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SPEKTRAL INDEKSLERIN ARAZI ORTUSU/KULLANIMI
SINIFLANDIRMASINA ETKISi: iISTANBUL, BEYLIKDUZU iLCESI
ARAZi KULLANIMI DEGISiMi

OZET

Giliniimiizde uzaktan algilama ile yeryliziinlin biiyiik bir kism1 es zamanlh ve farkh
spektral bolgelerde gozlenmektedir ve elde edilen veriler birgok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan uygulama alanlarindan biri de kentsel
gelisimin izlenmesidir. Cok zamanli uydu goriintii verileriyle zaman igerisinde
kentsel degisimin izlenebilmesi, kentsel gelisme sonucu arazi Ortiisti/kullanimindaki
degisimin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.

Beylikdiizii, 1990’11 yillarin sonundan itibaren hizli bir kentsel gelisim gostermis,
kentin 6nemli merkezlerinden biri haline gelmistir. Bu ¢alismada, Beylikdiizii ilgesi
yerlesim alanlarinin ve gevresindeki arazi kullanimlarinin uzaktan algilama yontemi
kullanilarak yillara gore degisimi incelenmistir. Kullanilan veriler, 12 Haziran 1984
ve 23 Haziran 2011 tarihli LANDSAT 5 TM uydu gorintiileridir. Kullanilan yéntem
degisim saptama analizi tekniklerinden goriintii siniflandirma ile spektral indekslerin
birlikte kullanimini igcermektedir.

Calismanin giris bolimiinde uzaktan algilama tanimi ile birlikte ¢alisma konusu
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde ise uzaktan algilamanin temel
kavramlar1 olan elektromanyetik enerji, elektromanyetik spektrum, atmosfer ile
elektromanyetik enerji arasindaki etkilesim ve son olarak da baglica yeryiizii
cisimlerinin spektral 6zelliklerine yer verilmistir. Ugiincii béliimde, kentlesme
hakkinda genel bilgiler verilmis, kentsel gelisimin belirlenmesinde uzaktan
algilamanin sagladig1 kolayliklar anlatilarak literatiirdeki kentsel gelisim ile ilgili
calismalardan 6rnekler gosterilmistir. Dordiincii boliimde ise dijital uydu goriintiisii
kavrami agiklanarak, uzaktan algilamada kullanilan dijital goriintii isleme teknikleri
(6nigleme, goriintii zenginlestirme, siniflandirma ve degisim saptama yontemleri)
anlatilmistir. Uygulama boliimiinde oOncelikle calismanin uygulama alam1 ve
kullanilan veriler hakkinda bilgiler verilmistir. Ardindan farkli tarihli LANDSAT-
TM uydu gorintiilerine kontrollii siiflandirma islemi uygulanmistir ve yapilan
kontrollii siniflandirmalarin dogrulugu analiz edilmistir. Daha sonra 1984 ve 2011
yillarina ait LANDSAT-TM uydu goriintiilerine yerlesim alanlarinin belirlenmesine
katki saglayan 7 farkli spektral indeks uygulanmistir. Spektral indeks goriintiileri ve
orijinal gorilintiiler arasinda korelasyon analizi yapilarak en uygun indeks goriintiileri
(NDVI ve NDBI) orijinal goriintiilere dahil edilerek tekrar kontrollii siniflandirma
islemi yapilmis ve kontrollii smiflandirmalara ait dogruluk analizleri tekrar
irdelenmistir. Son olarak degisim analizi yapilarak g6z oniine alinan tarihler arasinda
Beylikdiizii il¢esindeki kentsel gelisim nicel ve nitel olarak belirlenmistir.

Sonu¢ kisminda, uygulama bolimiindeki sonuglar karsilastirilarak, uydu
goriintiilerinin kentsel gelisimde kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
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EFFECT OF SPECTRAL INDICES OVER LAND USE/COVER
CLASSIFICATION: ISTANBUL, BEYLIKDUZU DISTRICT, LAND USE
CHANGE

SUMMARY

Today, with remote sensing, a large part of the Earth surface is being monitored in
different spectral regions synchronously. Data, obtained by using remote sensing
satellites, is used in several applications. One of the most commonly used
applications is the monitoring of the urban development. With using multi-date
satellite images, monitoring urban development and determination land cover/land
use changes after urban expansion are possible. The district of Beylikdiizii shows a
rapid urban development from the end of the 1990s and has become one of the most
important district of the city. In this study, the changes in the residential areas and
surrounding land cover of the district of Beylikdiizii in 27 years are analyzed using
remote sensing methods. In the analysis, multi-temporal data collected from
LANDSAT 5-TM satellite (June 12, 1984 and June 23, 2011) are used. As an image
processing method, image classification, which is the one of the technique used in
change detection analysis, together with several spectral indices is performed.

