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UYDU G(')RUNTI"JLEIgiNiN TOPOGRAFIK DUZELTILMESINDE
KULLANILAN YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Uzaktan algilamada uydu goriintiilerinden elde edilen bilgiler birgok disiplinde siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle yersel calismalarin giicliikle gergeklestirildigi alanlarda
uydu goriintiilerinden faydalanilmaktadir. Bu goriintiilerden elde edilen bilgilerin
dogrulugu goriintiiniin 6n isleme asamasma baghdir. On isleme asamasinda uydu
goriintiilerinin maruz kaldigi bozucu etkiler giderilir. Bu etkilerden biri de engebeli
alanlarda olusan topografik etkilerdir.

Topografyanin degisken oldugu bolgelerde 6zellikle Giines’in gelis acisina bagh
olarak olusan aydinlanma farkliliklarinin ve gblgenin bozucu etkisi yliksektir. Farkli
egim ve baki degerleri, degisken aydinlanma kosullarinda ayn1 objenin farkli yansima
degeri goOstermesine sebep olur. Engebesi fazla alanlarda, bir arazi Ortiisii
topografyadaki degiskenlige bagli olarak yansima degerlerinde farklilik gosterir.
Aydinlanma farkliliklari, ayni arazi Ortiisiiniin gdlgede ve gilineste farkli yansitim
degerleri gdstermesi anlamma gelir. Ornegin engebeli arazi iizerindeki aymi obje
gblgede ve giineste kalan alanlarda farkli yansimalarda oldugu i¢in farkli bir obje
olarak algilanabilmektedir. Bu yiizden uydu goriintiilerinden analizler yapilmadan
once topografik diizeltme goriintii 6n isleme adimi 6nem tasir.

Topografyadan kaynaklanan, bu bozucu etkileri gidermek i¢in literatiirde birgok
topografik diizeltme yontemi Onerilmistir. Bu yontemlerin temel amact uydu
goriintiilerinde engebeli topografik kosullardan dolay1 olusan gblgede ve giineste kalan
alanlar arasindaki aydinlanma farkliliklarini gidererek, yansima degerlerini normalize
etmektir. Topografik diizeltme yontemleri genel olarak bolgenin topografik yapisi ve
aydilanma kosullarini esas alarak goriintiilerdeki topografik etkiyi gidermektedir. Bu
kapsamda uydu goriintiilerinin elde edildigi zamana ait bilgiler ve bolgeye ait sayisal
yiikseklik modelleri (SYM) kullanilir.

Uydu goriintiilerine uygulanan topografik diizeltme yontemi sonuglarin dogrulugunu
etkileyecektir. Bu nedenle farkli mekansal ¢oziiniirliiklerdeki uydu goriintiilerinde
topografik diizeltme i¢in uygulanan yontemin uydu goriintiisiiniin mekansal
¢cOzliniirliigiine bagh olarak degisiklik gosterip gostermedigi de dnemli bir aragtirma
konusudur. Calismanin temel amaci farkli mekansal ¢ozintrlikli uydu
goriintiilerinde, farkli topografik diizeltme yontemlerinin performanslarim
karsilastirarak en uygun topografik diizeltme yontemini belirlemektir. Bununla birlikte
topografik diizeltme yontemlerinin uydu goriintiilerinden yapilan siniflandirmalarin ve
alansal analizlerin dogruluguna olan etkisi de aragtirilmistir. Bu kapsamda 2021
yilinda orman yanginlarinin meydana geldigi Manavgat ilgcesindeki ormanlik ve
engebeli alanlar ¢alisma alani olarak segilmistir. Bu bolgeye ait farkli ¢oziintirlik
ozelliklerine sahip Landsat 8, Sentinel 2 ve Pleiades uydu goriintiilerine Minnaert,
Cosine, Sun Canopy Sensor (SCS), Minnaert+SCS, Piksel Tabanli Minnaert (PBM)
ve Path Length Correction (PLC) topografik diizeltme yontemleri uygulanmistir.
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Topografik diizeltme yontemlerinde topografyanin egim ve bakisina ihtiyag
duyuldugu i¢in 5 m ve 30 m mekansal ¢oziniirliikli sayisal yiikseklik modelleri,
yontemlerde girdi olarak kullanilmistir. Yontemlerin diger girdileri olan agisal
degerler uydu goriintiilerine ait meta veri dosyasindan elde edilmistir.

Topografik diizeltme yontemleri istatistiksel ve gorsel olmak iizere iki farkli sekilde
irdelenmistir. Istatistiksel analizde yansima degerlerine ait standart sapma (SD) ve
varyasyon katsayisi (CV) degerlendirilmistir. Topografik diizeltme sonrasi benzer
arazi oOrtiilerinde SD ve CV degerlerinin azalmasi topografik diizeltme yonteminin
uydu goriintiistinde bagarili oldugunu belirtir. Gorsel analizde ise goriintiide golgede
ve giineste kalan alanlar arasindaki aydinlanma farkliliklarmin giderilip
giderilmedigine bakilir. Basarili bir topografik diizeltme sonrasi goriintiiler daha
homojen ve diiz bir goriiniime kavusur. Gorsel ve istatistiksel analizlere ek olarak
SYM’ nin topografik diizeltme yontemlerinin performanslara etkisini arastirmak
amaciyla iki farkli ¢oziiniirliikklii SYM, yontemlerde girdi olarak kullanilmigtir. Analiz
sonuglarina gore en yiiksek performansi {i¢ goriintiide de sirasiyla Minnaert,
Minnaert+SCS ve PBM yontemleri gostermistir. Uydu goriintiisiiniin  mekansal
¢ozinlrligiinden daha diisik mekansal ¢oziniirlikte SYM kullanildiginda
goriintiilerde bozulmalar olustugu tespit edilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda en yiiksek performanst Minnaert, Minnaert+SCS ve
PBM yontemleri gosterdigi i¢in siiflandirmaya ve alansal sonuglara olan etki de adi
gecen yontemler uygulanan goriintiiler ile arastirilmistir. Bu kapsamda her ii¢
yontemin uygulandigi goriintiilere ve topografik diizeltme uygulanmamis goriintiilere
Maksimum Olabilirlik ve Rastgele Orman siniflandirma yontemleri uygulanarak
sonuclar karsilastinlmistir. Yangindan etkilenen alan ve diger alan olmak iizere iki
smiftan olusan goriintiilerin analizi sonucunda topografik diizeltme yontemlerinin
siiflandirmaya olan etkisi belirlenmistir. Bu analizlere gore topografik diizeltme
uygulanmamis goriintiilerde topografik etkilerden dolayr yanlis simif olarak
siniflandirilan alanlar, topografik diizeltme uygulanmis gorintiilerde dogru sinifa
atanmistir. Tim smiflandirma sonuclart yangin sonrasi bolgeye ait ortofotolardan
kontrol edilmistir. Yapilan dogruluk analizi sonuglarinda her iki siniflandirma
yonteminde topografik diizeltme sonrasi goriintiilerde siniflandirma dogrulugu daha
yiiksek c¢ikmustir. Topografik diizeltmeler sonrasinda genel dogruluk; Maksimum
Olabilirlik Yontemi’nde Landsat 8 goriintiisiinde %3.5, Sentinel 2 goriintiisiinde %1.5
ve Pleiades goriintiisiinde %3.75°1ik artis gOstermistir. Rastgele Orman YOntemi
uygulandiginda ise genel dogruluk Landsat 8’de %2, Sentinel 2’de %1.5 ve Pleiades
gorlintiisiinde %7.5 artmistir. Yangindan etkilenen alanlar ve diger alanlar sinifi
topografik  diizeltme wuygulanmamis goriintiilerde bazi  bolgelerde  yanlis
siiflandirilmigtir. Maksimum Olabilirlik Yo6ntemi’ nden elde edilen sonuglara gore;
yangindan etkilenen alanlar topografik diizeltme uygulanmamig Landsat 8
goriintiisiinde topografik diizeltme uygulanmis goriintiilerdeki yangindan etkilenen
alanlardan her ii¢ yontemin ortalamas: alindiginda 114.5 hektar, Sentinel 2
goriintiisiinde, 66.5 hektar daha fazla ¢ikmistir. Rastgele Orman Yontemi’ nden elde
edilen sonuglara gore; topografik diizeltme yapilmamis goriintiideki yangindan
etkilenen alanlar topografik diizeltme uygulanmis goriintiilerdeki yangindan etkilenen
alanlardan her ii¢ yontemin ortalamasi alindiginda 41.8 hektar, Sentinel 2
gorlintiisiinde ise 45.5 hektar daha fazla ¢ikmistir. Pleiades goriintiisiinde ise
topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide yangindan etkilenen alanlar topografik
diizeltilmis goriintiilerdeki yangindan etkilenen alanlardan daha az ¢ikmistir. Bu
kapsamda Maksimum Olabilirlik Yontemi ve Rastgele Orman yontemlerinden elde
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edilen sonuglara gore, topografik diizeltme uygulanmamis goriintiideki yangindan
etkilenen alanlar topografik diizeltilmis goriintiilerdeki yangindan etkilenen alanlardan
sirasiyla ortalama 2.7 hektar ve 6.5 hektar daha az olarak tespit edilmistir. Engebeli
topografyaya sahip bolgelerde siniflandirma gibi uydu goriintiilerinden bilgi ¢ikarilan
analizlerde, topografik diizeltme yontemleri goriintii 6n isleme agamasinin 6nemli bir
temel unsuru olmalidir.
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COMPARISON OF THE METHODS USED IN THE TOPOGRAPHIC
CORRECTION OF SATELLITE IMAGES

SUMMARY

Information obtained from satellite images in remote sensing is frequently used in
many disciplines. Especially in areas where terrestrial studies are difficult, satellite
images are used. The accuracy of the information obtained from these images depends
on the preprocessing stage of the image. In the preprocessing stage, the disturbing
effects of the satellite images are removed. One of these effects is the topographical
effects that occur in rough areas.

In regions where the topography is variable, the illuminance differences and shadows,
especially due to the angle of incidence of the Sun, have a high disruptive effect.
Different slope and aspect values cause the same object to show different reflectance
values under variable lighting conditions. In rough areas, a land cover differs in
reflectance due to variability in topography. Illumination differences mean that the
same land cover shows different reflectance values in the shade and the sun. For
example, the same object on rough terrain can be perceived as a different object
because it has different reflections in shadow and sun areas. Therefore, the topographic
correction image preprocessing step is important before making analyzes from satellite
images.

Many topographic correction methods have been proposed in the literature to eliminate
these disruptive effects caused by topography. The main purpose of these methods is
to normalize the reflection values by eliminating the illuminance differences between
the shadow and sunlit areas in satellite images due to rough topographic conditions.
Topographic correction methods generally correct the topographical effect in the
images based on the topographic structure of the region and the lighting conditions. In
this context, the information at the time the satellite images were obtained and the
digital elevation models (DEM) of the region are used.

The topographic correction method applied to satellite images will affect the accuracy
of the results. For this reason, it is an important research topic whether the method
applied for topographic correction in satellite images with different spatial resolutions
varies depending on the spatial resolution of the satellite image. The main purpose of
the study is to determine the most suitable topographic correction method by
comparing the performances of different topographic correction methods on satellite
images with different spatial resolutions. In addition, the effect of topographic
correction methods on the accuracy of classifications and spatial analyzes made from
satellite images was also investigated. In this context, forested and rough areas in the
Manavgat district, where forest fires occurred in 2021, were selected as the study area.
Minnaert, Cosine, Sun Canopy Sensor (SCS), Minnaert+SCS, Pixel Based Minnaert
(PBM), and Path Length Correction (PLC) topographic correction methods were
applied to Landsat 8, Sentinel 2, and Pleiades satellite images with different resolution
properties of this region. Since topographic correction methods require the slope and
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aspect of the topography, digital elevation models with spatial resolutions of 5 m and
30 m were used as inputs in the methods. Angular values, which are the other inputs
of the methods, were obtained from the metadata file of the satellite images.

Topographic correction methods were analyzed in two different ways, statistically and
visually. In the statistical analysis, the standard deviation (SD) and coefficient of
variation (CV) of the reflectance values were evaluated. The decrease in SD and CV
values in similar land covers after topographical correction indicates that the
topographic correction method is successful in satellite imagery. In visual analysis, it
Is checked whether the differences in illumination between the shaded and sunlit areas
in the image are eliminated. After a successful topographic correction, images become
more homogeneous and flatter. In addition to visual and statistical analysis, DEMs
with two different resolutions were used as inputs in the methods to investigate the
effect of DEM on the performance of topographic correction methods. According to
the analysis results, Minnaert, Minnaert+SCS, and PBM methods showed the highest
performance in all three images, respectively. It has been determined that when DEM
is used with a spatial resolution lower than the spatial resolution of the satellite image,
distortions occur in the images.

Since the Minnaert, Minnaert+SCS, and PBM methods showed the highest
performance as a result of the examinations, the effect of topographic correction on
classification and areal results was investigated with the images on which these
methods were applied. In this context, Maximum Likelihood and Random Forest
classification methods were applied to the images on which all three methods were
applied and the images without topographic correction, and the results were compared.
As a result of the analysis of the images consisting of two classes, the area affected by
the fire and the other area, the effect of topographic correction methods on the
classification was determined. According to these analyses, areas that were classified
as the wrong class due to topographical effects in uncorrected images were assigned
to the correct class in topographically corrected images. All classification results were
checked from orthophotos of the area after the fire. In the results of the accuracy
analysis, the classification accuracy was higher in the images after topographic
correction in both classification methods. General accuracy after topographical
corrections; In the Maximum Likelihood Method, it showed an increase of 3.5% in the
Landsat 8 image, 1.5% in the Sentinel 2 image, and 3.75% in the Pleiades image. When
the Random Forest Method was applied, the overall accuracy increased by 2% in
Landsat 8, 1.5% in Sentinel 2, and 7.5% in Pleiades image. Fire-affected areas and
other areas class were misclassified in some regions in images without topographic
correction. According to the results obtained from the Maximum Likelihood Method;
Areas affected by fire were 114.5 hectares more in the Landsat 8 image without
topographic correction when the average of all three methods was taken from the fire-
affected areas in the topographically corrected images, and 66.5 hectares in the
Sentinel 2 image. According to the results obtained from the Random Forest Method;
The areas affected by the fire in the uncorrected image were 41.8 hectares when the
average of all three methods was taken from the fire-affected areas in the
topographically corrected images, and 45.5 hectares in the Sentinel 2 image. In the
Pleiades image, the areas affected by fire in the uncorrected image were less than the
areas affected by the fire in the topographically corrected images. In this context,
according to the results obtained from the Maximum Likelihood Method and Random
Forest methods, the fire-affected areas in the uncorrected image were found to be 2.7
hectares and 6.5 hectares less on average than the fire-affected areas in the
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topographically corrected images, respectively. Topographic correction methods
should be an essential element of the image preprocessing stage in analyzes that extract
information from satellite images, such as classification in regions with rugged

topography.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama sistemlerinde topografyadaki degiskenliklerden kaynaklanan sinyal
farkliliklarinin normalize edilmesi islemine topografik diizeltme denir. Ozellikle
engebeli arazilerde uydu goriintiilerinin analizinde yiiksek dogruluklu sonuclar elde
etmek i¢in topografyadan kaynaklanan olumsuz etkiler giderilmelidir. Uydu
goriintlisiinde topografik etki; arazinin egiminin, glines gelis acisinin ve algilayici
algilama agisinin degisimi gibi faktorler nedeniyle olusur. Topografik kosullara bagh
olan giines-hedef-algilayici geometrisi, topografyanin degisken olmasindan dolay1
farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar da uydu goriintiisiinde aydinlanma farkina ve
zeminden algilayiciya yansiyan degerlerin degisiklik gdstermesine sebep olur
(Jimenez ve dig, 2017). Bundan dolay1 yeryiizii tizerindeki ayni objeler farkli yansitim
degerleri gostermektedir. Ornegin ayn1 obje topografya iizerinde giinese bakan tarafta
gelen 151mn1 daha fazla yansitirken, golgelik alanlarda daha az yansitim degeri
gostermektedir (Ko¢ ve dig, 2006). Aydinlanma farkliliklarinin oldugu golgeli ve
gdlgesiz alanlarda ayni arazi Ortiisii farkli spektral yansitim degerleri gdsterdigi igin
uydu goriintiilerinden bilgi ¢ikarirken, ayni arazi ortiisii stnifinin farkli smif olarak
degerlendirilmesine sebep olabilmektedir. Yerylizii tizerindeki ayni objeler degisken
topografyaya sahip bolgelerde; golgede daha diisiik giineste daha yiiksek yansitim
degerleri gostermektedir (Fiireder, 2010). Bu yiizden egimin degisken oldugu giines
1518101 daha fazla alan yiizeylerin, giines 15181n1 dogrudan almayan yiizeylere gore daha
parlak goriindiigii daglik ve ormanlik alanlarda uydu goriintiilerindeki golge etkisi ve

sinyal bozukluklar1 gibi topografik etkilerin giderilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Topografik diizeltme yoOntemleri engebeli topografik kosullardan dolayr meydana
gelen aydinlanma farkliliklarint ortadan kaldirip piksellerin yiizey yansitim degerleri
arasindaki farkliliklar1 azaltmakta boylece diiz bir yiizeyde kaydedilen yansitim
degerlerine yakin degerler elde edilmektedir (Hurni ve dig, 2019). Uydu goriintiilerine
topografik diizeltme yontemleri uygulanmasiyla s6z konusu olumsuz etkiler en aza
indirilerek tiretilecek bilgilerin dogrulugu arttirilacaktir. Literatiirde bir¢ok topografik

