yesil ve kirmiziya duyarl ii¢ ayr cins koni hiicresinin uyum iginde c¢alismasiyla
miimkiin olmaktadir. Dikromatik renk korliigii diye bilinen rahatsizligin tibbi literatiirde
“tritanopia” denilen vakalarinda, mavi rengi ayirt eden koni hiicresi bulunmamakta ve
bu rahatsizligi olan insanlar mavi rengi goérememektedirler. Bu rahatsizlia sahip
kisilerin gordiigli renkler, yesil, kirmiz1 ve bu iki rengin karigimiyla goriilen renklerdir.
Benzer bir durum olarak, SPOT, TERRA/ASTER, IRS-1C/D gibi, uzaktan algilama
uydularinin  bircogunda elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinin  “mavi”
kismina duyarli spektral bant bulunmamaktadir. Dolayisi ile bu uydular gercek renk

bileseni goriintii saglama kabiliyetinden yoksundurlar.

Uydu algilayicilarmin  tasarim asamasi, bir nevi hangi Ozelliklerden ya da
kabiliyetlerden feragat edilecegine karar verme asamasidir. Uydular yoriingeye
oturtulus amaclarina gére en optimum Ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmaya
calisilmaktadir. Uydu hangi algilama araliklarmma duyarli olacak, konumsal ve
radyometrik ayirma giicleri ne kadar olacak, yeryiiziindeki bir noktay1 en ¢ok hangi
siklikta gozlemleyebilecek, bir gegisinde ne kadar alani tarayabilecek, gerektiginde
uzayda manevralar yapabilecek mi, vb. birgok 6zellikten en gerekli olanlar belirlenip,
tasarim o sekilde sonuglandirilmaktadir. Ayrica uzaya gonderilecek uydunun boyutu,
agirhigl, yoringe yiiksekligi, vb. parametreler de proje maliyetlerini c¢ok yiiksek

rakamlara ¢ekebilmekte ve uydunun kullanimda kalma siiresini de etkilemektedir.

Belki iistte siralanan gerekgelerle, belki de mavi dalga boyunun atmosferde maksimum
sacilmaya, kirmizi 1s518in yaklasik 4 kati kadar, maruz kalmasi nedeniyle “mavi”
bolgeye duyarli bir spektral banttan fedakarlik edilebilmektedir. Bdyle dahi olsa, bunun

gorsel ve bilimsel olarak bir eksiklige neden olacagi kesindir.
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Bu eksikligi gidermek amaciyla yiiriitilen calismada, yapay sinir aglari modelleme
yontemiyle LANDSAT TM ve ETM+ algilayicisinin verilerinden faydalanilarak, girdi
verilerinin “yesil” ve “kirmizi” oldugu, liretilen ¢ikti verisinin ise “sentetik olarak
iiretilmis mavi” oldugu, iki girdili ve bir ¢iktili bir model kurulmugtur. Kurulan modelin
tatminkdr sonuglar verdigi, calismanin uygulama boliimiinde verilen gorsel ve

istatistiksel drneklerle gosterilmistir.

Yapilan ¢alismaya benzer bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamustir. Ancak, dogal renk
bileseni goriintiiler (natural colour) elde etmek i¢in birka¢ ¢alisma yapildigi tespit
edilmistir. Chen ve Tsai(1998)’nin ¢alismasi ve bu ¢aligmay1 biraz daha gelistiren Patra
vd.(2006)’nin g¢alismas1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Her iki ¢alismada da “mavi,
yesil, kirmizi ve kizilotesi” bantlarin yer aldigi spektral bir doniisiim fonksiyonu
kurulmaya calisilmistir. Ayrica her iki ¢alismada da goriintii iizerinden YKN’lerin
toplanmasina benzer, spektral kontrol toplanmasi gerekmektedir. Uydu goriintiisii
isleme yazilimlarinca iiretilen “dogal renk bileseni” goriintiiler bile islem yapmak igin

3

“yesil” ve “kirmizi”ya duyarli bir bantin diginda “yakin kizilétesi’ne de duyarl bir
banta ihtiya¢ duymaktadir. Oysa ki, calismada sunulan modelde, “mavi bant” yakin
kizil-6tesine duyarli bir veriye yada her bir goriintiiden ayr ayri spektral kontrol

noktalar1 toplanmasina ihtiya¢ duyulmadan, sentetik olarak {iiretilebilmektedir.

20000 +————1 1 = 19694
162.50 - 16036
(an] —
= = j
g ] g
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= ] ~ l
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ASTER band 1 ASTER synthetic blue band
(a) (b)

Sekil 6.1 (a) ASTER bantl ve MODIS bant3 (b) Mavi bant ve sentetik mavi bant
sacilma diyagramlar1 (Tonooka vd., 2004)

Tonooka vd.(2004) ise TERRA/MODIS uydusundan alinan verilerle, TERRA/ASTER
uydusunda bulunmayan mavi banti Regresyon degiskenini degistirme (RVS)
yontemiyle yapay olarak iireterek, “gercek renk bileseni” goriintii elde etmeye yonelik

bir ¢caligma yapmustir. Bu yontemle, Sekil 6.1(a)’da gorildiigii gibi yiiksek korelasyon
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veren “ASTER bantl” ve “MODIS bant3” goriintiileri kullanilmasina ragmen, iiretilen
yapay bantin, gercek bantla korelasyonunun Sekil 6.1(b)’den o&teye gidemedigi
goriilmektedir. Bu sonucun, ¢alismanin 5.Bdliimiinde verilen iiretilen modelin bagimsiz
test verileriyle smanmasma yonelik deney sonuglarmin c¢ok altinda kaldigi tespit

edilmistir.

Calismanin bu bolimiinde de biiylik bilim adami Albert Einstein’in, matematik
modellerin ne kadar ayrintili olurlarsa olsunlar gercegi tam yansitamayacaklari ve ne
kadar gergekei olurlarsa olsunlar doga olaylarini tam temsil edemeyecekleri goriisiinii
belirtmenin  yararli  olacagi  disilinlilmektedir. = Gergek diinya olaylarinin

modellenmesinde basari1 baz1 uygulamalarda yiiksek olabilse de, sinirli kalmaktadir.

Yapilan ¢aligmanin, uzaya gonderilmesi planlanan o6zellikle tilkemize ait uydularin ve
yakin gelecekte iiretilecek baska uydu sistemlerinin veri ¢esitliligini zenginlestirmekte

kullanilacag1 ve uydu tasariminda faydalanilacagi umut edilmektedir.
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