In the introduction part of the study, definition of remote sensing and a brief
summary of the topic are given. In the second chapter, electromagnetic energy,
electromagnetic spectrum, energy interaction with the atmosphere and lastly main
earth surface spectral features are explained as the fundamentals of remote sensing.
In the third chapter, general information about urbanization is given and the
feasibility of remote sensing techniques in urban studies is explained providing some
examples cited in the literature. In the fourth chapter, digital image is defined and
digital image processing methods used (preprocessing, image enhancement,
classification and change detection techniques) in remote sensing are explained.
Preprocessing operations could include radiometric processing to adjust digital
values for effects of a hazy atmosphere and/or geometric processing to bring an
image into registration with a map or another image. Preprocessing forms a
preparatory phase that, improves image quality as the basis for later analyses that
will extract information from the image. It should be emphasized that, although
certain preprocessing procedures are frequently used, there can be no definitive list
of standard preprocessing steps, because each project requires individual attention
and some preprocessing decisions may be a matter of personal preference.
Furthermore, the quality of image data varies greatly, so some data may not require
the preprocessing that would be necessary in other instances.

Image enhancement techniques improve the quality of an image as perceived by a
human. These techniques are most useful because many satellite images when
examined on a color display give inadequate information for image interpretation.
There is no conscious effort to improve the fidelity of the image with regard to some
ideal form of the image. There exists a wide variety of techniques for improving
image quality. The contrast stretch, principal component analysis, spatial filtering,
arithmetic band operations and spectral indices are the most commonly used
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techniques. In this study, seven different spectral indices are examined. One of them
is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). This index is a numerical
indicator that uses the visible and near-infrared bands of the electromagnetic
spectrum and is adopted to analyze remote sensing measurements and assess whether
the target being observed contains live green vegetation or not. Generally, healthy
vegetation will absorb most of the visible light that falls on it, and reflects a large
portion of the near-infrared light. Unhealthy or sparse vegetation reflects more
visible light and less near-infrared light. Bare soils on the other hand reflect
moderately in both the red and infrared portion of the electromagnetic spectrum. To
ensure the authenticity of the urban boundary, another spectral index, the Normalized
Difference Built-up Index (NDBI) was used to extract the urban boundary. NDBI
takes advantage of the unique spectral response of built-up areas and the other land
covers. Another spectral index used in urban analyses is the Normalized Difference
Impervious Surface Index (NDISI). The visible bands and middle infrared bands
together with the near infrared band, can form a weak-reflectance group of
impervious surface (related to urbanization feature classes), and the ratio of thermal
band to this group should be effective to enhance impervious surface and suppress
soil, sand and water noise. This index is designed to maximize the radiation that is
emitted from impervious surface in the form of heat by using thermal wavelengths,
minimize the low reflectance of near infrared, middle infrared and visible bands by
impervious surface and take advantage of the high reflectance of middle infrared by
sand and soil. Another one, the Soil and Vegetation Index (SVI) is a spectral index
based on spectral response in the shortwave infrared domain and has demonstrated
good performances in discriminating impervious from non-impervious surfaces.
Band Ratio for Built-up Area (BRBA) and Soil index were also developed to extract
built up areas and bare soil respectively. Lastly, in order to effectively represent
major biophysical compositions in an urban environment, the BCI (Biophysical
Composition Index) was designed to follow the mechanism of V-I-S (Vegetation-
Impervious surface -Soil) triangle model. With the BCI, impervious surfaces are
expected to have positive and relatively high values; vegetation is expected to be
differentiated from other land covers through its negative and low values; and bare
soil is expected to have a value of near zero, and can be separable from impervious
surfaces. To reach this objective, a reexamination of Tasseled Cap (TC)
transformation is conducted and evaluated whether the BCI can be derived using TC
components.

Image classification refers to the computer-assisted interpretation of remotely sensed
images. There are two general approaches to image classification: supervised and
unsupervised. They differ in how the classification is performed. In the case of
supervised classification, the software system delineates specific land cover types
based on statistical characterization data drawn from known examples in the image
(known as training sites). With unsupervised classification, however, clustering
software is used to uncover the commonly occurring land cover types, with the
analyst providing interpretations of those cover types at a later stage. A vital step in
the classification process, whether supervised or unsupervised, is the assessment of
the accuracy of the final images produced. This involves identifying a set of sample
locations that are visited in the field. The land cover found in the field is then
compared to that which was mapped in the image for the same location. Statistical
assessments of accuracy may then be derived for the entire study area, as well as for
individual classes.
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Change detection is a technology ascertaining the changes of specific features within
a certain time interval. It provides the spatial distribution of features and qualitative
and quantitative information of features changes. The quantitative analysis and
identifying the characteristics and processes of surface changes are carried through
from the multi-temporal of remote sensing data. There are many types of change
detection methods of multi-spectral image data. Some of these are band rationing,
regression analyses, post classification, spectral indices, principal component
analyses etc.