diizeltme yontemi onerilmistir. Tez ¢alismast kapsaminda Minnaert Yontemi (Smith



ve dig, 1980), Cosine Yontemi (Teillet ve dig, 1982), Sun Canopy Sensor (SCS)
Yontemi (Gu ve Gillespie, 1998), Minnaert+SCS Yontemi (Reeder 2002), Piksel
Tabanli Minnaert (PBM) (Lu ve dig, 2008) ve Path Length Correction (PLC) (Maria
Luisa ve dig, 2008) yontemleri uydu goriintiilerine uygulanmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Tezin amaci farkli topografik diizeltme yontemlerinin uydu goriintiileri lizerindeki
etkilerini engebeli ve ormanlik alanlarda karsilastirmak, 6zellikle yanmis orman
alanlarinin belirlenmesinde topografik diizeltme yontemlerinin etkilerini belirlemek,
gorsel ve istatistiksel analizlerle bu alanlarda en uygun topografik diizeltme yontemini
tespit etmektir. Bu kapsamda 2021 yili temmuz ayinda farkli noktalarda yanginlarin
meydana geldigi Antalya’nin Manavgat ilgesi ¢alisma alani olarak secilmistir. Farkli
cozinlirliik ozelliklerine sahip uydu goriintiilerinde yontemlerin performansini
karsilastirmak amaciyla Landsat 8, Sentinel 2 ve Pleiades uydu goriintiilerine
topografik diizeltme yontemleri uygulanmistir. Diizeltme 6ncesi ve sonrasi goriintiiler
istatistiksel ve gorsel olarak karsilastirilip, tiim goriintiiler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Yangin sonrasi goriintiilerde yangindan etkilenen alanlar hesaplanmis ve topografik
diizeltmenin bu hesaplara etkisi incelenmistir. Topografik diizeltme 6ncesi ve sonrasi
gortintiilere  siniflandirma  islemi uygulanarak yangindan etkilenen alanlar
belirlenmistir. Bu alanlar Maksimum Olabilirlik ve Rastgele Orman siniflandirma
yontemleri ile hesaplanmistir. Goriintiilere ait bantlar istatistiksel ve gorsel agidan ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Istatistiksel degerlendirmede; yiizey yansitim degerlerine ait
standart sapma (SD) ve varyasyon katsayis1 (CV) ele alinarak, bu degerlerdeki degisim
incelenmistir. Gorsel degerlendirmede topografik diizeltme sonrasi goriintiideki
degisimler irdelenmistir. Calismada kullanilan tiim yontemler goérsel ve istatistiki
olarak karsilastirilarak, uydu goriintiileri i¢in en uygun topografik diizeltme
yontemlerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Topografik diizeltme uygulanmis ve
uygulanmamis goriintiilerden yangindan etkilenen alanlar belirlendikten sonra bolgeye
ait ortofotolardan faydalanilarak, topografik diizeltmenin uydu goriintiilerinden elde

edilen bilgilerin dogruluguna etkisi belirlenmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde topografyanin degisken oldugu engebeli alanlarda uydu goriintiilerinin
topografik diizeltmesi ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Mishra ve dig. (2010)
Himalaya’nin degisken topografyaya sahip  bolgelerinde AWiFS ve MODIS
goriintiilerinde farkli topografik diizeltme yontemlerini test etmisler ve Minnaert
Yontemi sonucunda iki goriintiide de yansitim degerlerinin normalize edildigini ve
golge etkisinin giderildigini belirlemislerdir. Vanonckelen ve dig. (2013) Landsat 8
goriintiisiine topografik diizeltme yontemleri uygulayip siiflandirma islemi yaparak
bu yontemlerin siiflandirma dogrulugu iizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢alismada,
topografik  diizeltme wuygulanmig tim goriintiilerin, topografik diizeltme
uygulanmamis goriintiilere gore daha yiiksek genel siiflandirma dogrulugu
gosterdigini tespit etmislerdir. Ghasemi ve dig. (2013) engebeli bir orman alaninda
ALOS AVNIR-2 goriintiisii  lizerine farkli topografik diizeltme yOntemleri
uygulamiglar ve diizeltme sonuglarini farkli kriterler {izerinden degerlendirmislerdir.
Calismalarinda  topografik  diizeltme  yontemleri  uygulanan  goriintiileri
simiflandirmiglar en yiiksek smiflandirma dogruluguna PBM  Yontemi ile
ulasmislardir.  Sola ve dig. (2016) kuzey Ispanya’min daghk bolgesinde farkl
aydinlanma kosullarindaki ve farkli tarihlerdeki SPOT 5 uydu goriintiilerine ¢esitli
topografik diizeltme yontemleri uygulamislar ve goriintiilerde diizeltmeler sonrasinda
aydmlanma farkliliklarinin azaldigini gozlemlemislerdir. Chen ve dig. (2020)
engebeli alanlarda uydu goriintlilerine topografik diizeltme ydntemlerinin
uygulanmasiin engebeli arazilerdeki bitki Ortiilerinin izlenmesine katkida
bulunacagin1 belirtmislerdir. Buchner ve dig. (2020) topografyanin degisken
olmasinin, engebeli ve ormanlik alanlarda uydu goriintiilerinden yapilan siniflandirma
ve arazi Ortlisii degisimi gibi analizleri olumsuz yonde etkiledigini sdyleyerek
topografik diizeltme yontemleri uygulanan goriintiilerden elde edilen sonuglarin daha
yiiksek dogruluklu oldugunu belirlemislerdir. Yin ve dig. (2020) egimli arazilerde
uydu goriintiilerinde topografyadan kaynakli siirekli ve ayrik kanopi belirsizliklerini
PLC Yontemi’ ni uygulayarak azaltmislardir. Fang ve dig. (2020) Landsat 8 OLI
goriintlisiine sekiz farkli topografik diizeltme yontemi uygulamiglardir. Bu uygulanan
yontemler arasindan Cosine Yontemi’'nin goriintiiyli gorsel olarak asirt diizelttigini,
Minnaert ve Minnaert+SCS yontemleri sonucunda ise daha diiz ve homojen goriintiiler

olustugunu ve golgeli ve giinesli egimler arasindaki aydinlanma farkliliklarinin



azaldigini tespit etmislerdir. Ma ve dig. (2021) Cin’de farkli arazi ve iklim kosullarina
sahip 11 test alaninda yaptiklari ¢alismada, topografik etkilerin azaltilmasi igin
Minnaert ve Minnaert+SCS topografik diizeltme yontemlerinin genel olarak yiiksek
performansi gosterdigini belirtmislerdir. Zylshal ve dig. (2021) Endonezya'nin Giiney
Sulawesi Bolgesi’nde daglik arazide bulunan orman, tarim alani gibi farkli arazi
ortiilerini icinde barindiran iki farkl test alanina Minnaert Yontemi uygulamiglar ve
istatistiksel degerlendirmelerine gore giinesli ve gélgede kalan orman alanlar izerinde
yansimalardaki farkliliklarinin normalize edilerek topografik etkinin Minnaert
Yontemi sonucunda azaldigini belirlemislerdir. Jiang ve dig. (2022) engebeli
arazilerdeki ormanlik alanlarda bitki Ortiisii ile ilgili analizlerde siklikla kullanilan
gorilinlir ve yakin kizilotesi dalga boyundaki bantlarda golge etkisinin topografik
diizeltme yontemleri ile giderilmesi gerektigini vurgulamislardir. Chi ve dig. (2022)
hiperspektral goriintiilerde farkli topografik diizeltme yoOntemlerini test ettikleri
calismada Cosine ve SCS topografik diizeltme yontemlerinin goriintiideki belli
bantlarda ayni egilim gosterdigini, goriiniir ve kisa dalga kiziltesi bantlarinda
diizeltmelerin zayif oldugunu tespit etmisler ve calismalarinda Minnaert ve PBM

yontemlerinin arazinin egimine gore performanslarimin degistigini belirlemislerdir.

Gortintii simiflandirma yontemlerinden Maksimum Olabilirlik ve Rastgele Orman
yontemleri literatiirde siklikla kullanilan  smiflandirma yontemleridir. Gitas ve
Devereux (2006)’da Akdeniz Bolgesi’nde ormanlik alanlarda yangin sonrasi yanan
alanlarin siniflandirilmasinda topografik diizeltme uygulanmis ve topografik diizeltme
uygulanmamis goriintiillere Maksimum Olabilirlik Yontemi’ni uygulamislar ve
sonuclar1 karsilastirmislardir. Calismada, dogruluk degerlendirmesi ve hata analizi
sonucunda, topografik diizeltme uygulanmis uydu gorintiilerinden smiflandirma
sonucunda yanan alanin daha dogru haritalandigi belirlenmistir. Singh ve Talwar
(2013) Maksimum Olabilirlik Siniflandirma Y dntemi’ni topografik olarak diizeltilmis
ve topografik olarak diizeltilmemis MODIS uydu goriintiilerine uyguladiklarinda
topografik diizeltilmis siniflandirilmis goriintiilerin, topografik diizeltme olmadan
siiflandirilmig goriintiilere gére daha iyi sonuglar gosterdigini belirlemislerdir. Bu
baglamda topografik diizeltme uygulanmamis goriintiiniin siniflandirma dogrulugunu
%78, topografik diizeltme uygulanmis goriintiiniin siniflandirma dogrulugunu %88
olarak tespit etmislerdir. Phiri ve dig. (2018) Landsat 8 goriintiisiine arazi Ortiisii

smiflandirmast i¢in  uyguladiklar1 Rastgele Orman Smiflandirma Yontemi’nde



%6611k bir siniflandirma dogruluguna ulasirken, topografik diizeltilmis goriintiide
siiflandirma dogrulugunun %86’ya yiikseldigini belirlemislerdir. Dong ve dig.
(2020) Landsat 8 uydu goriintiisiine topografik diizeltme yontemi uygulayip, agag
tiirlerini siniflandirmak amaciyla Rastgele Orman Yontemi’ni kullanmiglardir. Bu
kapsamda genel dogrulugun tiim caligma alaninda %4 ve gdlgesiz alanlarda %13
arttigini tespit ederek topografik diizeltmenin orman tiirlerinin siniflandirilmasi igin

uygun bir 6n isleme yontemi oldugunu sdylemislerdir.






2. UZAKTAN ALGILAMA ve GORUNTU ISLEME

2.1 Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama arada fiziksel temas olmadan bir objeden yayilan veya yansitilan
elektromanyetik 1s1nimin degerlendirilerek objenin 6zelliklerinin uzaktan Glgiilerek
belirlenmesidir (Sunar ve dig, 2011). Uzaktan algilama sistemlerinde temel bilesenler
hedef, enerji kaynagi, iletim yolu ve algilayicidir. Hedeften (obje) gelen enerji
kaydedilir, uydu yer istasyonuna iletilir ve goriintii formatina doniistiiriilmek icin

islenir. Goriintiilerden cesitli analizlerle bilgi ¢ikarilir.

Uzaktan algilamada aktif algilama ve pasif algilama olmak tizere iki farkli algilama
sistemi vardir. Aktif algilayici sistemler giines enerjisine ihtiya¢ duymadan, kendi
enerjisini saglar ve hedeften yansiyan veya yayilan enerjiyi Olger. Pasif algilayic
sistemler ise enerji kaynagi olarak Giines’i kullanarak, hedeften yansiyan veya yayilan
enerjiyi kaydeder (Sekil 2.1). Bu kaydetme islemi elektromanyetik spektrumun farkli
bolgelerinde gercgeklesir.

Uydu (Algilayic1)

®

Giines (Kaynak)

Yer istasyonu

Sekil 2.1 : Pasif uzaktan algilama sistemi.



2.2 Elektromanyetik Spektrum

Diinya Gilines’ten gelen elektromanyetik 1sinim ile aydinlatilir. Elektromanyetik 1s1nim
elektrik ve manyetik dalgalardan olusmaktadir. Elektromanyetik spektrum (ES), kisa
dalga boylarindan (yiiksek frekans, yiliksek enerji) uzun dalga boylarma (diisiik
frekans, diisiik enerji) kadar olan bolgeleri iceren siirekli bir enerji ortamidir. Bu

bolgelerin dalga boyu ve frekans araliklar Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Yiiksek Enerji Diisitk
10% 1022 1020 18 16 14 12 10 3 6 4 2 0
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y Isinlar XIsmlan | UV Kizilotesi | Mikrodalga Radyo Dalgalar
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Goriintir Bélge

| |
600 700 750

400 500

Sekil 2.2 : Elektromanyetik Spektrum (Url-1’den revize edilmistir).

Elektromanyetik spektrumun farkli bélgelerinde yeryliziine ait farkli 6zellikler
kaydedilmektedir. Elektromanyetik spektrumun algilama araliklari, algilayicilarin
tasariminda ve bir caligmada kullanilacak uydu goriintiisiiniin se¢iminde ¢ok 6nemlidir
(Musaoglu,1999). Spektrumda gama (y) 1sinlari, x 1sinlari, ultraviyole 1sinlar, goriiniir
1sinlar, kizilotesi 1sinlar, mikrodalga 1sinlari ve radyo 1sinlart bulunmaktadir. Uzaktan
algilama sistemleri, spektrumun farkli bdlgelerinden yeryliziindeki cisimlerden
yayillan ve yansitilan enerji araciligiyla yeryilizii cisimlerinin = 6zelliklerini
belirlemektedir. Insan gozii spektrumdaki goriiniir bolgeyi algilayabilirken, uzaktan
algilama sistemleri diger bolgeleri de algilayabilmektedir. Elektromanyetik
spektrumun farkli bolgelerinde hem aktif hem de pasif algilama yapilabilir. Pasif
algilayici sistemler genellikle goriiniir ve kizil6tesi (IR) bolgesinden gelen 151nim igin,
aktif algilayici sistemler ise mikrodalga bolgesindeki 1s1nim i¢in kullanilir. Goriintir
bolge 0.4 -0.7 um, yakin kizil6tesi bolge (NIR) 0.72 - 1.1 um, kisa dalga kizilotesi
(SWIR) 1.1 - 3.0 um ve mikrodalga 0.1 - 100 cm dalga boyu araligindadir.

Uzaktan algilama sistemleri diinya yiizeyi ile etkilesime giren elektromanyetik 151n1m1
Olcer. Yer yiizeyi ile etkilesim elektromanyetik dalganin yoniinii, yogunlugunu, dalga

boyu icerigini ve polarizasyonunu degistirebilir. Bu degisimler elektromanyetik



dalgaya maruz kalan objenin kimyasal ve fiziksel yapisina baghdir. Bu yiizden
elektromanyetik dalganin yer yiizeyi ile etkilesimi sonucu meydana gelen
elektromanyetik dalgadaki degisiklikler, yer yiizeyindeki objelerin o6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Smith, 2012).

2.3 Cisimlerin Spektral Yansitim Ozellikleri

Enerji kaynagindan yeryiiziine ulasan elektromanyetik enerji, yerylizii ilizerindeki
cisme ulastiginda cisimle farkli sekillerde etkilesime girer. Bu etkilesimler
elektromanyetik dalganin yutulmasi, gegirilmesi ve yansitilmasi seklindedir. Yutulan,
gecirilen ve yansitilan enerjilerin toplami, cisme gelen toplam enerjidir. Cisme gelen
elektromanyetik dalganin boyuna ve cismin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli
olarak; enerji yutulur, gecirilir ya da yansitilir. Elektromanyetik spektrumun farkli
bolgelerinde, cisimler farkli yansitim degerleri gosterirler (Musaoglu, 1999). Goriiniir,
yakin kizil6tesi ve orta kizilotesi bolgelerine duyarli optik algilayicilar cisimlerden
yanstyan enerjiyi kaydetmektedir. Spektral yansitma egrisi cisimlerin dalga boylarina
gore cisimlerin yansittm davramislart  hakkinda bilgi verir. Her cismin
karakteristiklerine gore spektral yansitma egrisi farklilik gosterir. Spektral egriler
sayesinde cisimler birbirinden ayirt edilebilmektedir. Ayirt edilmek istenen farkli
cisimler i¢in spektral yansitma egrisi ¢izdirildiginde elektromanyetik spektrumun
farkl1 bolgelerinde cisimlerin birbirinden ayirt edilip edilemeyecegi belirlenebilir.
Ornegin su ve kara ayrimi yakin kizilétesi ve kisa dalga kizildtesi bolgelerde daha
belirgindir. Ciinkii temiz su, yakin kizil6tesi ve kisa dalga kizil6tesi bolgelerde giiglii
yutulmaya mavi dalga boylarinda ise yiiksek yansitima sahiptir. Zeminlerde ise
zeminin su muhtevasi, organik madde miktar1 ve zeminin piiriizliliigiine baghdir.

Ornegin zemindeki su miktar1 arttikga yansitim azalmakta, yutulma artmaktadur.

Bitkilerin spektral yansitmasinin degerlendirilmesinde ise goriiniir ve kizil6tesi bantlar
onem tagir. Goriiniir, yakin kizil 6tesi ve kisa dalga kizil 6tesi bolgede bitkiler farkli
yansitim Ozellikleri gosterirler. Goriiniir bolgede bitkilerin igerdigi pigmentler gelen
enerjiyi yuttuklart i¢in, bu bolgede bitki diisiik yansitima sahiptir. Yakin kizilotesi
dalgalar ise yiiksek oranda yansitilir, cok az kismi yutulur. Kisa dalga kizilotesi
yansitim bitkideki su miktarina bagli olarak degismektedir. Bitkideki su miktar1

arttikca uzun dalga boylarinda yansitim azalmakta ve yutulma artmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Bitkiye ait spektral yansitim egrisi (Url-2).