In the application chapter, firstly study area and satellite data used are defined. After,
supervised classification is applied to two LANDSAT-TM images taken in the years
1984 and 2011. Then, the accuracy assessments of the classifications are done. As a
next step, seven different spectral indices that are used in urban analysis are
performed to the LANDSAT-TM images. As a next step, the correlation analysis is
done between the original images and spectral indices. According to the evaluation,
the NDVI and NDBI are taken into consideration as the best spectral indices.
Afterwards, these two indices are added as a new band to the original LANDSAT
images and reclassified. Regarding to these new classifications, the accuracy
assessment are redone and compared with the previous ones. Finally, the change
detection analysis is performed and the urban development of Beylikdiizii in 27 years
is evaluated both qualitatively and quantitatively.

In the final chapter, the results obtained in the application stage are discussed and the
usage and the efficiency of the satellite images for urban analysis are outlined.
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1. GIRIS

Toplumun ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in kullanilan ancak smirli olan dogal
kaynaklarin ve ig¢inde yasadigimiz ¢evrenin arastirilmasinda, etkin ydntemler
kullanmak, teknolojinin dogru kullanilmasiyla bilgiye ve sonuca yiiksek hiz ve kisa
zamanda ulagsmak son derece onemlidir. Dogal kaynaklarin mevcut varliklarinin ve
potansiyellerinin belirlenmesi, zamansal degisimlerinin izlenmesi, giincellestirilmesi
amactyla yapilacak calismalarda, uzaktan algilama biliminden yararlanilmasi dogru,
hizli1 ve dislik maliyetli bilgi elde edilmesini saglayacaktir. Cisimlerle direkt temas
etmeden fiziksel Ozellikleri hakkinda bilgi elde etme bilimi olarak tanimlanan
uzaktan algilama teknigi ile yeryiiziiniin farkli mekansal, spektral, radyometrik ve
zamansal c¢oziiniirlilklerde goriintiilenmesi ve izlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Zamansal ¢oziniirlik oOzellikle arazi Ortiisi/kullaniminda  meydana gelen
degisimlerin tespit edilmesi ve siirdiiriilebilir ¢evre calismalar1 agisindan Snem
kazanmaktadir. Uzaktan algilama sistemleri kullanicilara strateji belirleme ve
zamaninda karar verme olanagi saglamaktadir. Uydu goriintiileri farkli amaglarla
kullanilabilmekte ve aymi bolgede farkli olceklerde caligmalarin aym1 zamanda
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Yeryliziiniin diizenli olarak izlenmesi,
kontrolii ve ulagimi zor cografi bolgelerde calisabilme imkani uzaktan algilama

teknolojisinin diger 6nemli avantajlar olarak siralanabilir.

Uzaktan algilama teknolojilerinin kullanildigi en 6nemli uygulama alanlarindan birisi
uydu goriintiileri yardimiyla kentsel gelisimin izlenmesidir. Kentsel arazi
kullaniminin detayli olarak belirlenmesi karar vericiler, arastirmacilar agisindan
Oonemlidir. Sanayilesme ve hizli kentlesme temel ekosistem, kiiresel cesitlilik ve
bolgesel iklim degisiklikleri gibi bir¢ok ¢evresel degeri olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle gliniimiizde uzaktan algilama teknigi kentlerin zamansal degisiminin hizli ve

etkili bir sekilde tespit edilebilmesinde 6nemli bir arag¢ olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada Istanbul ilinin Beylikdiizii ilgesinin 1984 ve 2011 yillar1 arasindaki
kentsel gelisimi incelenmistir. Bu baglamda bdlgeye ait 12 Haziran 1984 tarihli ve 23
Haziran 2011 tarihli LANDSAT-TM goriintileri kullanilmigtir.  Kullanilan



goriintiilere farkli dijital goriintii isleme teknikleri (kontrollii siniflandirma, aritmetik
bant islemleri vb.) wuygulanarak degisim analizi yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.



2. UZAKTAN ALGILAMANIN TEMELLERI

Uzaktan algilama, fiziksel bir temas olmaksizin, bir cisimden yayilan veya yansitilan
elektromanyetik 1sinimin nitelik ve nicelik yoniinden degerlendirilmesi ile cisimlerin

Ozelliklerinin ortaya konmasi ve Ol¢ililmesidir.

Uzaktan algilamada pasif ve aktif olmak {izere iki farkli algilama sistemi vardir. Pasif
sistemler yeryliziiniin dogal yayillim enerjisi veya gilines enerjisinin yansitimini
algilayan optik, yakin kizilGtesi, 1s1l ve mikrodalga algilayicilardir (Sekil 2.1). Aktif
sistemler ise kendi enerjisini ileterek hedeften geri yansitilan enerjiyi 6lcerler. Bu tiir
algilayicilar Giines enerjisine ihtiya¢ duymazlar. Mevsim veya gilinlin zamanina
bakilmaksizin kendi 1sinlarmni génderir ve yansitilan enerjiyi geri almak suretiyle

goriintii elde ederler (Sekil 2.2) [1].

Sekil 2.1 : Pasif Algilama. Sekil 2.2 : Aktif Algilama.

2.1 Uzaktan Algilamanin Temel Bilesenleri
1. Enerji kaynagi: Uzaktan algilamanin ilk gereksinimi, hedefe elektromanyetik
enerji saglayacak bir enerji kaynagina sahip olmaktir.

2. Istmmm ve atmosfer: Enerji kaynaktan yeryiiziine ve yeryiiziinden algilayiciya

giderken atmosfer ile etkilesim igindedir.



3. Hedef ile etkilesim: Atmosferden gegen elektromanyetik enerji, hem 1s1nim hem

de hedefin 6zelliklerine bagli olarak hedef ile etkilesime ugrar.

4. Algilayican tarafindan enerjinin kayit edilmesi: Elektromanyetik 1sinimin

toplanmasi ve kayit edilmesi i¢in bir algilayiciya gereksinim duyulmaktadir.

5. Aktarma, bilgi alma ve isleme: Algilayici tarafindan kaydedilen enerji,

goriintiiler lizerinde islem yapmak amaciyla, alici ve isleme istasyonlarina iletilir.

6. Yorum ve analiz: Hedef hakkinda bilgi ¢ikarimi yapabilmek igin goriintiiler

yorumlanir ve analiz edilir.

7. Uygulama: Goriintiilerden elde edilen bilgilerin 6zel problemlerin ¢6ziimiine
yardim edecek hale getirilmesi ve yeni bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan

islemlerdir (Sekil 2.3) [2].

Enerjikaynag Goruntielde etme ———- G Oruntiigleme

b e 4
Analiz

—

Sekil 2.3 : Uzaktan algilamanin temel bilesenleri.
2.2 Elektromanyetik Enerji ve Elektromanyetik Spektrum

Enerji i yapabilme yetenegidir ve bir cisimden ya da bir yerden digerine
konveksiyon, kondiiksiyon ve 1simayla tasinir. Uzaktan algilama 1g1ma tiiriiyle enerji
iletimini saglamaktadir. Elektromanyetik 151n1m, dalga modeli ve parcacik modelinin
karakteristiklerine sahiptir. Dalga modeline gore, yiiklii bir pargacigin etrafindaki
elektromanyetik alandaki hizli varyasyonlar olarak tanimlanmaktadir. Varyasyonlar
ise parcacigin vibrasyonundan kaynaklanmaktadir. Buradan hareketle bir
elektromanyetik dalga birbirlerine ve yayilma dogrultusuna dik olan manyetik ve
elektrik alandan olusmaktadir (Sekil 2.4).
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-

Elektrik alan

Sekil 2.4 : Elektromanyetik enerjinin dalga modeli.

Elektromanyetik enerjinin dalga karakteri frekans, dalga boyu ve 151k hiz1 1.1 esitligi
ile ifade edilir. Burada, A; dalga boyu, c; 151k hiz1 (3 x 108 m/sn) ve v; frekanstir [3].

A=c/v (1.1)

Elektromanyetik enerjinin par¢acik modeli Kuantum teorisine gore 1.2 esitligi ile
matematiksel olarak ifade edilir. Elektromanyetik enerji siirekli dalgalarla aym
dogrultuda ve hizda yayilan kiiciik parcaciklar (kuantum) olarak diisiiniiliir. Her bir
1s1ma pargacigl, foton olarak adlandirilan enerjiye sahiptir. Enerji, dalga boyuyla ters

orantili oldugundan artan dalga boyuyla enerjide azalma gézlenmektedir.