Goriiniir bolgede klorofil yesil 1s1nim1 gegirdiginden, bu bdlgede yaprak tarafindan
yansitilan 1gmim, yesil olarak algilanir ve yaprak yesil olarak goriiniir (Ormeci, 1987).
Bazi bitkilerde sonbaharda yapraklarda klorofilin azalmasi karoten ve ksantofillerin
artmasina neden olur ve yapraklar sararir. Bitkide klorofilin azalmasiyla antosyanins
pigmenti artarsa yaprak agik kirmizi goriiniir. Yakin kizilotesi bolgede (0.40 — 1.30
um) yaprak pigmentleri tamamen gecirgen oldugundan, sadece yapraktaki su igerigi
nedeniyle 0.98 um ve 1.20 pm dalga boylarinda ¢ok az yutulma meydana gelir. Bu
bolgedeki spektral yansima yaprak yapist ile yakindan ilgili oldugu i¢in bitkilerin
saglik durumu yansima farkliliklarindan ayirt edilebilir (Musaoglu, 1999).

Saglikli bitkiler yakin kizil6tesi bolgede yiiksek yansitima sahip iken goriiniir bolgede
diisiik yansitima sahiptir. Ormanlarda meydana gelen yanginlar bitki ortiistinde farkl
derecelerde etkilere neden olur. Yanma siddetine bagl olarak agaglarin tamami ya da
bir boliimii yangindan etkilenmis olabilir. Bu durum da spektral yansitma egrisinde
degisikliklere neden olur. Sekil 2.4°de gosterildigi gibi yanan orman alanlarinda yakin
kiziltesi bolgede yansitim degerleri yanmamis orman alanlariin yansitimina gore

daha diistktiir.
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Sekil 2.4 : Saglikli ve yanmus bitki Ortiistine ait spektral yansitim egrileri(Url-
3’den revize edilmistir.)

Saglikl1 bitki ortiisii yesil dalga boyunda yaklasik %20 oraninda yansitim gosterirken
elektromanyetik spektrumun yaklasik olarak 0.7 ile 1 pm arasinda yansitim orani
%45’lere ulagsmaktadir. Yanmis orman alanlar1 ise Ozellikle elektromanyetik
spektrumun 1 um ’ye kadar olan bolgesinde diisiik yansitim degeri gostermekte, 1 pm
’den sonra ise topragin yansitma egrisine benzer karakteristik gostermektedir. Gortintir
bolgede bitkideki yaprak pigmentleri ve yakin kizilotesi bolgede yapragin fizyolojik
yapisi spektral yansitimi etkilemektedir. Yaprak pigmentleri ve fizyolojik yap1 saglikli
bitki ortiisiinde yesil yapraklarin karakteristik yansitimini olusturur (Sunar ve dig,

2011).

2.4 Goriintii On Isleme

Algilayicilar tarafindan elde edilen goriintiiler algilayici, Glines, atmosferik ve
topografik etkilerden dolayr bozulmaya maruz kalir. Uydu goriintiilerinden bilgi
cikarilmasi ve uydu goriintiilerinin analizi 6ncesinde bu etkilerin en aza indirilmesinde
on isleme 6nemli bir siirectir. On isleme, goriintii bilesenlerini niteliksel ve niceliksel
olarak yorumlamak icin geometrik diizeltme ve radyometrik diizeltme islemlerini
igerir (Young ve dig, 2017). Geometrik diizeltmede uydu goriintiisiiniin geometrisi
diizeltilerek, belli bir koordinat sisteminde tanimlanir. Uydu goriintiileri elde edilirken
sistematik ve sistematik olmayan hatalar igerir. Bu goriintiilerin ¢esitli analizlerde ve
harita olarak kullanilabilmesi i¢in geometrik diizeltme ile diizeltilip bu hatalarin
giderilmesi saglanir. Radyometrik diizeltmede ise algilayict ve algilayici
geometrisinden, Giines’in gelis agisindaki farkliliklardan, atmosferik ve topografik

etkilerden kaynaklanan hatalar giderilir. Uydularin kaydettigi elektromanyetik 151n1im
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diinya yiizeyinden algilayiciya ulasana kadar sagilma ve yutulma gibi atmosferik
etkilerden etkilenerek bozulmaya maruz kalir (Sertel ve Ormeci, 2009). Gériintii
tizerindeki bu atmosferik etkiler radyometrik diizeltmenin bir asamasi olan atmosferik

diizeltme ile giderilir.

Geometrik ve radyometrik diizeltmeler yapildiktan sonra uydu goriintiileri, cesitli
analizler yapilmasina hazir hale gelir. Radyometrik diizeltmenin igerisinde yer alan

diizeltmelerden biri de topografik diizeltme islemidir.

Gorlntii 6n islemedeki 6nemli adimlardan biri, gériintiiniin topografik etkilerden
arindirilip, aydinlanma farkliliklarinin giderildigi topografik diizeltme agamasidir. Bu
calisma kapsaminda topografik diizeltme yoOntemlerinin performanslarini
karsilastirmak amaglandigindan bu boliimde sadece topografik diizeltme yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Topografik diizeltmede kullanilan birgok yo6ntem
mevcuttur. Topografik diizeltme yontemleri ile uydu goriintiilerindeki topografik

etkilerin giderilmesi amaglanir.

2.5 Topografik Diizeltme Yontemleri

Ulkemizde genis alanlara yayilan ormanlar genel olarak engebeli arazilerde
bulunmaktadir. Bu yiizden ormanlik alanlarda uydu goriintiilerinden bilgi
cikarilmasinda topografya etkin bir faktordiir. Degisken topografyaya sahip alanlarda
golge etkisi ve aydinlanma farkliliklar1 gibi topografik etkiler topografik diizeltme
yontemleri ile giderilebilmektedir. Calisma kapsaminda literatiirde siklikla kullanilan
Cosine, Minnaert, Piksel Tabanli Minnaert (PBM), Sun Canopy Sensor (SCS),
Minnaert+SCS ve Path Length Correction (PLC) yontemleri kullanilmustir.

Topografik diizeltme yontemlerinin bazilarinin uygulanma asamasinda aydinlanma
modelinden faydalanilmaktadir (Illumination Model-IL) (Umarhadi ve Danoedoro,
2019). Aydinlanma modelinde golge etkisi, aydinlanmadaki farkliliklar gibi
topografik etkiler giderilmektedir. Bu modelin temeli; Giines'in konumu ve
goriintiideki her bir pikselin SYM’den elde edilen egimi ve yonii baz alinarak Giines
gelis (aydinlanma) agisinin kosiniistiniin belirlenmesidir. Denklem 2.1°deki formiil ile
hesaplanarak goriintiiniin elde edilme zamaninda, goriintiideki her pikselin aydinlanma

kosullart modellenir (Smith ve dig, 1980). Topografik diizeltmenin ilk asamasi olan
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bu hesaplama sonucundan elde edilen giines gelis agisinin kosiniisli topografik

diizeltme yOntemlerine ait denklemlerde girdi olarak kullanilmaktadir.

IL = cosi = cosO,* cosa+ sinb;*sina*cos (¢s-P) (2.1)

Bu esitlikte (i) Glines gelis agisi, (0z) Giines zenit agisi, (¢s) Giines azimut agisi, (o)
egim degeri, (B) baki degeridir. Uydu goriintiisiiniin alindig1 zamana ait olan Gilines
zenit ve azimut agilarina, uydu goriintiisiinlin meta veri dosyasindan ulasilmaktadir.
Denklemde yer alan egim ve baki degerleri ise SYM’den elde edilmektedir. Tiim bu
degerler kullanilarak giines gelis agist hesaplanip aydinlanma farkliliklar:

modellenmektedir.

2.5.1 Minnaert yontemi

Minnaert Yontemi, Minnaert (1941) tarafindan ay ylizeyinde analizler yapmak
amaciyla gelistirilmistir. Smith ve dig. (1980) ilk defa Minnaert katsayisini kullanarak
topografik diizeltme yapmak amaciyla bu yontemi uygulamislardir. Yiizeyin Lambert
ylizeyi olmadig1 varsayimina dayanmaktadir. Diizeltmede topografyanin degiskenligi
dikkate alinir. Glines’in azimut ve yiikselme agis1 degismediginde, Giines gelis agisini
arazinin egimi ve bakisi belirlemektedir. Bu yiizden bu yontem topografyadaki egimi
esas alarak goriintiilerdeki topografik etkileri giderir. Minnaert Yontemi’nde yiizeyin
Lambert yilizeyi olmadigini ifade eden 0 ve 1 arasinda olan Minnaert katsayisi (k)
vardir. Bu katsay1 yansitim degerleri, topografyanin egimi ve aydimlanma modeli
kullanilarak elde edilmektedir (Denklem 2.2). Engebesiz ve diiz zeminlerde 1’e

yaklasirken, engebeli zeminlerde 0’ a yaklagir.
In (p *cosa) = In p n + k*In (cosi*cosa) (2.2)

k Minnaert katsayist goriintiiye ait her bant icin regresyon analizinden
hesaplanmaktadir. Burada In (p *cosa) degeri bagimli degisken (y); In (cosi*cosa)
degeri ise bagimsiz degisken (x) olarak belirlenmistir. Denklem 2.3’te Minnaert

Yontemi’ nin denklemi verilmistir.
ph = p * (cosBz/cosi) ¥ (2.3)

(pn) topografik diizeltme sonrasi yansitim degeri, (p) topografik diizeltme Oncesi

yansitim degeri, (0;) glines zenit agis1 ve (1) giines gelis agisidir.
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2.5.2 Cosine yontemi

Minnaert Yonetimi’yle benzer olan Cosine Yontemi’nde, Minnaert Yontemi’nden
farkli olarak ylizey Lambert yiizeyi olarak kabul edilmektedir. Teillet ve dig. (1982)

tarafindan Onerilen Cosine Yontemi’ ne ait formil denklem 2.4’te verilmistir.
ph = p *x (cosBz/cosi) (2.4)

Bu yontem ek parametre gerektirmez bu ylizden goriintiilere kolayca uygulanir. Ancak
bu diizeltme yonteminin kullanildig1 bazi ¢alismalarda; aydinlanma kosullari diisiik ve
yetersiz, topografya ¢ok fazla degisken oldugunda bazi alanlarin asir1 diizeltildigi
tespit edilmistir. Bu ylizden bu yontemin devami niteliginde bir¢cok yontem

gelistirilmistir.

2.5.3 Sun Canopy Sensor (SCS) yontemi

Gu ve Gillespie (1998) topografya ne olursa olsun agaglarin dikey olarak biiytidiigiine
ve agaclarin gélgesinin arazinin yonii ile tutarli olmadigini belirtmislerdir. Bu yiizden,
bitki Ortlislinilin spektral yansitim 6zelliklerini diizeltmek i¢in egim ile arazinin bakisi
arasindaki geometrik iligkiyi kullanmak yerine; bitki Ortlisiiniin kanopisinden
baslayarak, SCS Yontemi’ni onermislerdir. Bu yontem daglik ve ormanlarla kaplh
alanlarda kanopi yansitim degerlerini normalize etmektedir. Denklem 2.5’te bu

yonteme ait formiil gosterilmektedir.

ph = p*(cosa*cosOz)/cosi (2.5)

2.5.4 Minnaert+SCS yontemi

Minnaert ve SCS yontemlerinin birbiriyle entegre edilmesi sonucu Reeder (2002) yeni
bir algoritma olusturmustur. Yonteme ait esitligin gosterildigi denklem 2.6, Minnaert

Yontemi denkleminin, egim degeri (cosa) ile ¢arpimi sonucunda elde edilir.

ph = cosa * p * (cos 6z/cosi) X (2.6)

2.5.5 Piksel Tabanhh Minnaert (PBM) yontemi

Piksel Tabanli Minnaert Yontemi, Minnaert katsayilar ile topografyadaki egimler
arasinda iliski kurarak uydu goriintiisii tizerindeki topografik etkileri azaltmaktadir. Lu
ve dig. (2008) tarafindan gelistirilen PBM Ydntemi’nde denklem 2.7°de goriildiigi
tizere egim degeri eklenerek yeni bir denklem olusturulmustur. PBM Y 6ntemi’nde

kullanilan k katsayis1 Minnaert Yontemi’nde kullanilan katsay1 ile aynidir.
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ph = p * cosa/((cosa * cosi) )X (2.7)

2.5.6 Path Length Correction (PLC) yontemi

PLC Yontemi, kanopiler i¢cindeki 151k ve yapraklar arasindaki etkilesimi belirten klasik
1simimsal aktarim denklemine dayali olarak Maria Luisa (2008) tarafindan onerilmistir.
PLC Yontemi’nin anahtar1 olan yapraklardan tek sirali sagilma modellenmektedir. Bu
yontemde ormanlik ve daglik alanlarda topografya kaynakli kanopi bozulmasini

diizelterek bitki ortilistiniin yansima degerleri yeniden tiretilmektedir (Denklem 2.8).

. (1/cosBz) + (1/cosOz) * (1 — tana * cos(¢ps — B) * tanOz)

(1/cosBv) + (1/cos6v) * (1 — tana * cos(@v — B) * tanOv) (2.8)

ph=p

Bu formiillerde diger formiillerden farkli olarak (6v) algilayici zenit agist ve (¢v)

algilayici azimut agisidir.

2.6 Simiflandirma

Siniflandirma islemi, uydu goriintiilerinden bilgi ¢ikariminda siklikla kullanilan bir
goriintii isleme yontemidir. Siniflandirmanin amaci benzer 6zelliklere sahip objelerin
gruplandirilmasidir. Goriintiilerin siniflandirilmasinda 6zellik ¢ikarimi, parametrik
veya parametrik olmayan bir siiflandirma yonteminin se¢imi, siniflandirma sonrasi
dogruluk analizi gibi islemler temel asamalari olusturmaktadir (Lu ve Weng, 2007).
Literatiirde bir¢ok siniflandirma yontemi mevcuttur. Siniflandirma yontemleri
kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kontrollii
siniflandirma yaklasiminda objelere ait siniflari temsil eden tematik bilgilerden egitim
alanlar1 olusturularak, her bir objenin atanacagi siif belirlenir. Egitim verileri her
smifi temsil edecek pikseller segilerek olusturulur. Kontrolsiiz siniflandirma
yaklasiminda ise egitim verisine gerek olmadan kiimeleme yapilarak farklhi
algoritmalar araciligiyla goriintii tizerinde dogal gruplar olusturulur (Domadia ve
Zaveri, 2011). Ayrica smiflandirmalar piksel tabanli ve obje tabanli olmak tizere iki
farkl1 yolla yapilabilmektedir. Piksel tabanli yontemler arazi ortiisii 6zelliklerini tekil
piksellerden veya tekil piksellerin komsuluk iliskisinden ¢ikararak gergeklestirirken;
nesne tabanli yontemler piksel gruplarini yani nesneleri ele alarak siniflandirmay1
gerceklestirir (Liu ve dig, 2021). Nesneler segmentasyon islemi sonucunda cesitli
algoritmalar kullanilarak olusturulur. Nesne tabanli siniflandirma yontemleri daha ¢ok

yiikksek ¢ozinirliklii uydu gorintiilerinde tercih edilen bir yontemdir. Uydu
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goriintiilerinin siiflandirilmasinda goriintii islemedeki gelismelere paralel olarak kisa
stirede yiiksek dogrulukta ¢éziim iireten yontemler gelistirilmektedir. Yapay sinir
aglar ile baslayan daha sonra makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri ile
devam eden goriintii siniflandirma giintimiizde uydu goriintiilerinden bilgilerin yiiksek
dogrulukla iiretilmesine olanak saglamaktadir. Uzaktan algilama c¢aligmalarinda
gerceklestirilen birgok goriintii siniflandirma isleminde, makine 6grenmesi ve derin
O0grenme yontemlerinin, klasik yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir
(Zhag ve dig, 2016). Gorintiilerin siniflandirilmasinda zamandan ve maliyetten
tasarruf edilmesi, insan etkisinin miimkiin oldugunca azaltilarak c¢esitli analiz ve
islemlerin otomatik olarak gergeklestirilmesi ve dogrulugu yiiksek bilgilerin elde
edilmesi makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri ile miimkiin olabilmektedir.
Ornegin makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan karar agaglari literatiirde siklikla
kullanilmaktadir ve bu yontem ile yapilan ¢alismalardan yiiksek dogrulukta sonuglar
alinmaktadir. Karar agaglarina dayanan birgok siniflandirma ydntemi mevcuttur,

bunlardan biri de Rastgele Orman algoritmasidir.

Tez calismast kapsaminda kontrollii smiflandirma yontemlerinden Maksimum
Olabilirlik ve Rastgele Orman algoritmalar1 kullanilmistir. Siniflandirilmis goriintiiler

tematik dogruluk analizi ile degerlendirilmistir.