E=hv (1.2)
Burada E; enerji, h; Planck sabiti (6,6260 x 10 jul/saniye), v; frekanstr.
Elektromanyetik 1s51nimin sahip oldugu karakteristiklerin yani sira cisimlerin yaydigi
elektromanyetik enerji ise Stefan-Boltzman kanunu ile agiklanir. Bu kanuna gore, bir
cismin birim yiizeyinden yayilan toplam 1s1nim yiizey 1sisina baghdir.

E=oc. T* (1.3)
Bu esitlikte, o; Stefan-Boltzman sabiti (5,6697 x 10® Wm?K™), T; Kinetik sicaklik
(K), E; cismin yiizeyinden yayilan toplam enerji Watts (W)m'2

Bu kanun, kendisine ulasan biitiin enerjiyi yutan ve sonra tekrar yayan ideal siyah
cisim i¢in ¢ikarilmistir. Siyah cisim 1s1masinin maksimum oldugu dalga boyu Wien
Yer Degistirme kanunu ile agiklanir. Bu kanuna gore; bir cisim tarafindan yayilan
isinimin siddeti biitiin dalga boylarinda ayni degildir ve spektrumun belirli bir

noktasinda maksimum olur. Bu noktanin yeri cismin sicakligina baghdir (Sekil 2.5).
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Amaksimum = A1 T (1.4)

Bu esitlikte A; Wien yer degistirme sabitidir (0,298978 cmK), T; Istyan sicaklik [1].
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Sekil 2.5 : Siyah cisim 1s1masinin dalga boyuna gore farkli sicakliklardaki siddeti.

Elektromanyetik spektrum, X-iginlari ve gamma 1sinlart gibi kisa dalga boyu
uzunlugundan, mikrodalga ve radyo dalgalar1 gibi uzun dalga boylarmma kadar
bolgeyi iceren araliktir. Bu spektrum, uzaktan algilamada 6nem tasiyan bolgelere

ayrilmistir (Sekil 2.6) [2].

Gamma-isinlari, elektromanyetik spektrumun en kisa dalga boyuna sahip ve en
fazla enerjiye sahip oldugu bolgeye karsilik gelmektedir. Bu dalgalar, radyoaktif
atomlar veya niikleer patlamalar sonucu olusmaktadir. Gamma-isinlari, canli
hiicreleri 6ldiirebilir. Bu 6zelligi tipta, kanserli hiicreleri 6ldiirmek i¢in tedavi amagl
kullanilmaktadir.

X-isinlari, ylksek frekansh dalgalardir ve oldukca fazla enerji tagirlar. Tip alaninda

rontgen ¢ekimlerinde kullanilmaktadir [4].

Mor 6tesi 1sinlar (Ultraviyole), elektromanyetik spektrumdaki uzaktan algilama i¢in
kullanilan en kiiclik dalga boylarindan olusmaktadir. Bazi yilizey materyalleri,
ozellikle bazi1 tas ve mineraller, Ultraviyole dalga boyundaki dalgalarla

aydinlatildiginda goriintir 151k yaymaktadirlar.



Goriiniir 1sinlar, elektromanyetik spektrumda insan goziiniin algilayabildigi
bolgedir. Goriiniir dalga boylarinin araligi yaklasik olarak 0.4-0.7 pum olarak
belirtilmektedir. En uzun goriinebilir dalga boyu kirmizi (0.620-0.700 um), en kisasi
ise viole (0.4-0.446 um) olarak bilinmektedir.

Kizilotesi 1sinlar, elektromanyetik spektrumun mikrodalga spektrumu ile goriiniir
bolge spektrumlar1 arasinda kalan bolgede yer almaktadir. Bu bolge 0.7um ile 100
um dalga boylar1 arasinda yer alir. Yakin kizilotesi ve 1si1l kizilotesi olarak iki
kisimda incelenmektedir. Yakin kizilotesi bolgedeki 1simim  ozellikleri goriiniir
bolgedeki ile benzesmekte ve dalga boyu 0.7 pm ile 3 pm araliginda bulunmaktadir.
Isil kizilotesinde ise gorlinlir ve yakin kizildtesinden farkli olarak yayilan 1smnim,
yerylizii objelerinin yaydiklar1 enerjidir. Bu enerji 1s1 enerjisi formundadir. Bu
bolgenin dalga boyu araligi 3.0 pum—100 pm’dir.

Mikrodalga, dalga boyu araligi 1 mm ile 1 m arasinda olan bdlgededir. Bu bdlge
uzaktan algilamada kullanilan en uzun dalga boylarinin bulundugu boélgedir. Daha
kisa dalga boylar1 1sil kizilotesi bolgeye benzerlik gosterirken daha uzun dalga

boylar1 ise radyo dalgalar i¢in kullanilmaktadir [2].