2.6.1 Maksimum olabilirlik siniflandirma yontemi

Uzaktan algilama uygulamalarinda en c¢ok kullanilan yodntemlerden biri olan
Maksimum Olabilirlik Siniflandirma Y 6ntemi’nde goriintiiye ait her bir piksel, olasilik
degerlerine gore atanma olasiliginin en yiiksek oldugu sinifa atanir (Lillesand ve dig,
2018). Bu yontemde ortalama, varyans ve kovaryans gibi istatistiki degerler dikkate
alinir. Her bir pikselin tiim siniflara ait olma olasiliklar1 hesaplanir ve piksellerin ait
oldugu siniflar belirlenir. Maksimum Olabilirlik Yontemi’nde kullanilan formiil

denklem 2.9°da gdosterilmistir.
D = In(ac) — [0.5 x In(|Kov])] - [0.5 X (X — M¢)" x (Kove?) x (X = Me)] (2.9)

Bu formiilde; D, uzaklik agirlikli olasilik degerini; ¢; 6rnek bir siifi; X, aday pikselin
Olctim vektoriinii; Mc, ¢ 6rnek sinifinin ortalama vektoriinii; ac, aday pikselin ¢ sinifina
ait olma yiizdesini, Kove, ¢ siifindaki piksellerin varyans-kovaryans matrisini ifade
etmektedir (Colkesen, 2009).
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Maksimum Olabilirlik Yontemi’nde belli bir sinif igindeki verilerin Gauss dagilimina
uydugu varsayilir (Sekil 2.5).
' P(b)

Olasilik Yogunluk

Y P =

Sekil 2.5 : Maksimum Olabilirlik Yontemi *nin temel prensibi: Olasilik
yogunluk egrileri (Sisodia ve dig, 2014°den revize edilmistir).
Sekil 2.5’de goriilecegi lizere olasilik fonksiyonlarmin kesigimi olan x noktasinin
solundaki oriintiiler (a) sinifina, sagindaki oriintiiler (b) sinifina atanir. Maksimum
Olabilirlik Yontemi’nde ¢alisma alaninda 6ncelikle farkl: arazi tiirleri belirlenip egitim
verileri olusturulur. Daha sonra her bir sinifin ortalama vektorii ve kovaryans matrisi
tahmin edilir ve denklem 2.9’a goére ait olma olasiliklar1 belirlenir. Daha sonra,
piksellerin belirli bir sinifa ait olmasin1 belirleyen bir olasilik esigi se¢ilir. Secilen
piksel olasilik esigine esitse, bir sinifa atanir, aksi takdirde pikseller siniflandirilmamais

olarak kalir (John ve Varghese, 2022).

2.6.2 Rastgele orman simiflandirma yontemi

Rastgele Orman Siniflandirmasi (RO) en yiiksek performans gosteren siniflandirma
yontemlerinden biridir. Bu yontemin temeli karar agaclarina dayanir (Breiman, 2001).
Karar agaglarinda egitim verileri analiz edilerek piksel degerlerinin hangi smifa ait
oldugu belirlenir. Bu belirleme egitim verilerinden ¢ikarilmis kurallara gére yapilir

(Erdem ve dig, 2018).

Rastgele Orman Yontemi smiflandirma ve regresyon problemlerini ¢dzmek igin
gelistirilmig bir toplu 6grenme yaklasimidir. Bu yaklasimda ayni sorunu ¢ézmek igin
birden ¢ok model entegre edilerek dogrulugu artiran bir sema olusturulur

(Sheykhmousa ve dig, 2020). RO algoritmasindaki her agag, kontrollii 6grenme
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yoluyla tahmine dayali olarak olusturulmaktadir. Bu algoritma temel olarak digiim,
dal ve yapraklardan olusmaktadir (Sekil 2.6).

Egitim Verileri
Agag 1 Agag 2 Agag n
Diigiim
Dal
Alt diigiim
J l
Sinif 1 Siuf 2 Suuf n

Smiflandirma igin ¢ogunluk
oylamasi

!

Kabul edilen simif

Sekil 2.6 : Rastgele Orman Algoritmasi temel yapisi.

Diigiimler, bir olayla iliskili olas1 6znitelikleri; kok olarak adlandirilan ilk diigiim en
onemli bilgi kazanimini, dallar 6znitelik degerlerini ve yapraklar siniflari temsil
etmektedir (Louppe,2014). RO algoritmasinda iki temel parametre kullanilir. Bu
parametreler her digiim ic¢in kullanilan degisken sayisini ifade eden m ve
olusturulacak aga¢ sayisini ifade eden N’ dir. Bu parametrelerden hareketle egitim

verilerinden karar agaclar1 olusturulur.

2.7 Tematik Dogruluk Analizi

Siniflandirilmis goriintiiden elde edilecek bilgilerin gilivenilirliginin belirlenmesi,
siiflandirma sonras1 énemli bir asamadir. Bu kapsamda siniflandirmada dogruluk
kavrami ortaya ¢ikar. Siniflandirmada dogruluk; siniflandirmadaki hatalarin tespit
edilip giderilmesi, smiflandirma sonucu yapilan analizlerin giivenilirliginin
belirlenmesi ve hangi siniflandirma yonteminin kullanilacagina karar vermek
amaciyla kullanilabilmektedir. Hata matrisi smiflandirma  dogrulugunun

belirlenmesinde en yaygin kullanilan yaklasimdir. Hata matrisinde hangi sinifa ait
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oldugu kesin olarak bilinen referans (test) verisi kullanilmaktadir. Goriintiiler
siiflandirildiktan sonra referans verilere karsilik gelen piksellerin hangi sinifa
atandig1 belirlenip, referans veri ve smiflandirilmig veriler satir ve siitun halinde
birlestirilerek bir matris olusturulur. Bu matrise gore toplam n tane sinif i¢in hata
matrisi n satir ve n siitundan olugmaktadir. Genel dogruluk ise matrisin kdsegen
elemanlarinin n satir ve siitun sayisi toplamina boéliinmesi ile bulunmaktadir (Sekil
2.7). Genel dogrululukla birlikte her bir siif igin iretici ve kullanici dogrulugu
hesaplanmaktadir. Uretici dogrulugu dogru smiflandirilmis drnek sayisinn siitun
sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Kullanict  dogrulugu ise dogru
siniflandirilmis rnek sayisinin satir sayisina oramdir. Ornegin Sekil 2.7°deki tabloya
gore 1 smift igin tretici dogrulugu xi1/n+1 oranindan hesaplanirken, kullanic

dogrulugu x11/X1+ oranindan hesaplanmaktadir.

Referans Veri
Satir
Siflar 1 2 k n Toplamu
a0}
= 1 X11 X12 Xik Xin X1+
- —
E EJ 2 X21 X22 X2k Xon Xo+
< O
=
= > k Xkl Xk2 Xkk Xkn Xi+
%)
n Xnl Xn2 Xnk Xnn Xn+
Stitun Toplam1| n-+g n-2 Nk N+p n

X11 +Xo2 + X + Xnn
n

Genel Dogruluk =

Sekil 2.7 : Hata matrisi ve genel dogruluk.
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3. UYGULAMA

3.1 Calisma Alam ve Veri

Calisma alam1 Antalya’nin Manavgat ilgesindeki daglik ve ormanlik alanlardan
olugmaktadir. Naras Baraji ve Oymapinar Baraj1 olmak {izere iki adet baraj barindiran,
maksimum yiiksekligin 1308 m ve ortalama yiiksekligin 359 m oldugu bu bolgenin

biiyiik bir kesimini ormanlar olusturmaktadir (Sekil 3.1).

36°57.0'N —

36°52.2'N

36°47.4'N -

1 1 |
31°19.2°E 31°30.0°E 31°40.8°E

Sekil 3.1 : Caligsma alani.
Calisma kapsaminda Landsat-8, Sentinel 2 ve Pleiades uydu goriintiileri kullanilmistir.
11 Subat 2013 tarihinde uzaya firlatilan LANDSAT 8 uydusu OLI ve TIRS olmak
tizere iki algilayic1 tasimaktadir. U.S. Geological Survey (USGS) tarafindan agik
erisime sunulan 3 Ekim 2019°da algilanmis Landsat 8 OLI uydu goriintiisiiniin genel
ozellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Sentinel 2 uydusu ise, Copernicus
programi kapsaminda Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilmistir. 2015
yilinda Sentinel 2A uydusu, 2017 yilinda ise Sentinel 2B uydusu uzaya firlatilmstir.
Calismada kullanilan Sentinel 2A uydusundan elde edilen uydu goriintiisiine ait

ozellikler Cizelge 3.2’de gosterilmistir. 2011 ve 2012 yillarinda uzaya firlatilan
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Pleiades 1A ve 1B uydular1 Fransa ve Italya’ya ait ORFEO (Optical and Radar
Federated Earth Observation) Programi’nin yiiksek c¢oziintirliiklii goriintiileme

sistemidir (Url-4). Pleiades uydu goriintiisiiniin = 6zellikleri  Cizelge 3.3’de

gosterilmektedir.
Cizelge 3.1 : Landsat-8 OLI Ozellikleri (Url-5).
Bant Dalga Boyu Mekansal Coziiniirlikk
Bant

No (wm) (m)

1 Kiy1/Aerosol 0.433 - 0.453 30

2 Mavi 0.450 - 0.515 30

3 Yesil 0.525 - 0.600 30

4 Kirmizi 0.630 - 0.680 30

5 Y akin Kizilotesi 0.845 - 0.885 30

6 Kisa Dalga Kizilotesi 1.560 - 1.660 30

7 Kisa Dalga Kizilotesi 2.100 - 2.300 30

8 Pankromatik 0.500 - 0.680 15

9 Sirrus 1.360 - 1.390 30

Radyometrik Coziiniirliik = 16 bit
Zamansal Coziiniirliikk = 16 giin
Cizelge 3.2 : Sentinel-2 Ozellikleri (Url-6).
Bant Dalga Boyu = Mekansal Coziiniirlik
Bant

No (wm) (m)
1 Kiy1/Aerosol 0.433 -0.453 60
2 Mavi 0.458 — 0.523 10
3 Yesil 0.543-0.578 10
4 Kirmizi 0.650 — 0.680 10
5 Vejetasyon Red Edge 0.698 — 0.713 20
6 Vejetasyon Red Edge 0.733-0.748 20
7 Vejetasyon Red Edge 0.773-0.793 20
8 Yakin Kizilotesi 0.785 - 0.900 10
8A  Daraltilmis Yakin Kizilotesi 0.855 — 0.875 20
9 Su Buhari 0.935 - 0.955 60
10  Kisa Dalga Kizilé6tesi- Sirrus  1.365 — 1.385 60
11 Kisa Dalga Kizilotesi 1.565 — 1.655 20
12 Kisa Dalga Kizildtesi 2.100 —2.280 20

Radyometrik Coztnirlik = 12 bit
Zamansal Coziiniirliik = 5 giin
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Cizelge 3.3 : Pleaides Ozellikleri (Url-7).

Bant Bant Dalga Boyu Mekéansal
No (num) Coziiniirliik (m)
1 Mavi 0.450 - 0.530 2
2 Yesil 0.510 - 0.590 2
3 Kirmizi 0.620 - 0.700 2
4 Yakin Kizilotesi 0.775-0.915 2
5 Pankromatik 0.480 — 0.820 0.5

Radyometrik Coziiniirliikk = 12 bit
Zamansal Coziiniirlik = 26 giin

Topografik diizeltme yontemlerinde gerekli olan verilerden olan SYM’ ler, USGS agik
erisiminden ve Harita Genel Midiirliigii’nden (HGM) temin edilmistir. USGS’ den
temin edilen SYM; Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 30 m mekansal
¢Oziiniirliiglinde, HGM’den temin edilen SYM 5 m mekansal ¢oziiniirliigiindedir

(Sekil 3.2).

Yiikseklik (m)
Max: 1308

-

Min:0

Sekil 3.2 : Calisma alanina ait HGM’den alinan SYM.

Yanmis alanlarin kontroliinde HGM’den temin edilen yangin sonrasina ait 1 Agustos
2021 tarihli ortofotolar ve arazi ¢aligmasinda kaydedilen 9 Ekim 2021 tarihli hava
fotograflarindan yararlanilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 : Naras Baraj1 Ve gevresine ait yangin sonras1 IHA gériintiisii (Ozcan,
2021).

3.2 Yontem

Topografik diizeltme yontemlerinde uydu goriintisi ve SYM birlikte
kullanilmaktadir. Bu kapsamda uydu goriintiisiinden yansitim degerleri, giines ve
algilayict agilari gibi parametreler alinirken; SYM’den egim ve baki degerleri alinarak
topografik diizeltme yontemleri goriintiilere uygulanmaktadir. Calismada kullanilan

uydu goriintiilerine ait meta veri dosyalar1 incelenmis ve topografik diizeltme i¢in
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gerekli olan a¢1 degerleri buradan alinmistir. Uydu goriintiileri ve SYM ayni koordinat
sisteminde tanimlanmigtir. SYM’den egim ve baki parametreleri hesaplanmistir.
Topografik diizeltme yontemleri ampirik karakterli olduklar1 i¢in atmosfer iistii
1sinimina, atmosfer {istli yansimasina veya ylizey yansimasina doniistiirilmiis
goriintiilere uygulanabilir (Vogtli ve dig, 2021). Bu ¢alismada atmosfer iistii yansimasi
(TOA) ve yiizey yansimasi degerleri kullanilmistir. Tiim bu parametrelere dayanarak
goriintiilere topografik diizeltme yontemleri uygulanmistir. Gorsel ve istatistiksel
analizler sonucu en yiiksek performans gosteren topografik diizeltme yontemleri
belirlenmistir. Topografik diizeltilmis goriintiilere Maksimum Olabilirlik ve Rastgele
Orman smiflandirma yontemleri uygulanarak dogruluk analizi ve alansal

karsilastirmalar yapilmistir. Sekil 3.5°de ¢aligsmaya ait is akis diyagrami gosterilmistir.

Uydu Goriintiileri Sayisal Yiikseklik Modelleri

Landsat8 ) % SRTM
Sentinel 2 - H(‘ M

Pleiades

Geometrik Déntisiim
Bk
TN
At}nosfcr fistli ve Egim ve baki 7
yiizey yansitimi LN A

- . e
degerleri Wbed 278

VERILER

degerleri

Topografik diiz.eltme
yontemleri

—_— $

Sun Pixel Based Path Length
Minnaert Cosine Canopy Sensor| |Minnaert+SCS Minnaert Correction

(SCS) (PBM) (PLC)

TOPOGRAFIK
DUZELTME

[stistiksel analiz l Gorsel analiz |

il =

Malksimum Olabilirlik En uygun topografik Rastgele Orman
Siniflandirma Yontemi diizeltme yiontemi Siniflandirma Yontemi |

ANALIZLER

Tematik dogruluk
analizi

b4

Alansal karsilastirma

Sekil 3.5 : Calismaya dair is akis diyagrama.
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3.3 Topografik Diizeltme Yontemlerinin Uydu Goériintiilerine Uygulanmasi

Tez kapsaminda Landsat 8, Sentinel 2 ve Pleiades uydu goriintiilerine topografik
diizeltme yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerde Landsat 8 uydu goriintiisiinde
SRTM sayisal yiikseklik modeli, Sentinel 2 uydu goriintiisiinde SRTM ve HGM’den
temin edilen sayisal yiikseklik modeli ve Pleiades uydu goriintiisiinde HGM’den temin
edilen sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir. Topografik diizeltme yontemleri tiim
goriintiilerdeki ortak bantlar olan mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizilotesi bantlara
uygulanmistir. Cizelge 3.4’te uydu gorintiilerinin alindigi1 tarihler, topografik
diizeltme yontemlerinde kullanilan agilar, yansitimlar ve SYM’ ler hakkinda bilgiler

mevcuttur.

Cizelge 3.4 : Topografik diizeltme yontemlerinde kullanilan parametrelere ve uydu
goriintiilerine ait bilgiler.

G;gﬂ‘asﬁ Tarih GAA  GZA BOA TOA K“élf}‘;\jllan
Landsat 8 26.08.2021 133.1337° 29.8298° x SRTM
Sentinel 2 24.08.2021 145.3397° 29.6672° « +  SRTM,HGM
Pleiades 14.07.2022 129.6788° 21.3780° X HGM

Cizelgede GAA Giines azimut acisi, GZA Giines zenit agisi, BOA atmosfer alti

yansitim ve TOA atmosfer tistii yansitimdir.

3.3.1 Istatistiksel ve gorsel analiz

Topografik diizeltme yontemlerinden beklenen performans goriintiilere ait bant
yansitim degerlerinin standart sapma degerlerinin (SD), benzer arazi Ortiisii
siniflarinda azalmasidir. Bu sayede ayni arazi ortiisiinde aydinlanma farkliliklar ve
golge etkisi giderilir. Standart sapma degerine ek olarak yeryiizii tizerinde bir arazi
Ortlisti boyunca yansimalarin varyasyon katsayist (CV) degeri de diismelidir
(Vanonckelen ve dig, 2014). Bu acidan degerlendirildiginde basarili bir topografik
diizeltme yontemi sonucunda goriintiilerde benzer arazi drtiisti/kullanimi siniflart i¢in
CV degerleri, topografik diizeltme yapilmamis goriintilye kiyasla daha diisiik
olmalidir. Calismada her diizeltme yontemi oncesi ve sonrast SD ve CV degerleri
sirasiyla denklem 3.1 ve denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmis; bu degerlerdeki artma

ve azalmalar her bant i¢in ayr1 ayr degerlendirilmistir.
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D =0 = |35+ 25 (o — W)’ (3.1)

N-1
CV =100*c/u (3.2

Denklemlerde p,, goriintiideki her bir pikselin yansitim degeri, N toplam piksel say1si,
o bantlara ait standart sapma degeri ve u bantlara ait ortalama yansitim degeridir.
Istatistiksel degerlendirmeler icin tamami yanmus, topografik degiskenligin fazla
oldugu bir orman alani segilerek bu alandaki SD ve CV degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Topografik diizeltme uygulanmamis goriintiiniin her bir bandina ait SD
ve CV degerlerinin, topografik diizeltme uygulanmis goriintiilere ait SD ve CV
degerlerinden ¢ikarilmasi ile her bir banttaki degisim ve bu degerlerin toplanmasiyla

da toplam degisim belirlenmistir.

Topografik diizeltmeler sonucunda goriintiilerde, golgeli alanlardaki her arazi
oOrtiistiniin ortalama yansitim degerleri artmali, Giines’in aydinlattig1 arazi ortiisiiniin
ortalama degerleri ise azalmalhdir. Iyi performans gdsteren topografik diizeltme
yontemleri sonucunda, topografyadaki degiskenliklerden kaynaklanan aydinlanma
farkliliklarinin giderilerek uydu goriintiilerinin benzer arazi Ortiisii’kullanimlarinda

daha homojen bir goriiniime sahip olmas1 beklenmektedir.

3.3.2 Landsat 8 goriintiisii topografik diizeltme sonuclari

Yangin sonrast elde edilmis 26 Agustos 2021 tarihli Landsat 8 uydu goriintiisiine, 30
m mekansal c¢ozinirlikli SYM kullanilarak topografik diizeltme yoOntemleri
uygulanmistir. Tiim yontemlerde atmosfer {istii yansitim degerleri kullanilmistir.

Atmosfer iistli yansitim degerleri denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmaktadir.
ph =pA /sin(se) > ph =Mp*Qcal + A, (3.3)
Denklemde (p)) giines acis1 diizeltmesi yapilmamis yansitim degerini, (M,) ve (A,)

yeniden Olgeklendirme faktorlerini, (Qcar) kalibre edilmis piksel degerlerini,  (Se)

giines yiikseklik agisini ve (pA) atmosfer listii yansitim degerini ifade etmektedir.

Topografik diizeltme yontemlerinde kullanilan Giines azimut agis1 133.1337° ve
Gilines zenit agis1 29.8298°°dir. Topografyanin degisken oldugu calisma alaninda

topografik diizeltmeler sonucu gorsel ve istatistiksel analizler yapilmistir.

[statistiksel analizde; Landsat 8 uydu gériintiisiine topografik diizeltme yéntemlerinin

uygulanmast sonucunda elde edilen goriintiilere ait standart sapma ve varyasyon
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katsayis1 degerleri, topografik diizeltme uygulanmamis goriintiiye ait standart sapma

ve varyasyon katsayisi degerleri ile karsilastirilmigtir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 : Landsat 8 uydu goriintiisiinde topografik diizeltme uygulanmis ve
uygulanmamig goriintiilerde bantlar arasindaki SD ve CV degerleri farki.

Y ontemler Bl B2 B3 B4 > Degisim

. SD  0.001 -0.001 -0.001 -0.005  -0.006
Minnaert oy 0374 -0961 -1426 -1.790  -4.551

. SD 0003 0001 -0001 0.002  0.005
Cosine CV 2657 1025 -1419 0502 2.765

SD 0003 0003 0003 0005 0013
SCS CV 1548 1651 1802  0.867 5.868

. SD  -0002 -0.003 -0.004 -0.005  -0.013
Minnaert+SCS ¢y 9854  -1.681 -2.719 -1.148  -6.403

SD  -0001 -0.001 -0.001 -0.005  -0.009
PBM CV  -1289 -1.913 -2435 -2192  -7.828

SD  0.012 0.012 0.019 0.025 0.068
Cv. -1162 -1931 -2.663 -2.032 -1.7187

PLC

Cizelge 3.5’ de B1 mavi bandi, B2 yesil bandi, B3 kirmizi band1 ve B4 yakin kizilGtesi
band1 ifade etmektedir. Basarili bir topografik diizeltme yontemi sonrasinda uydu
goriintiistindeki her bir banttaki yansitima ait SD ve CV degerlerinin azalmasi
beklenecegi i¢in degisimin (-) isaretli olmasi1 gerekmektedir. Goriintiilerdeki her bir
bant icin SD ve CV degerlerindeki degisimler incelendiginde Minnaert, PBM ve
Minnaert+SCS yontemlerinde tiim bantlardaki degisim ve toplam degisim (-)
isaretlidir. Bu yontemlerden elde edilen goriintiilerde SD ve CV degerleri azalmistir.
Cosine Yontemi’'nde sadece kirmizi bantta SD ve CV degerleri azalirken, diger
bantlarda artis s6z konusudur. SCS Yo6ntemi’nde tiim bantlardaki SD ve CV degerleri
artis gostermistir. PLC Yontemi’nde ise SD degerleri tiim bantlarda artarken, CV
degerleri tiim bantlarda azalmigtir. CV degerinin artist PLC Yontemi’nin goriintiideki

ortalama yansitim degerlerini asir1 azalttigini1 gdstermektedir.

Topografik diizeltme uygulanmamis Landsat 8 uydu goriintiisiinde topografyanin
engebeli oldugu alanlarda aydinlanma farkliliklarinin ve golge etkisinin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Naras Baraji ve Oymapinar Baraji ¢evresinde ve galigma

alaniin kuzeydogu bolgesinde topografik etkiler fazladir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii.

Tim topografik diizeltme yontemlerinin sonuglari incelendiginde goriintiide
Oymapmar Barajinin kuzey kesimindeki fazla engebeli alanlarda asir1 diizeltme
oldugu goriilmektedir. Minnaert, PBM, Minnaert+SCS ve PLC yontemleri goriintiiniin
biiyiik bir kismim1 daha homojen bir hale getirmis ve aydinlanma farkliliklar
giderilmistir. SCS ve Cosine yontemlerinde ise topografyanin engebeli oldugu
yerlerde asir1 diizeltme s6z konusudur ve ¢ok parlak pikseller ortaya ¢ikmistir (Sekil
3.7).
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Sekil 3.7 : (a): Minnaert Yontemi uygulanmig goriintii, (b): PBM Yontemi uygulanmis goriinti, (c¢): Minnaert+SCS Y ontemi uygulanmis
goriinti, (d): PLC Yontemi uygulanmig goriintii, (e): SCS Yontemi uygulanmis goriintii, (f): Cosine Yontemi uygulanmis goriinti.
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Tiim yontemler yakindan incelenip topografik diizeltme uygulanmamis goriintii ile
karsilagtirildiginda topografik diizeltme yontemlerinin goriintiilere etkisi daha iyi
anlasilmaktadir (Sekil 3.8). Calisma alanindaki daglik ve ormanlik bir alan
yakinlastirilip degerlendirildiginde Minnaert, Minnaert+SCS, PBM ve PLC topografik
diizeltme yoOntemleri sonucu olusan goriintiilerin daha homojen, SCS ve Cosine

yontemleri sonucu olusan goriintiilerin ise asir1 diizeltilmis oldugu goriilmektedir.

3 e s " 7O :
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Sekil 3.8 : (a):Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii, (b):Minnaert, (c): PBM,
(d): Minnaert+SCS, (e): PLC, (f): SCS, (g): Cosine.

3.3.3 Sentinel 2 goriintiisii topografik diizeltme sonuclar

Yangin sonrasi elde edilmis 24 Agustos 2021 tarihli Sentinel 2 uydu goriintiisiinde 5
m mekansal ¢6ziiniirlikli SYM (HGM) ve 30 m mekansal ¢oziiniirlikli SYM
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(SRTM) kullanilarak; topografik diizeltme yontemleri ylizey yansitim degerlerine ve
atmosfer listii yansitim degerlerine uygulanmistir. Topografik diizeltme i¢in gerekli

acisal degerlerden Gilines azimut agis1 145.3397° ve Giines zenit acis1 29.6672°dir.

3.3.3.1 5 m ¢oziiniirliikliit SYM ile elde edilen sonuclar

5 m ¢Oziiniirlikli SYM kullanilan topografik diizeltme yontemleri, hem atmosfer iistii
yansitim degerlerine hem de yiizey yansima degerlerine uygulanmustir. Istatistiksel
analizde Landsat 8 uydu goriintiisinde oldugu gibi SD ve CV degerleri
karsilastirilmistir. Ik olarak 5 m mekansal ¢oziiniirliiklii SYM ile yiizey yansitimina
uygulanan topografik diizeltme yontemlerinin istatistiksel analizi yapilmistir (Cizelge
3.6).

Cizelge 3.6 : Sentinel 2 goriintiisiinde 5 m mekansal ¢oziiniirliiklii SYM kullanilarak
g g
ylizey yansitim degerlerine topografik diizeltme uygulanmis ve uygulanmamis
goriintiilerde bantlar arasindaki SD ve CV degerleri farki

Yontemler Bl B2 B3 B4 > Degisim

. SD -0.001 -0.001 -0.001 -0.008 -0.010
Minnaert CV 0691 -0.341 -0.602 -2.270 -2.522

. SD 0.002 0.027 0003  0.045 0.077
Cosine CV  3.615 3.121 1.130  13.679  21.545

SD -0003 -0.003 -0004 0020 0011
SCS CV -1563 -2322 -3265 8418 1.268

. SD -0004 -0.004 0000 0005  -0.003
Minnaert+SCS -, o557  -3208 -3265 1.939  -7.181

SD -0001 -0.001 -0.001 -0.005  -0.008
PBM CV 1664 -2501 -2511 -5960  -9.308

SD  0.029 0.027 0.036 0.058 0.150
Cv.  -1905 -2540 -2.579 1.629 -5.395

PLC

Cizelge 3.6°daki istatistiksel sonuglar incelendiginde Landsat 8 atmosfer iistii yansitim
degerlerine uygulanan topografik diizeltme yontemleri sonuglar ile yiizey yansitim
degerlerine uygulanan topografik diizeltme yontemleri sonug¢larinin benzer oldugu
goriilmektedir. Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemleri sonucunda SD ve CV
degerleri azalmistir. Cosine Yontemi’nde tiim bantlarda SD ve CV degerleri artis
gostermistir. SCS Yontemi’nde yakin kizilétesi bant hari¢ SD ve CV degerleri

azalmasina ragmen yakin kizilotesi banttaki artis toplam degisim (+) isaretli olmustur.
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PLC Yontemi’nde ise Landsat 8 uydu goriintiisiinde oldugu gibi SD degerleri artmuis,

CV degerleri ise azalmistir.

Topografik diizeltme uygulanmamis Sentinel 2 goriintiisiinde Landsat 8 goriintiisiinde

oldugu gibi aydinlanma farkliliklart vardir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii.

Sentinel 2 goriintlisiinde topografik diizeltme yontemleri sonuglari incelendiginde
Landsat 8’¢ ait topografik diizeltme sonuglarina goére daha basarili sonuglar
olusmustur. Asir1 diizeltilmis pikseller azalmistir. Golge etkisinin ve aydinlanma
farkliliklarinin azaldig1 goriintiiler; Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemlerinden
elde edilmistir. Daha homojen ve diiz goriintiiler bu yontemlerden saglanmistir. PLC
Y ontemi gorlintiide gozle gortilebilir derecede bir fark olusturmamaistir. SCS ve Cosine
yontemleri sonucunda ise engebeli alanlarda cok parlak piksellerin ortaya ciktigi

goriilmektedir. Deniz ve barajlarda ise bozulmalar olugsmustur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : (a): Minnaert Yo6ntemi uygulanmis goriintii, (b): PBM Yo6ntemi uygulanmis goriintii, (c): Minnaert+SCS Y 6ntemi uygulanmis
goriintii, (d): PLC Yontemi uygulanmig goriinti, (e): SCS Yontemi uygulanmis goriintii, (f): Cosine Yontemi uygulanmis goriintii.
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Topografik diizeltme uygulanmamis ve uygulanmis goriintiiler detayli incelendiginde
topografyanin engebeli oldugu alanlarin Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemleri
sonucunda daha homojen ve diiz alanlarin olustugu goriilmektedir. Sekil 3.11° de
yontemlerin ¢alisma alaninda engebeli topografyaya sahip bir alandaki etkileri

goriilmektedir.

b %oy, A i . : ¥

Sekil 3.11 : (a):Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii, (b):Minnaert, (¢):
PBM, (d): Minnaert+SCS, (e): PLC, (f): SCS, (g): Cosine.
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Atmosfer iistli yansitimindan elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi Cizelge 3.7 de

gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Sentinel 2 uydu goriintiisiinde 5 m mekansal ¢oziintirliikli SYM
kullanilarak atmosfer iistli yansitimlarina topografik diizeltme uygulanmis ve
uygulanmamis goriintiilerde bantlar arasindaki SD ve CV degerleri farki.

Yontemler Bl B2 B3 B4 .Z .

Degisim

_ SD -0.009 -0.007 -0.001 -0.017 -0.035
Minnaert cVv -1.411  -1.341 -1.284 -1.188 -5.223

_ SD 0208 0.174 0073 0322 0.777
Cosine cVv 18.719 15.326 6.364 11.053 51.462

SD 0.096 0.062 -0.009 0.108 0.257

SCS CV 10346 7.378 0137 5265 23.125

_ SD  -0.003 -0016 -0037 -0.025 -0.080
Minnaert+SCS oy 0802 -0485 -2593 0.056  -2.220

SD 0014 0000  -0.011 -0.030 -0.027
PBM CV 0778 -0656 -2515 -1.781 -4.174

SD 0.273 0.273 0.327 0.646 1.520

PLC Cv 12.157  4.557 2.930 4306  23.950

Yiizey yansitim degerlerine uygulanan topografik diizeltmelerde oldugu gibi atmosfer
Uistli yansitimlarina topografik diizeltme yontemleri uygulandiginda en yiiksek

performansi istatistiki olarak Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS gdstermistir.

Gorsel acidan degerlendirildiginde engebeli topografik yapi topografik diizeltme
uygulanmamis goriintiide belirgin olarak goziikiirken; Minnaert, PBM ve
Minnaert+SCS yontemleri goriintiileri topografik etkilerden arindirmayi basararak
aydinlanma farkliliklarin1 azaltip goriintiileri daha homojen bir goriiniime
kavusturmustur. PLC Yontemi sonucunda topografik etkilerin tam olarak
giderilemedigi goriilmiistiir. SCS ve Cosine yontemlerinden elde edilen goriintiilerde

ise bozulmalar oldugu goériilmektedir. (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : (a): Minnaert Yontemi uygulanmis goriintii, (b): PBM Yontemi uygulanmis goriintii, (c): Minnaert+SCS Yontemi uygulanmis
goriintii, (d): PLC Yo6ntemi uygulanmis goriintii, (e): SCS Yontemi uygulanmis goriintii, (f): Cosine Yontemi uygulanmis goriintii.
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3.3.3.2 30 m ¢oziiniirliiklii SYM ile elde edilen sonug¢lar

Sentinel 2 uydu goriintiisiine topografik diizeltme yontemleri 30 m mekansal
¢Oziinlirliige sahip SYM ile de uygulanmistir. Topografik diizeltme yontemlerinin

istatistiksel analizi Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : Sentinel 2 uydu goriintiisiinde 30 m mekansal ¢6ziliniirliikli SYM
kullanilarak topografik diizeltme uygulanmis ve uygulanmamis goriintiilerde bantlar
arasindaki SD ve CV degerleri farki.

)3
Yontemler Bl B2 B3 B4 Degisim
Minnaert SD 0.001 0.002 0.002 0.027 0.032

CVv  0.39%6 1.765 0.376 8.872  11.410

_ SD  0.003 0012 0007 0107 0.130
Cosine CV 4146 13510 6.157 33.188 57.001

SD  -0002 0002 -0.001 0049  0.049
SCS CV 1014 4650 1.096 18904 25.663

M scog SD 0003 0002 -0.003 0011  0.002
Innaert CV -0210 -0.109 -0.731 5.456  4.406

SD 0001 0001 0001 0018  0.021
PEM CV -0652 -0115 -0.928 5566  3.871

SD  0.030 0.030 0.039 0.077 0.176
Cv_  -0531 -0.224  -0.835  4.756 3.166

PLC

30 m mekansal ¢oziiniirlikli SYM ile yapilan topografik diizeltme ydntemlerinin
istatistiksel sonuglart1 5 m mekansal ¢oziiniirlikli SYM ile yapilan topografik
diizeltme yontemlerinin sonuglarindan oldukga farklidir. Cizelge 3.8° de goriildiigii
tizere tiim yontemlerde SD ve CV degerleri artis gostermistir. Yakin kizilétesi banda
ait SD ve CV degerleri hi¢bir yontemde azalma gostermemistir. SCS, Minnaert+SCS,
PBM ve PLC yontemlerinde RGB bantlarda SD ve CV degerlerinde azalma olsa da
toplam degisim (+) isaretlidir. 30 m mekansal c¢oziinirliikli SYM kullanilarak
goriintiilye uygulanan topografik diizeltme yontemleri istatistiksel olarak beklenen

performansi gostermemistir.