Radyo dalgalari, elektromanyetik spektrumun sahip oldugu en uzun dalga boyuna

sahiptir. Televizyon, radyo ve cep telefonu sinyallerini tasimaktadirlar [4].
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Sekil 2.6 : Elektromanyetik spektrum.



2.3 Atmosfer ile Elektromanyetik Enerji Etkilesimi

Elektromanyetik 1s1nim, giinesten hedefe gelirken ve hedeften algilayiciya ulasana
kadar atmosfer icinde belirli bir yol kat etmektedir. Isinim atmosferde ilerlerken
cesitli parcaciklarla etkilesime girer. Bu etkilesim sagilma, yutulma veya tekrar
uzaya geri yansima seklinde olusmaktadir. Sacilma, enerji dalgasinin bir ortamda,
enerjinin gelis acis1, polarizasyonu veya frekansi degiserek veya malzeme ile atomik
veya molekiiler seviyede etkileserek eski durumunu muhafaza etmeden gelen
enerjinin farkli dogrultulara yonelmesidir [5]. Sa¢ilim miktari, 1sinimin atmosferde
aldigt yol miktarina, 1smmimin dalga boyuna ve bulunan gaz pargaciklarinin
yogunluguna baglidir [1]. Isinimin dalga boyu ve tanecik ¢apinin biiyiikliigiine bagl
olarak degisiklik gosteren ii¢ farkli sagilma gergeklesmektedir. Bunlar Rayleigh, Mie
ve Secmesiz sagilim olarak adlandirilmaktadir. Rayleigh saciliminda, tanecik capinin
biiyiikliigii 1s1mimin dalga boyundan ¢ok daha kii¢lik olmasi durumunda gergeklesir.
Bu sagilim tiirii, elektromanyetik spektrumun kisa dalga boyundaki 1sinimi
etkilediginden, goriiniir bolgedeki mavi dalga boyunda etkisini daha fazla
gostermektedir. Diger bir deyisle, mavi renk goriiniir bolgede sagilma goriiniir

bolgenin diger kisimlarina gore daha fazla etkisini gosterir (Sekil 2.7) [5].

Sekil 2.7 : Rayleigh sagilimi.

Mie sacilimi, 1smmimin dalga boyu ile ayni biiyiiklige sahip taneciklerin
etkilesmesinden meydana gelmektedir. Bu sacilim tiiri, havanin kapali oldugu
durumlarda ya da atmosferdeki pargaciklarin biraz daha biiyiik olmasi durumunda

gozlenmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Mie sagilimi.

Se¢mesiz sagilim, tanecik capiin biyiikliigii 1simnimmin dalga boyundan ¢ok daha
biiylik olmasi durumunda gergeklesir. Bu sagilma tiirlinde, gelen 1s1k biitiin dalga
boylarinda esit olarak sagilmaktadir. Bu sacgilimin gerceklesmesi durumunda sis ve

bulutlar beyaz renkte goziikecektir (Sekil 2.9) [1].

Sekil 2.9 : Se¢mesiz sagilim.

Atmosferik etkilerin diger bir nedeni ise yutulmadir. Atmosferik yutulma, su buhari,
karbondioksit ve ozon gazlar1 sebebiyle enerjide etkili bir kayba yol agmaktadir [5].
Su buhari, elektromanyetik spektrumun 1si1l kizilotesi ve yakin mikrodalga
isinimlarini yutar. Karbondioksit, spektrumun kizilotesi bolgesinde etkilidir. Ozon

gazlari, canlilar i¢in zararli olan ultraviyole 1sinlarinin yutulmasina neden olur [1].

Elektromanyetik 1s1nmim bazi bolgelerde sacilim ve yutulmaya maruz kalmadan
gecgebilmektedir. Bu bolgelere atmosferik pencere denir. Atmosferik pencerelerde
uzaydan yeryliziiniin g6zlemlenebilmesi miimkiindiir. Sekil 2.10’da farkli dalga
boylarinin elektromanyetik 1s1mmimi1 ne kadar gecirdigi goriilmektedir. Bu grafikte

egrinin altinda kalan alanlar atmosferik pencereleri gostermektedir [6].
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Sekil 2.10 : Atmosferik pencereler.
2.4 Elektromanyetik Enerjinin Yeryiizii Cisimleri ile Etkilesimi