30 m mekansal ¢oziiniirliiklii SYM ile yapilan topografik diizeltme ydntemleri
sonuclarinin; 5 m mekansal ¢oziintirliikklii SYM ile yapilan topografik diizeltme
sonuclarindan farkli oldugu belirlenmistir. Sekil 3.13’de topografik diizeltme

uygulanmamis Sentinel 2 gOriintiisi  gOsterilmistir. Topografik diizeltme
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uygulanmamis ve uygulanmig goriintiiler kiyaslandiginda diizeltmeler sonucunda
goriintiiler tizerinde bozulmalar oldugu goriilmektedir. Goriintiilerdeki bozulmalar ve
cok parlak pikseller, Oymapmar Barajinin dogu kesiminde yogunluktadir. En ¢ok
bozulma Cosine ve SCS yontemlerinden elde edilen goriintiilerde olusmustur. En az
bozulma PLC Yontemi sonucu elde edilen goriintiidedir ve bu goriintii topografik
diizeltme yapilmamis goriintii ile benzer goriinlime sahiptir. Minnaert, PBM ve
Minnaert+SCS yontemlerinde ise Cosine, SCS ve PLC yontemlerine gore daha az

bozulma vardir (Sekil 3.14). Bozulmalardan dolay1 goriintiidde topografik etkiler tam

olarak giderilememistir.

Sekil 3.13 : Topografik diizeltme uygulanmamis goriinti.

39



Sekil 3.14 : (a): Minnaert Yontemi uygulanmis goriintii, (b): PBM Yontemi uygulanmis goriintii, (c): Minnaert+SCS Y dntemi uygulanmis
goriintii, (d): PLC Yontemi uygulanmis goriintii, (e): SCS Yontemi uygulanmig goriintii, (f): Cosine Yontemi uygulanmis goriintii.
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Topografik diizeltme yontemlerinin gorlintiiler iizerindeki etkisi gorilintliye
yakinlastirildiginda daha iyi anlasilmaktadir. Sekil 3.15’de engebeli topografyaya
sahip bir alanda topografik diizeltme yontemlerinin yansitim degerlerini degistirmesi

sonucu olusan goriintiiler gériilmektedir.

Sekil 3.15 : (a):Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii, (b):Minnaert, (c):
PBM, (d): Minnaert+SCS, (e): PLC, (f): SCS, (g): Cosine.
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3.3.4 Pleiades goriintiisii topografik diizeltme sonuclari

Yangin sonrasi elde edilmis 14 Temmuz 2022 tarihli uydu goriintiisiinde topografik
diizeltme yontemleri 5 m mekansal ¢oziiniirlikklii SYM ile yapilmistir. Atmosfer {istii
yansitim degerlerine topografik diizeltme yontemleri uygulanmistir. Pleiades uydu
goriintiisiinde atmosfer istii yansiim degerleri denklem 3.4 ve denklem 3.5

kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ X(p)
* Lb
pb(p) = ™+ Lb(p) (3.5)

Eo(b) * d = cos(0z)

Denklem 3.4, X(p) piksel degerlerini atmosfer istii radyans (1sinim-radiance)
degerlerine (Lb(p)) doniistirmeyi saglar. Formiilde KAZANC (gain) ve SAPMA
(bias) katsayilar1 goriintlinlin meta verisinden alinmistir. Her bant i¢in atmosfer iistii
radyans degerleri (Lb(p)) hesaplandiktan sonra atmosfer iistii yansitim degerleri
hesaplanir. Denklem 3.5 atmosfer istii radyans degerlerini (Lb(p)), atmosfer iistii
spektral yansima (reflektans) degerlerine (pb(p)) doniistiiriir. EO(b), her bir bant i¢in
Gilines spektral 1simasidir. 6z Giines zenit agist ve d, ortalama Diinya-Giines

mesafesine gore bir diizeltme katsayisidir.
Yansitim degerlerine ait SD ve CV degerlerinin karsilastirilmas: Cizelge 3.9’ da

gosterilmistir.

Cizelge 3.9 : Pleiades uydu goriintiisiinde topografik diizeltme uygulanmis ve
uygulanmamis goriintiilerde bantlar arasindaki SD ve CV degerleri farki.

Yéntemler Bl B2 B3 B4 > Degisim
_ SD -0001 -0.001 0000 -0.001 -0.003
Minnaert CV  -0899 -0684 -0356 -0.785  -2.724
_ SD  0.000 0001 0.003  0.002 0.006
Cosine CV  -0691 0194 1550  0.120 1.173
SD  0.007 0.004 0.000  0.005 0.017
SCS CV 3799 2631 0157 2391 8.978

_ SD  -0.007 -0.006 -0.003 -0.008  -0.024
Minnaert+SCS ¢y 3615 -3.331 -1.993  -3.417  -12.356

SD  -0.001 -0.001 -0.001 -0.001  -0.005
PBM CV  -0646 -0568 -0.390 -0.772  -2.376

SD 0.038 0.027 0.018 0.037 0.120

PLC Cv -0.595  -0528 -0.362  -0.740 -2.224
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Pleiades uydu goriintiisiine uygulanan topografik diizeltme yontemlerinin sonuglari
istatistiksel olarak analiz edildiginde Landsat 8 ve Sentinel 2 goriintiilerine ait
istatistiksel sonuglara benzer sonuclar elde edildigi goriilmektedir. En iyi sonuglar
Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemleri verirken, en kotii sonuglart SCS ve
Cosine yontemleri vermistir. PLC Yontemi’nde diger goriintiilerde oldugu gibi CV

degerleri azalma gosterirken, SD degerleri artis gdstermistir.

Pleiades goriintiisiine topografik diizeltme yontemleri uygulanip degerlendirildiginde,

istatistiksel sonuglarin gorsel sonuglart dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Topografik  diizeltme uygulanmamis goriintiide golge etkisinin  oldugu

gozlemlenmektedir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 : Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii.
Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemleri sonucunda olusan goriintiilerde
topografyanin engebeli olmasindan kaynaklanan aydinlanma farkliliklarinin
giderilerek goriintiilerin daha homojen bir goriiniimde oldugu goriilmiistiir .Gorlintiiler
detayli incelendiginde topografik degiskenligin fazla oldugu daglik ve ormanlik
alanlarda topografik diizeltme ydntemlerinin goriintiiler lizerindeki etkisi daha iyi
goriilmektedir. Bu bolgelerde ortalama yansitim degerleri degismis, topografik
diizeltme uygulanmamis goriintiiye kiyasla daha diiz goriintiiler olusmustur. SCS ve
Cosine yontemleri sonucu elde edilen goriintiilerde asir1 diizeltilen ¢ok parlak pikseller
goriilmektedir. Asir1 diizeltilen alanlarin topografyanin degisken oldugu yerlerde
oldugu goriilmiistiir. PLC Yo6ntemi sonucunda ise Minnaert ve PBM ydntemlerine

benzer sekilde homojen bir goriintii olusmustur (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : (a): Minnaert Yontemi uygulanmig goriintii, (b): PBM Yo6ntemi uygulanmis goriintii, (c): Minnaert+SCS Y ontemi uygulanmis
gorlintii, (d): PLC Yo6ntemi uygulanmig goriintii, (e): SCS Yontemi uygulanmis goriinti, (f): Cosine Yontemi uygulanmis goriintii.

44



Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii ve Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS
yontemlerinden elde edilen goriintiiler yakindan incelendiginde topografik diizeltme
uygulanmamig goriintiide golge etkisinin oldugu ve aydinlanma diizeyinde
farkliliklarin  oldugu, bu yontemler sonucunda golge etkisinin giderildigi

goriilmektedir. Fakat SCS ve Cosine yontemleri sonucunda topografik etkiler tam

olarak giderilememistir (Sekil 3.18).

|
Sekil 3.18 : (a):Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii, (b):Minnaert, (c):
PBM, (d): Minnaert+SCS, (e): PLC, (f): SCS, (g): Cosine.
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3.4 Smiflandirma Yontemlerinin Uydu Goériintiilerine Uygulanmasi

Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS topografik diizeltme yontemleri goriintiilerde en
yiiksek performansi gosterdigi icin bu yontemlerin uygulandigr goriintiilere
Maksimum Olabilirlik ve Rastgele Orman siniflandirma ydntemleri uygulanarak
yangindan etkilenen alanlar belirlenmistir. Topografik diizeltme uygulanmamis
goriintiilerden elde edilen alansal sonuglarla, topografik diizeltme yontemlerinden elde
edilen sonuclar karsilastirtlmistir. Siniflandirma islemleri ¢alisma alani igerisinde
Landsat 8 ve Sentinel 2 goriintiisiinde engebeli ve ormanlik, Sekil 3.19 (a)’da
gosterilen alana, Pleiades goriintiisiinde ise Sekil 3.19 (b)’de gosterilen alana
uygulanmistir. (a) alant 2031 hektar iken, (b) alani 194.4 hektardir. Tim

siniflandirmalarda yangindan etkilenen alanlar ve diger alanlar olmak tizere iki sinif

olusturulmustur.

Sekil 3.19 : Calisma alani igerisindeki siniflandirma yapilan alanlar: (a): Landsat 8
ve Sentinel 2 siniflandirma alani, (b): Pleiades siniflandirma alani.
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3.4.1 Landsat 8 goriintiisii siniflandirma sonuglar:

3.4.1.1 Maksimum olabilirlik simflandirma yontemi

Topografik diizeltme uygulanmamig Landsat 8 goriintiisiine uygulanan Maksimum
Olabilirlik Siniflandirma Y6ntemi’nin sonuglari, Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS
yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Sekil 3.20’de siniflandirma
sonucu elde edilen goriintiiler goriilmektedir. Topografik diizeltmesiz goriinti ile
topografik diizeltme uygulanmis goriintiilerin siniflandirma sonuglar1 birbirlerinden
farklidir. Topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide bazi alanlarda yollar, orman
topragi, yangindan etkilenmemis agaclarin dahil oldugu diger alanlar sinifi yangindan
etkilenen alan sinifi olarak goziikmektedir. Fakat bu problem topografik diizeltme

uygulanmis goriintiilerde yoktur.

0,5 1 km 0 05 1 km

0
- Yangindan Etkilenen Alanlar Diger Alanlar  m—myr———1 - Yangindan Etkilenen Alanlar Diger Alanlar  p—mr——1

0 0,5 1 km

0 0,5 1 km
- Yangindan Etkilenen Alanlar Diger Alanlar  m—myr———) A - Yangindan Etkilenen Alanlar Diger Alanlar  p—mr—— A

Sekil 3.20 : Maksimum Olabilirlik Siiflandirma Y 6ntemi sonuglari; (a): Topografik
diizeltme uygulanmamig goriintii, (b): Minnaert Y 6ntemi uygulanmis goriintii, (c):
PBM Y o6ntemi uygulanmis goriintii, (d): Minnaert+SCS Y 6ntemi uygulanmig
goruntl.
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Siniflandirmaya ait tematik dogruluk analizi yapabilmek i¢in, ¢alisma alanina ait
ortofotolardan faydalanilmistir. 200 yer kontrol noktasini igeren test verisi ortofoto
tizerinde isaretlenmistir. Bu test verisinin yarisin1 yangindan etkilenen alanlar sinifi,
diger yarisim1 diger alanlar simifi olusturmaktadir. Siniflandirmaya ait genel
dogruluklar, Cizelge 3.10°’da gosterilmistir. Siniflandirma genel dogrulugunu

Minnaert ve Minnaert+SCS Yontemi %3.5, PBM yontemi %2.5 artirmstir.

Cizelge 3.10 : Topografik diizeltme uygulanmamis ve uygulanmis goriintiilere ait
siiflandirma dogruluklari.

Yontemler Genel Dogruluk (%)
Topografik Diizeltmesiz 82.0
Minnaert 85.5
PBM 84.5
Minnaert+SCS 85.5

Siniflandirmadan elde edilen alansal sonuglar gorsel sonuglart dogrulamaktadir.
Yangindan etkilenen alanlar; Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemlerinden elde

edilen sonuglara gore birbirine yakin degerler ¢ikmistir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11 : Siflandirma alansal sonuglari.

Yangindan .
Goruntiiler Etkilenen Alanlar Diger Alanlar
(ha)
(ha)
Topografik 1790.8 240.2
Diizeltmesiz
Minnaert Yontemi 1675.9 355.1
PBM Yontemi 1670.2 360.8
Minnaert+SCS 1682.7 348.3
Y Ontemi

3.4.1.2 Rastgele orman siniflandirma yontemi

Rastgele Orman Smiflandirma Yontemi tiim goriintiilere uygulandiginda yangindan
etkilenen alanlar Maksimum Olabilirlik Yontemi’ ne kiyasla daha fazla ¢itkmistir. Bu
yontemde de topografik diizeltmesiz gorilintliniin alansal sonuglar1 topografik diizeltme

uygulanmis goriintiilere kiyasla oldukga farklidir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : Rastgele Orman Siiflandirma Y 6ntemi sonuglari; (a): Topografik
diizeltme uygulanmamig goriintii, (b): Minnaert Y 6ntemi uygulanmig goriintii, (c):
PBM Y o6ntemi uygulanmis goriinti, (d): Minnaert+SCS Y ontemi uygulanmis
gorunti.

Siniflandirmaya ait genel dogruluklar Maksimum Olabilirlik yonteminde oldugu gibi
200 test noktast kullanilarak yapilmistir. Siniflandirma genel dogrulugunu Minnaert

ve Minnaert+SCS Yontemi %2, PBM Yontemi %1.5 artirmustir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12 : Topografik diizeltme uygulanmamis ve uygulanmis goriintiilere ait
smiflandirma dogruluklari.

Yontemler Genel Dogruluk (%)
Topografik Diizeltmesiz 80.0
Minnaert 82.0
PBM 81.5
Minnaert+SCS 82.0

Bu yontemden elde edilen alansal sonuglar Cizelge 3.13’de verilmistir. Siniflandirma
dogruluklar1 daha diisiik ¢ikan bu yontemden elde edilen alansal sonucglara gore

Minnaert ve Minnaert+SCS yontemlerinden elde edilen alanlar birbirine yakin
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cikmistir. Topografik diizeltmesiz goriintiide ise yangindan etkilenen alanlarin
topografik diizeltme uygulanmis goriintillerden elde edilen yangindan etkilenen

alanlara gore daha fazla ¢iktig1 belirlenmistir.

Cizelge 3.13 : Smiflandirma alansal sonuglari.

Yangindan .
Goriintiiler Etkilenen Alanlar Diger Alanlar
(ha)
(ha)
Topografik 1818.7 2123
Diizeltmesiz
Minnaert Y ontemi 1791.9 239.1
PBM YoOntemi 1752.7 278.3
Migaert+SC3 1786.0 2450
Y Ontemi

3.4.2 Sentinel 2 goriintiisii siniflandirma sonuclari

3.4.2.1 Maksimum olabilirlik siniflandirma yontemi

Landsat 8 goriintiisiinde oldugu gibi Sentinel 2 goriintiisiinde de yangindan etkilenen
alanlar ve diger alanlar sinifi olmak {izere iki sinif olusturulmus ve sonuglar birbiriyle
karsilastirilmistir. Tiim goriintiiler degerlendirildiginde alansal sonuglar topografik
diizeltme yontemleri uygulanmis goriintiilerde birbirine yakin degerler gostermistir.
Landsat 8 goriintiisiinde oldugu gibi Sentinel 2 goriintiisiinde de yangindan etkilenen
alanlar sinifi en fazla topografik diizeltme uygulanmamis goriintiidedir. Topografik
diizeltme uygulanmig goriintiilerde yangindan etkilenen alanlar sinifi daha az olup;
diger alanlar smifi icerisindeki yollar, orman topragi ve yangindan etkilenmemis
agaclar gibi 6zellikler bu goriintiide bazi alanlarda yangindan etkilenen alanlar sinifina
dahil olmustur. Topografik diizeltme uygulanmis goriintiilerde diger alanlar sinifi daha

net belli olmaktadir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 : Maksimum Olabilirlik Siniflandirma Y 6ntemi sonuglari; (a): Topografik
diizeltme uygulanmamig goriintii, (b): Minnaert Y 6ntemi uygulanmig goriinti, (c):
PBM Yo6ntemi uygulanmis goriinti, (d): Minnaert+SCS Y 6ntemi uygulanmis
gorunti.

Smiflandirma genel dogruluklarma gore topografik diizeltme uygulanmamis
goriintiiniin siniflandirma sonuglarinin en az dogruluga sahip oldugu belirlenmistir.
Topografik diizeltme yontemlerinden elde edilen siiflandirma genel dogruluklari
topografik diizeltme uygulanmamis goriintiiniin genel dogrulugundan daha yiiksek

cikmistir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14 : Topografik diizeltme uygulanmamis ve uygulanmis goriintiilere ait
siniflandirma dogruluklari.

Yontemler Genel Dogruluk (%)
Topografik Diizeltmesiz 86.5
Minnaert 88.0
PBM 88.0
Minnaert+SCS 88.0
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Siniflandirmadan elde edilen yangindan etkilenen alanlar ve diger alanlar siifinin
alanlar1 Cizelge 3.15°te gosterilmistir. Landsat 8 goriintiisiinden elde edilen sonuglarda
oldugu gibi Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemlerinde alansal degerler
birbirine yakin iken, topografik diizeltme uygulanmamis goriintiiden elde edilen

alansal degerler daha farkli bulunmustur.

Cizelge 3.15 : Smiflandirma alansal sonuglari.