Atmosferde yutulamayan ve sacgilmayan elektromanyetik enerji yeryiiziine
ulastiginda cisimlerle etkilesime girer. Bunlar gecirilme, yutulma ve yansitim
enerjileridir. Gelen enerjinin bir kismi yiizey tarafindan gegirilir. Gelen enerjinin bir
kismi ise ortamdaki elektron veya molekiiler reaksiyonlar yolu ile yiizeydeki madde
tarafindan yutulur. Bu enerji cismin 1sinmasini saglar. Yutulan enerjinin bir kismi ise
madde tarafindan tekrar geri yayimlanir. Gelen enerjinin ¢ogunlukla %100’e yakin
bir kismi1 geri yansitilir. Madde yiizeyinin piiriizliiligii ve enerjinin hangi agiyla
geldigi yansitim bigimini etkilemektedir. Eger ylizey diiz ise gelen enerji geldigi
aciyla geri yansir. Eger yiizey piiriizli ise, gelen enerji bir¢ok farkli acida geri

yansimaktadir (Sekil 2.11) [6].

Tam yansima Daginik yansima

Sekil 2.11 : Yansima tiirleri.

Cisimlerden yansitilan enerji miktari uzaktan algilama i¢in 6nemlidir. Cisimden

yansitilan 1ginim miktarmin gelen 1sinima orani “albedo” olarak tanimlanir. Eger
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cisim gelen 1sinimin biiylik kismini yansitiyorsa yiiksek bir albedo degerine sahip

olur (Sekil 2.12).

100% 100%
80%

10%

Yiiksek albedo Diisiik albedo

Sekil 2.12 : Yiiksek ve diistik albedo degerleri.

Albedo, cismin yiizey dokusuna, 6zelliklerine ve alanina bagli olarak degisir. Diger
bir deyisle, her bir cismin farkli bir albedo degeri vardir ve bu durum cisimlerin ayirt

edilmesinde biiylik 6nem tagimaktadir (Sekil 2.13) [1].

70-80%
Kalin bulut

25-50%

50-80% 3-5% ince bulut

Ganes Ogle vakti
ufuktayken

10%
20-30%

20-25%, Nemli

Bozkir
Sekil 2.13 : Farkl yeryiizii cisimlerinin albedo degerleri.
2.4.1 Bitki ortiisiiniin spektral 6zellikleri

Bitkilerin yansitiminda, bitkinin yasi, su durumu, mineral muhtevasi, yaprak
karakteristigi, saglik durumu gibi faktorler etkilidir. Bitkilerin tiirleri farkli olsa da,
ayni yansitima sahip olabilirler. Bu nedenle bitki tiirlerine bakmaksizin yapraklarin
yansitimlart ii¢ spektral bolgede incelenebilir. Bunlar goriiniir bolgede yaprak
pigmentleri, yakin kizil6tesi bolgede hiicre yapist ve kisa dalga kiziltesi bolgede su
muhtevasi seklinde siralanmaktadir [5]. Goriiniir bolgede yansitimi klorofil,
ksantofill, karotene ve antosyanins gibi pigmentler etki etmektedir. Bu bolgede
yaprak pigmentleri gelen enerjiyi yutarlar. Sekil 2.14’teki spektral yansitim egrisinde

yesil bolgede yutulma daha az oldugunda saglikli yapraklar géziimiize yesil renkte
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goriinlir. Mavi ve kirmizi bolgede ise klorofil yutulmasina bagl olarak daha diisiik

degerlere sahiptir.
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Sekil 2.14 : Bitki ortiisiiniin spektral yansitim egrisi.

Eger bitki stres altinda ise, klorofil {iretimi azalmistir ve bu durumda elektromanyetik

spektrumun kirmizi bolgesinde daha fazla yansitima sahip olurlar. Bu nedenle bu tiir

bitkiler sarimsi renkte gériilmektedir (Sekil 2.15).

Kizilétesi bolgede, yapragin hiicre yapis1 onemli olan faktordiir. Bu bolgede 0.98 pm

ve 1.20 wm dalga boylar1 arasinda yapraklardaki su igeriginden dolay1 az miktarda

yutulma olur. Bu dalga boylar1 disinda hemen hemen hi¢ yutulma olmaz. Kisa dalga

kizil6tesi bolgede su muhtevasi etkilidir. Bu bdlgede, 1.6 ve 2.2 um’de yapraklarin

yansitimi yliksek oldugundan yapragin igerisindeki su miktar azdir. 1.4, 1.9 ve 2.7

um dalga boylarinda ise su miktari yiiksek, yansitim az ve yutulma fazladir [7].
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Sekil 2.15 : Yapraklardaki klorofil miktarinin yansitima etkisi.