Yangindan .
Goruntuler Etkilenen Alanlar Diger Alanlar
(ha)
(ha)
Topografik 1718.8 312.2
Diizeltmesiz
Minnaert Yontemi 1651.7 379.3
PBM Y ontemi 1642.2 388.8
el 1663.1 367.9
Y Ontemi

3.4.2.2 Rastgele orman simflandirma yontemi

Bu yontemde de Landsat 8 goriintiisiinde oldugu gibi yangindan etkilenen alan sinifi
Maksimum Olabilirlik smiflandirma yonteminden elde edilen yangindan etkilenen
alanlara gore fazla ¢ikmustir. Topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide
yangindan etkilenen alanlar sinifi en fazla ¢ikmistir. Siniflandirilmis goriintiilerden
anlagilacagi ilizere topografik diizeltme yontemleri uygulanmig goriintiilerde diger
alanlar siifi daha net bir sekilde goriinlirken, topografik diizeltme yapilmamis
goriintiide diger alanlar smifina ait bazi alanlar yangindan etkilenen smifinda

goriinmektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 : Rastgele Orman Siniflandirma Yontemi sonuglari; (a): Topografik
diizeltme uygulanmamig goriintii, (b): Minnaert Y 6ntemi uygulanmig goriintii, (c):
PBM Y o6ntemi uygulanmis goriinti, (d): Minnaert+SCS Yo6ntemi uygulanmis
gorunti.

Smiflandirmaya ait genel dogruluklar topografik diizeltme uygulanmis goriintiilerde
daha fazladir. Topografik diizeltme yapilmamis goriintilye kiyasla genel dogruluk
Minnaert ve Minnaert+SCS yontemlerinde %1 ve PBM Yontemi’nde %1.5 daha

fazladir (Cizelge 3.16).

Cizelge 3.16 : Topografik diizeltme uygulanmamis ve uygulanmig goriintiilere ait
siniflandirma dogruluklari.

Yontemler Genel Dogruluk (%)
Topografik Diizeltmesiz 85.0
Minnaert 86.0
PBM 86.5
Minnaert+SCS 86.0

Yangindan etkilenen alanlar ve diger alanlar sinifina ait sonuglar Cizelge 3.17°de

verilmistir. Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemlerinden elde edilen goriintiilerin
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simiflandirilmas:  sonucunda belirlenen alanlar birbirine yakin iken, topografik
diizeltme uygulanmamis goriintiiniin siniflandirilmasi: sonucu elde edilen alanlar daha

farklidir.

Cizelge 3.17 : Smiflandirma alansal sonuglari.

Yangindan

Gorlntiiler Etkilenen Alanlar Diger Alanlar
(ha)
(ha)

Topografik 1811.8 219.2

Diizeltmesiz
Minnaert Yontemi 1769.6 261.4
PBM Yontemi 1750.7 280.3
Mingaart+SCs 17785 252.5

Yontemi

3.4.3 Pleiades goriintiisii Siniflandirma sonuclar:

3.4.3.1 Maksimum olabilirlik siniflandirma yontemi

Siniflandirma sonuglari incelendiginde topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide
yangindan etkilenen alanlarin, Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS goriintiisiindeki
yangindan etkilenen alanlara gére daha az oldugu goriilmektedir. Topografyanin
engebeli oldugu c¢aligma alaninda, topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide
yanan bazi alanlar, yangindan etkilenmeyen diger sinifa dahil olmustur. Simiflandirma
yapilmis Ornek bir alanda yangindan etkilenebilirlik durumu tiim goriintiilerde
karsilagtirilmistir.  Yangindan etkilenen alanlarin bir kismi topografik diizeltme
uygulanmamig goriintiilerde diger alanlara dahil olurken, topografik diizeltme

uygulanmis goriintiilerde yangindan etkilenen sinifinda kalmistir (Sekil 3.24).

Topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide yangindan etkilenmemis diger alanlar
simifina dahil olan alan, bélgeye ait ortofotodan kontrol edildiginde yangindan

etkilenmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.24 : Maksimum Olabilirlik Siniflandirma Y 6ntemi sonuglari; (a): Topografik
diizeltme uygulanmamig goriintii, (b): Minnaert Y 6ntemi uygulanmis goriintii, (c):
PBM Y 6ntemi uygulanmis goriinti, (d): Minnaert+SCS Yontemi uygulanmis
gorinti.

(@
Sekil 3.25 : Yangindan etkilenme durumu 6rnek alan; (a): Ornek alana ait ortofoto,
(b): Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii, (c): Minnaert Yontemi uygulanmis
goriintii, (d):PBM Yontemi uygulanmis goriintii, (€): Minnaert+SCS Y ontemi

uygulanmig goriintii.
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Siiflandirmaya ait dogruluk analizi, calisma alanina ait ortofotolar yardimiyla
yapilmistir. 80 yer kontrol noktasini igeren test verisi ortofoto lizerinde isaretlenmistir.
Bu test verisinin %50’sini yangindan etkilenen alanlar, diger %50’sini diger alanlar
olusturmaktadir. Siniflandirmaya ait genel dogruluklar Cizelge 3.18’de gosterilmistir.
Siniflandirma genel dogrulugunu Minnaert Yontemi %2.5, PBM ve Minnaert+SCS

yontemleri %3.75 artirmistir.

Cizelge 3.18 : Topografik diizeltme uygulanmamis ve uygulanmis goriintiilere ait
siiflandirma dogruluklari.

Yontemler Genel Dogruluk (%)
Topografik Diizeltmesiz 92.5
Minnaert 95.0
PBM 96.25
Minnaert+SCS 96.25

Siniflandirma sonucunda elde edilen yangindan etkilenen alan simifi topografik
diizeltme uygulanmamis goriintiide bazi bolgelerde diger alanlar sinifi ile karistigi i¢in
bu durum alansal sonuglar1 da etkilemistir. Bu baglamda topografik diizeltme
uygulanmamig gorlintiiniin siniflandirilmasi sonucu yangindan etkilenen alan sinifinin
alani, topografik diizeltme yapilmis goriintiilerin siniflandirilmasi sonucu elde edilen

alanlardan daha az ¢ikmistir (Cizelge 3.19).

Cizelge 3.19 : Smiflandirma alansal sonuglari.

Yangindan .

Gorlintiiler Etkilenen Alanlar Diger Alanlar

(ha)
(ha)
Topografik 170.7 23.7
Diizeltmesiz
Minnaert Yontemi 174.7 19.7
PBM Y ontemi 172.8 21.6
Minnaert+SCS 172.6 218
Y Ontemi

3.4.3.2 Rastgele orman simflandirma yontemi

Topografik diizeltme uygulanmamis ve Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemleri

uygulanmig goriintliler iizerinde Rastgele Orman Simiflandirmasi yapilmistir. Bu
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smiflandirmada da yangindan etkilenen alan ve diger alan olmak {izere iki sinif

olusturulmustur. Siniflandirmadan elde edilen sonuglar Sekil 3.26’da gosterilmistir.

\
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Sekil 3.26 : Rastgele Orman Siniflandirma Y 6ntemi sonuglart; (a): Topografik
diizeltme uygulanmamig goriintii, (b): Minnaert Y 6ntemi uygulanmig goriinti, (c):
PBM Yontemi uygulanmig goriintii, (d): Minnaert+SCS Yontemi uygulanmis
goruntil.

Rastgele Orman Smiflandirma Yontemi sonuglart incelendiginde; Maksimum
Olabilirlik Siniflandirma Yontemi sonuglarina benzer sekilde topografik diizeltme
uygulanmamis goriintiide yangindan etkilenen alanlar, Minnaert, PBM ve
Minnaert+SCS goriintiisiindeki yangindan etkilenen alanlara gore daha azdir.
Maksimum Olabilirlik Yontemi’nde oldugu gibi 6rnek alanda siiflandirma sonuglari
detayli incelenmistir. Ortofoto ile yangindan etkilenen alanlar ve diger alanlar kontrol
edilmistir. Bu simiflandirma yontemi sonucunda da topografik diizeltme
uygulanmamis goriintiide yangindan etkilenen alanlar, diger alanlar sinifina girmistir.
Ortofotolar ile karsilagtirildiginda gercege en yakin sonuglar topografik diizeltme

yapilmis goriintiilerden elde edilmistir (Sekil 3.27).
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(a)

Sekil 3.27 : Yangindan etkilenme durumu 6rnek alan; (a): Ornek alana ait ortofoto,
(b): Topografik diizeltme uygulanmamis goriintii, (c): Minnaert Yontemi uygulanmis
gorlintii, (d):PBM Yodntemi uygulanmis goriinti, (¢): Minnaert+SCS Y 6ntemi
uygulanmig goriintii.

Smiflandirmaya ait genel dogruluklar incelendiginde topografik diizeltme
yontemlerinin dogrulugu artirdigi goriillmektedir. Minnaert Yontemi %3.75, PBM

Yontemi %7.5 ve Minnaert+SCS Y 6ntemi ise %35 oraninda genel dogrulugu artirmistir

(Cizelge 3.20).

Cizelge 3.20 : Topografik diizeltme uygulanmamis ve uygulanmig goriintiilere ait
siniflandirma dogruluklari.

Yontemler Genel Dogruluk (%)
Topografik Diizeltmesiz %87.5
Minnaert %91.25
PBM %95.0
Minnaert+SCS %92.5

Siniflandirma sonuglar1 alansal olarak incelendiginde yangindan etkilenen alanlar en
az topografik diizeltme yapilmamis goriintiide c¢ikmistir. Minnaert, PBM ve
Minnaert+SCS yontemlerinden alansal olarak yakin sonuclar elde edilmistir. Cizelge

3.21°de siniflandirma sonucu elde edilen alansal sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 3.21 : Siniflandirma alansal sonuglari.

Yangindan .
Gortintiiler Etkilenen Alanlar Diger Alanlar
(ha)
(ha)

Topografik 171.1 23.3

Diizeltmesiz
Minnaert Y Ontemi 178.3 16.1
PBM YoOntemi 176.6 17.8
Minnaert+SCS 1778 16.6

Y 6ntemi
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4. SONUC VE ONERILER

Uzaktan algilamada, uydu goriintiilerinden iiretilen sayisal sonuglar veya tematik
haritalar, 6zellikle engebeli alanlarda yaniltic1 degerlendirmelere yol agabilmektedir.
Degisken topografyaya sahip arazilerde, uydu goriintiilerinden bilgi edinilmesinde;
topografyadan kaynaklanan aydmlanma farkliliklar1 ve golge etkisi gibi topografik
etkilerin topografik diizeltme yontemleriyle giderilmesi 6nemli bir 6n igsleme adimidir.
Literatiirde bircok topografik diizeltme yontemi mevcuttur. Bu yontemlerin uydu
goriintiilerindeki performanst birbirlerinden farklilik gosterir. Topografik diizeltme
yontemleri sonucunda olusan goriintiiler gorsel ve istatistiksel olarak degerlendirilerek
performanslari karsilastirilabilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda Landsat 8, Sentinel
2 ve Pleiades uydu goriintiilerine Minnaert, Cosine, SCS, Minnaert+SCS, PBM ve
PLC topografik diizeltme yontemleri uygulanmistir. Yontemlerin sonuglar1 gorsel ve

istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

Gorsel analizde basarili bir topografik diizeltme sonrasinda goriintiilerde aydinlanma
farkliliklariin ve golge etkisinin giderildigi, daha diiz ve homojen bir goriiniimiin
olugsmas1 beklenmektedir. Goriintiiler gorsel agidan degerlendirildiginde, topografik
diizeltme sonrasi bazi yoOntemlerde goriintiler daha homojen, aydinlanma
farkliliklarinin giderildigi ve golgelik alanlarin azaldigi bir hale doéniisiirken bazi
yontemlerde ise goriintiilerde asirt diizeltmeler olugsmustur. Landsat 8, Sentinel 2 ve
Pleiades uydu goriintiilerine uygulanan topografik diizeltme yontemlerinin gorsel

analiz sonuglar1 su sekildedir:

e Landsat 8 uydu goriintiisinde atmosfer {istli yansitim degerlerine 30 m
mekansal ¢ozilintirliiklii SYM kullanilarak topografik diizeltme yontemlerinin
uygulanmas1 sonucunda gorsel olarak en yiiksek performanst Minnaert, PBM,
Minnaert+SCS ve PLC yontemleri gostermistir. Fakat goriintiilerin bazi

bolgelerinde asir1 diizeltilmis parlak alanlar olugsmustur.

e Sentinel 2 uydu goriintiisiinde yerylizii yansitim degerlerine ve atmosfer tistii
yansitim degerlerine topografik diizeltme yontemleri hem 5 m hem de 30 m

mekansal ¢oziiniirliklic SYM kullanilarak uygulanmistir. 5 m mekansal
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¢cozlinlirliikli SYM’den elde edilen sonuglara gore en iyi performansi
Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemleri gdstermistir. 30 m mekansal
¢ozinlrlikli SYM’den elde edilen sonuglar incelendiginde goriintiilerde

bozulmalar oldugu goriilmiistiir.

Pleiades uydu goriintiisiinde atmosfer iistii yansitim degerlerine 5 m mekansal
¢Ozlintrlikli  SYM  kullanilarak  topografik  diizeltme  yOntemleri
uygulandiginda en basarili topografik diizeltme yontemlerinin Minnaert, PBM,

Minnaert+SCS ve PLC yontemleri oldugu goriilmiistiir.

Her {i¢ goriintiide de gorsel olarak en kotii performanst SCS ve Cosine
yontemleri gdstermistir. Bu yontemler sonucu olusan goriintiilerde, asiri
diizeltme s6z konusu olmustur. Ozellikle topografyanin engebeli oldugu

kesimlerde asir1 diizeltilmis ¢ok parlak pikseller ortaya ¢ikmistir.

Istatistiksel analizde goriintiilere ait standart sapma (SD) ve varyasyon katsayis1 (CV)

degerleri karsilasgtirilmigtir. Bu analize gore basarili bir performans gosteren

topografik diizeltme yontemi sonucunda goriintiilere ait bant yansitimlarinin SD ve

CV degerleri benzer arazi Ortiisii siniflarinda azalma gostermelidir. Bu sayede

goriintiilerde topografyanin degisken oldugu bolgelerde yansitim degerlerinin

normalize edilerek aydinlanma farkliliklarmin giderilmesi saglanir. Landsat 8,

Sentinel 2 ve Pleiades uydu goriintiilerine uygulanan topografik diizeltme

yontemlerinin istatistiksel analiz sonuglari su sekildedir:

Landsat 8 goriintiisiinde topografik diizeltme yontemleri sonucunda en iyi
performansi istatistiksel agidan Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yoOntemleri
gostermistir. Yansitimlara ait SD ve CV degerleri bu yontemler sonucunda
topografik diizeltme uygulanmamig goriintiiye kiyasla daha kiigiik bir degere

sahiptir.

Sentinel 2 goriintiisiinde gorsel analizde oldugu gibi iki farkli sonu¢ s6z
konusudur. 5 m mekansal ¢oziinlirlikli SYM ile yapilan topografik
diizeltmeler sonucunda en yiiksek performanst Minnaert, PBM ve
Minnaert+SCS yontemleri gosterirken, 30 m mekansal ¢oziintirlikli SYM ile
yapilan topografik diizeltmeler sonucunda tiim bantlardaki yansitimlarda SD

ve CV degerleri artis gostermistir.
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e Pleiades uydu goriintiistinde Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemlerinde

yansitimlarin SD ve CV degerleri azalmstir.

e En koti performansi gorsel analizde oldugu gibi Cosine ve SCS yontemleri
gostermistir. Bu yontemler sonucunda yansitimlardaki SD ve CV degerleri

artis gostermistir.

e PLC Yontemi sonucunda ise tiim goriintillerde CV degerlerinde azalma

varken, SD degerinde artig s6z konusudur.

Tim gorintiilerdeki topografik diizeltme ydntemlerinin sonuglart incelendiginde
gorsel ve istatistiksel analizler birbirini dogrulamaktadir. En yiliksek performans
Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemlerinden elde edilmistir. En diisiik
performansa sahip yontemler ise Cosine ve SCS’ dir. PLC Yontemi Landsat 8 ve
Pleiades goriintiilerinde gorsel olarak homojen bir goriintii olustursa da istatistiksel

olarak beklenen performansi gdstermemistir.

Analizler degerlendirildiginde yiiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintiileri ve SYM ile
yapilan topografik diizeltmeler daha yiliksek performans gostermektedir. Landsat 8
goriintlistinde topografik etkiler goriintiiniin bazi1 bdlgelerinde giderilememistir.
Benzer sekilde Sentinel 2 goriintiisine 30 m mekansal ¢oziiniirlikli SYM ile
topografik diizeltme yontemleri uygulandiginda goriintiilerde bozulmalarin oldugu
goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar, topografik diizeltme yontemlerinde uydu goriintiisii ve
SYM’ nin Kalitesinin topografik diizeltmenin performansina etki ettigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore topografik diizeltme yontemlerinde
kullanilan SYM’ nin ¢6ziiniirliigii ve uydu goriintiisiiniin ¢6zliniirliigii birbirine yakin
degerlerde olmalidir. Uydu goriintiisiiniin ¢oziiniirliiglinden daha diisiik ¢oziintirliikte
SYM kullanildiginda topografik diizeltme yoOntemlerinin beklenen performansi
gostermedigi tespit edilmistir. Topografik diizeltme yontemlerinde uydu
goriintiistinden daha yiiksek mekansal c¢oziniirlikli SYM kullanildiginda, bu

yontemler daha yiiksek performans gostermistir.

Atmosfer Ustli yansitim ve yeryiizii yansitim degerlerine uygulanan topografik
diizeltme yontemleri benzer sonuglar vermistir. Bu durum topografik diizeltme

yontemlerinin iki yansitim degerine de uygulanabilecegini dogrulamistir.

Topografik diizeltme yontemlerinin ormanlik ve engebeli alanlardaki etkisini daha iyi

belirlemek i¢in alansal karsilagtirmalar yapilmistir. Bu kapsamda en iyi performansi
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gosteren Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS yontemleri uygulanmis goriintiilere ve
topografik diizeltme uygulanmamig goriintiilere Maksimum Olabilirlik ve Rastgele
Orman olmak iizere iki farkli siniflandirma yontemi uygulanarak alansal karsilastirma

yapilmistir.

Maksimum Olabilirlik ve Rastgele Orman Siniflandirma yontemlerinin sonuglarina

gore:

e Her iki yontemde de topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide yangindan
etkilenen alanlar, diger alanlar sinifinda karisikliklar s6z konusudur. Yani
topografik etkiler ayn1 objelerin farkli yansitim degerleri gostererek farkli sinif
olarak algilanmasina sebep olmustur. Minnaert, PBM ve Minnaert+SCS

yontemlerinden elde edilen sonuclar bu sorunu gidermistir.

o Topografik diizeltme uygulanmamis goriintiide yangindan etkilenen bazi
alanlar diger alanlar siifina ve diger alanlar sinifi yangindan etkilenen alanlar

siifina dahil oldugu i¢in alansal olarak dogru sonugclar elde edilememistir.

e Alansal olarak farkli siniflandirma yontemlerinden farkli sonuglar elde edilse
de, tiim goriintillerde siniflandirma genel dogrulugu Minnaert, PBM ve

Minnaert+SCS yontemlerinde artig gostermistir.

e Maksimum Olabilirlik Yontemi’nde genel dogruluk en fazla; Landsat 8
gortntiisiinde Minnaert ve Minnaert+SCS (%3.5), Pleiades goriintiisiinde
PBM ve Minnaert+SCS (%3.75) yontemlerinde artig gostermistir. Sentinel 2
goriintiisiinde ise genel dogrulugun artis yiizdesi (%1.5) ii¢ yontemde de ayni

kalmustir.

e Rastgele Orman Yontemi’'nde Landsat 8 goriintiisiiniin genel dogrulugu en
fazla Minnaert ve Minnaert+SCS (%2) yontemlerinde artmistir. Sentinel 2
(%1.5) ve Pleiades (%7.5) goriintiilerinde genel dogruluk PBM Y o6ntemi’ nde

daha fazla artis gdstermistir.

e Maksimum Olabilirlik ve Rastgele Orman yontemlerinin siniflandirma
sonuglarinda tiim goriintiiler icin genel dogrulukta bir miktar degisiklikler
tespit edilmistir. Maksimum Olabilirlik Yontemi uygulanan siniflandirma
sonugclar1 i¢in bu oranlar %1 ile %3.75 arasinda degisirken, Rastgele Orman

Y 6ntemi’nde bu degisim %1.5 ile %7.5 arasinda belirlenmistir. Her iki yontem
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sonucunda da, bu calismada da oldugu gibi, az sayida smifin belirlendigi
durumlarda orta mekansal ¢ozilintirlikli goriintiilerde genel dogruluk c¢ok
bliyiik degisiklik gostermese de yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli goriintiilerde

bu degisimin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

e Yapilan degerlendirmeler sonucunda engebeli topografyada yapilan
siniflandirmalarda topografik etkinin géz oniinde bulundurulmasi gerektigi

anlagilmistir.

Bu yiizden; topografik diizeltme yontemlerinin siniflandirma genel dogruluguna etkisi
hakkinda daha fazla aragtirmaya gerek vardir. Topografik diizeltmenin siniflandirmaya
olan etkisini anlamak i¢in; daha fazla siniftan olusan goriintiilere bu yontemler
uygulanmalidir. Goriintiilerdeki her bir arazi ortiisii siniflari i¢in diizeltmenin ayr1 ayri
yapilarak smiflandirma sonuglari analiz edilmelidir. Ayrica ¢esitli simiflandirma
yontemleri kullanilarak topografik diizeltmenin siniflandirma dogruluguna etkisi daha
detayl1 irdelenmelidir.

Topografik diizeltme yontemlerinin performanslarini artirmak ig¢in goriintiilerdeki
golgeler tespit edilip topografik diizeltme yontemleri bu alanlara uygulanmalidir.
Goriintiilerde golgeli ve glinesli alanlar ayrilarak topografik diizeltmenin goriintii
tizerindeki etkisi test edilmelidir. Topografik diizeltme yontemlerinin engebeli orman
alanlar1 lizerindeki etkisini daha 1yi gormek i¢in, orman igerisindeki agac tiirlerine gore
orman alani ayrilarak bu alanlarda topografik diizeltmeler yapilmalidir. Topografik
etkiler topografyanin durumuna ve Giines’in konumuna bagli oldugu ig¢in
gortntiilerdeki cografi dagilim, mevsimsel degisimler ve iklim kosullar1 da
degerlendirilmelidir. Bu kapsamda ayni bolgede farkli mevsimlerde algilanmig
dolayistyla da farkli aydinlanma kosullarina sahip goriintiilerde topografik diizeltme
yontemlerinin etkisi degerlendirilmelidir.

Topografik diizeltme yontemleri engebeli arazilerdeki ormanlik alanlarin, yangin
sonrast yonetimi i¢in kullanilacak herhangi bir siniflandirma metodolojisinin temel bir

unsuru olarak goriilmelidir.

65






KAYNAKLAR

Buchner, J., Yin, H., Frantz, D., Kuemmerle, T., Askerov, E., Bakuradze, T.,
Bleyhl, B., Elizbarashvili, N., Komarova, A., Lewinska, K. E., Rizayeva,
A., Sayadyan, H., Tan, B., Tepanosyan, G., Zazanashvili, N. & Radeloff,
V. C. (2020). Land-cover change in the caucasus mountains since 1987 based
on the topographic correction of multi-temporal landsat composites. Remote
Sensing of Environment, 248, 111967.

Chen, R.,Yin, G,, Liu, G, Li, J. & Verger, A. (2020). Evaluation and normalization
of topographic effects on vegetation indices. Remote Sensing, 12(14), 2290.

Chi, H., Yan, K., Yang, K., Du, S., Li, H., Qi, J., & Zhou, W. (2022). Evaluation of
topographic correction models based on 3-D radiative transfer simulation.
IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 19, 1-5.

Colkesen, 1. (2009). Uzaktan Algilamada Ileri Simiflandirma Tekniklerinin Analizi,
(Yiiksek Lisans Tezi), GYTE Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze.

Domadia, S.G., & Zaveri, T. (2011). Comparative Analysis of Unsupervised and
Supervised Image Classification Techniques. National Conference on Recent
Trends in Engineering & Technology, B.V.M. Engineering College, Hindistan,
13-14 Mays.

Dong, C., Zhao, G., Meng, Y., Li, B., & Peng, B. (2020). The effect of topographic
correction on forest tree species classification accuracy. Remote Sensing, 12(5),
787.

Erdem, F., Derinpinar, M. A., Nasirzadehdizaji, R., Oy, S., Seker, D. Z., &
Bayram, B. (2018). Rastgele Orman yontemi kullanilarak kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi
Istanbul 6rnegi. Geomatik, 74-81.

Fang, Y., Zhao, J., Liu, L., & Wang, J. (2020). Comparision of eight topographic
correction algorithms applied to landsat 8 oli imagery based on the dem. IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science, 428(1), 012051.

Fiireder, P. (2010). Topographic correction of satellite images for improved LULC
classification in Alpine Areas. 10th International Symposium on High
Mountain Remote Sensing Cartography, Grazer Schriften der Geographie und
Raumforschung, 45, 187-194.

Ghasemi, N., Mohammadzadeh, A., & Sahebi, M. R. (2013). Assessment of

different topographic correction methods in Alos AVNIR-2 data over a forest
area. International Journal of Digital Earth, 6(5), 504-520.

67



Gitas, I. Z., & Devereux, B. J. (2006). The role of topographic correction in mapping
recently burned Mediterranean forest areas from Landsat TM images.
International Journal of Remote Sensing, 27(1), 41-54.

Gu D., & Gillespie A. (1998). Topographic normalization of Landsat TM images of
forest based on subpixel sub-canopy sensor geometry. Remote Sensing of
Environment, 64 (2) ,166-175

Hurni, K., Van Den Hoek, J., & Fox, J. (2019). Assessing the spatial, spectral, and
temporal consistency of topographically corrected landsat time series
composites across the mountainous forests of Nepal. Remote Sensing of
Environment, 231, 111225.

Jiang, H., Chen, A., Wu, Y., Zhang, C., Chi, Z,, Li, M., & Wang, X. (2022).
Vegetation monitoring for mountainous regions using a new ntegrated
topographic correction (ITC) of the SCS + C Correction and the shadow-
eliminated vegetation index. Remote Sensing, 14(13), 3073.

Jimenez R.V, Calcerrada R.R., Bernal R.N., Funes P.A, & Novillo C.J. (2017).
Topographic correction to Landsat imagery through slope classification by
applying the SCS + C method in mountainous forest areas. ISPRS International
Journal of Geo-Information, 6(9), 287.

John, S., & Varghese, A. O. (2022). Analysis of support vector machine and
maximum likelihood classifiers in land cover classification using Sentinel-2
images. Proceedings of the Indian National Science Academy, 88(2), 213-227.

Ko¢ A., Yener H., & Coban H.O. (2006). Landsat Etm+ verilerinde topografik
normalizasyonun  siniflandirma  dogrulugu tzerindeki etkisi. Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 56(2), 58-73.

Lillesand, T.M., Kiefer, RW. & Chipman, JW. (2018). Uzaktan Algilama ve
Goriintii Yorumlama, (7. Baskidan Ceviri), Palme Yayievi, Ankara.

Liu, T., Yang, L., & Lunga, D. (2021). Change detection using deep learning
approach with object-based image analysis. Remote Sensing of Environment,
256, 112308.

Louppe, G. (2014). Understanding random forests from theory to practice. (Doktora
tezi). University of Liege, Faculty of Applied Sciences, Department of
Electrical Engineering & Computer Science, Liége.

Lu, D., & Weng, Q. (2007). A survey of image classification methods and techniques
for improving classification performance. International Journal of Remote
Sensing, 28(5), 823-870.

Lu, D.,, Ge, H., He, S., Xu, A., Zhou, G. & Du, H. (2008). Pixel-based Minnaert

Correction Method for reducing topographic effects on a Landsat 7 ETM+
Image. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 74(11), 1343-1350.

68



MaY. HeT. LiA, &LiS. (2021). Evaluation and intercomparison of topographic
correction methods based on Landsat images and simulated data. Remote
Sensing, 13(20), 4120.

Maria Luisa, E., Frédéric, B. & Marie, W. (2008). Slope correction for LAI
estimation from gap fraction measurements. Agricultural and Forest
Meteorology, 148(10), 1553-1562.

Minnaert, M. (1941). The reciprocity principle in lunar photometry. The
Astrophysical Journal, 93, 403.

Mishra V.D., Sharma J.K. & Khanna R. (2010). Review of topographic analysis
methods for the western Himalaya using AWIFS and MODIS satellite imagery.
Annals of Glaciology, 51(54), 153-160

Musaoglu, N. (1999). Elektro-optik ve mikrodalga algilayicilardan elde edilen uydu
verilerinden orman alanlarinda mescere tiplerinin ve yetisme ortami
birimlerinin  belirlenme olanaklari. (Doktora tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ormeci, C. (1987). Uzaktan Algilama: Temel Esaslar ve Algilama Sistemleri. istanbul
Teknik Universitesi.

Ozcan, O. (2021). Bolgede Kaydedilen IHA Goriintiileri, 3 Boyutlu Yer Modelleme
Laboratuvari-Earth3Bee Lab., ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii.

Phiri, D., Morgenroth, J., Xu, C., & Hermosilla, T. (2018). Effects of pre-
processing methods on Landsat oli-8 land cover classification using Obia and
random forests classifier. International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, 73, 170-178.

Reeder, D.H. (2002). Topographic correction of satellite images: Theory and
application. (Doktora tezi), Dartmouth College, New Hampshire.

Sertel, E., & Ormeci, C. (2009). Bolgesel iklim modellemede kullanilan arazi drtiisti
verilerinin dogrulugunun arastirilmasi. /tii Dergisi, 8(3), 29-38

Sheykhmousa, M., Mahdianpari, M., Ghanbari, H., Mohammadimanesh, F.,
Ghamisi, P., & Homayouni, S. (2020). Support Vector Machine versus
random forest for remote sensing image classification: A Meta-analysis and
systematic review. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, 13, 6308-6325.

Singh, S., & Talwar, R. (2013). Effects of topographic corrections on MODIS sensor
satellite imagery of mountainous region. 2013 International Conference On
Signal Processing And Communication (ICSC).

Sisodia, P. S., Tiwari, V., & Kumar, A. (2014). Analysis of supervised maximum

likelihood classification for Remote Sensing Image. International Conference
on Recent Advances and Innovations in Engineering (ICRAIE-2014).

69



Smith, J., Tzeu, L., & Ranson, K. (1980). The lambertian assumption and landsat
data. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 46(10), 1183-11809.

Smith, R.B. (2012). Introduction to Remote Sensing of Environment (RSE),
Microlmages Inc.

Sola, I., Gonzalez-Audicana, M., & Alvarez-Mozos, J. (2016). Multi-criteria
evaluation of topographic correction methods. Remote Sensing of Environment,
184, 247-262.

Sunar, F., Ozkan, C., & Osmanoglu, B. (2011). Uzaktan Algilama. Anadolu
Universitesi Eskisehir, birinci basim.

Teillet, P. M., Guindon, B., & Goodenough, D. G. (1982). On the slope-aspect
correction of multispectral scanner data. Canadian Journal of Remote
Sensing, 8(2), 84-106.

Umarhadi, D. A., & Danoedoro, P. (2019). Correcting topographic effect on
Landsat-8 images: an evaluation of using different dems in Indonesia. Sixth
Geoinformation Science Symposium, Yogyakarta, Indonesia.

Vanonckelen S., Lhermitte S., & Rompaey A.V. (2013). The effect of atmospheric
and topographic correction methods on land cover classification accuracy.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 24,
9-21

Vanonckelen S., Lhermitte S., Balthazar V., & Rompaey A.V. (2014). Performance
of atmospheric and topographic correction methods on Landsat imagery in
mountain areas. International Journal of Remote Sensing, 35(13), 4952-4972.

Vogtli, M., Schlapfer, D., Richter, R., Hueni, A., Schaepman, M. E., &
Kneubuhler, M. (2021). About the transferability of topographic correction
methods from spaceborne to airborne optical data. IEEE Journal of Selected
Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 14, 1348-1362.

Yin G., Cao B, Li J., Fan W., Zeng Y., Xu B., & Zhao W. (2020). Path Length
Correction for improving leaf area index measurements over sloping terrains:
A deep analysis through computer simulation. IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, 58(7), 4573-4588.

Young, N. E., Anderson, R. S., Chignell, S. M., Vorster, A. G., Lawrence, R., &
Evangelista, P. H. (2017). A survival guide to landsat preprocessing. Ecology,
98(4), 920-932.

Zylshal Z., Bayanuddin A.A., Nugroho F.S., & Munawar S.T. (2021). Correcting
the topographic effect on Spot-6/7 multispectral imageries: A comparison of
different digital elevation models. Geomatics Application for Geography,
(Special Issue), 163-179.

Url-1 <https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation>, erisim tarihi
21.10.2022.

70


https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation

Url-2 <https://grindgis.com/remote-sensing/vegetation-spectral-signature-cheat-
sheet>, erisim tarihi 21.10.2022.

Url-3 <https://live-eo.com/remote-sensing-and-vegetation-management/>,erisim
tarihi 21.10.2022.

Url-4  <https://en.wikipedia.org/wiki/PI%C3%A9iades_(satellite)>, erisim tarihi
21.10.2022.

Url-5 < https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8>, erigim tarihi 21.10.2022.

Url-6 < https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/technical-guides/sentinel-2-
msi/msi-instrument>, erisim tarihi 21.10.2022.

Url-7 < https://earth.esa.int/eogateway/documents/20142/37627/Pleiades-Imagery-
User-Guide >, erisim tarihi 21.10.2022.

71


https://grindgis.com/remote-sensing/vegetation-spectral-signature-cheat-sheet
https://grindgis.com/remote-sensing/vegetation-spectral-signature-cheat-sheet
https://live-eo.com/remote-sensing-and-vegetation-management/




OZGECMIS

Ad-Soyad : Giil Nur KARAL NESIL

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2019, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik
Miihendisligi

YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Karal Nesil, G. & Musaoglu, N. (2022). Yiiksek Coziintrlikli Uydu
Goriintiillerinden  Yanmis Orman Alanlarinin  Belirlenmesinde  Topografik
Diizeltmenin Etkisi. UZAL-CBS Kongresi, Kasim 17-18, 2022 Ankara, Tiirkiye.

Karal Nesil, G. & Musaoglu, N. (2023). Landsat-8 uydu goriintiisiine uygulanan
farkli topografik diizeltme yontemlerinin performanslarinin orman alanlarinda
karsilastirilmasi.  Artvin  Coruh  Universitesi Orman  Fakiiltesi  Dergisi
(Yaymlanmak tizere kabul edildi).

73


uluhatun
Rectangle