12



2.4.2 Suyun spektral 6zellikleri

Su, elektromanyetik enerjiyi yansitabildigi gibi yutma ozelligine de sahip olmasi
nedeniyle uzaktan algilama teknolojisinde uygulanabilmektedir. Su, goriiniir bolgede
mavi dalga boylarinda en yliksek yansitima sahipken, yakin ve kisa dalga kizilotesi

bolgelerde ise giliglii yutulmaya sahiptir (Sekil 2.16).

0.016

9014 s Temiz su
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e Bulanik su
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0.008
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0 - .
400 500 600 700 800
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Sekil 2.16 : Suyun spektral yansitim egrisi.

Su derinligi, suyun ylizey piriizliligii ve su icerisindeki materyaller suyun
yansitimint etkileyen énemli faktorlerdir [1]. Suyun derinligi arttik¢a iletimin tepe

noktasinin dalga boyu azalmaktadir (Sekil 2.17) [8].

/ Su Gegirgenligi \

Su gegirgenligi

\ Daixa boyu {um) | j

Sekil 2.17 : Suyun derinliginin yansitima etkisi.

Su icerisindeki materyaller fazla ise yansitim orani temiz suya gore goriiniir bolgede

artis gostermektedir. Suyun diizensiz hareketleri, yutulan ve yansitilan enerji
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miktarini etkilemektedir. Bununla beraber, sudaki klorofil miktar1 da suyun yansitim
Ozelliklerini etkilemektedir. Klorofil miktarindaki artis mavi dalga boyundaki
yansitimin azalmasina, yesil dalga boyundaki yansitimin ise artmasina neden
olmaktadir. Uzaktan algilama, suyun icerisindeki alg varliginin ve yogunlugunun
izlenmesi i¢in de kullanilabilmektedir. Giin boyunca meydana gelen sicaklik

degisimleri de suyun yayilim 6zelligini etkileyen faktorler arasindadir [9].

2.4.3 Topragin spektral ozellikleri

Topragin yansitiminda etkili olan faktorler: topraktaki minerallerin cins ve miktari,
topragin nemliligi, organik madde igerigi ve yiizey pirizliligine baghdir.
Topraktaki nem miktar1 az oldugunda yansitimi maksimum olup, tiim spektrumu
ayn1 derecede etkilediginden paralel egrilerin olusmasina sebep olmaktadir (Sekil
2.18). Ayn1 zamanda topragin nemlilik derecesi arttikca mikrodalga gibi uzun dalga
boylarinin topraga niifus etme orani azalmaktadir. Ancak kirmizi ve kizilGtesi
bantlardaki toprak yansitimi nem degiskeninden bagimsizdir. Topragin organik
madde igerigi, toprak yapisi ve su tutma kapasitesi ile iligkili oldugundan dolayli
olarak topragin yansiticiligimi etkilemektedir. Bununla beraber toprak ylizeyinin
purtizliligi, iri taneler arasinda 1518in tutulmasindan dolay1 topragin yansitimini
etkilemektedir. Isigin dagilimindaki degisimler ve golge alanlardaki ylizey dokusu
topragin yansitiminda degisimlere sebep olmaktadir. Bu degisken, spektrumun 1s1l ve

mikrodalga bolgelerinde daha fazla 6nem tagimaktadir [9].
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Sekil 2.18 : Topragin spektral yansitim egrisi.
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2.4.4 Yerlesim alanlarinin spektral 6zellikleri

Yerlesim alanlarinin yansitimi, incelenen alanin o anki parlaklik degerine, atmosferik
etkilere, bolgenin fiziksel Ozelliklerine ve enerji ile algilayicinin tarama acisi
arasindaki geometrik bagntilara baglidir. Ayrica, atmosferik kosullar, yapilarin
konum, yon ve materyallerine bagl olarak degismektedir [7]. Yerlesim alanlar1 farkli
materyallerden olustugundan spektral karakteristigini belirlemek oldukc¢a zordur.
Sekil 2.19°da goriildiigli gibi mavi boyal1 yol mavi bolgede yiliksek yansitim degerine
sahipken goriiniir bolgenin diger dalga boylarinda diisiik yansitima sahiptir. Kirmizi
tugla ve cakil kirmiz1 bolgede yiiksek yansitim degerine sahip olup yakin kizilotesi
bolgede bu deger artmaktadir [10].
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Sekil 2.19 : Farkli yilizeylerin spektral yansitim egrileri [10].
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3. KENTLESME

3.1 Tanmim

Kentlesme, ¢esitli nedenlerle kirsal kesimlere yonelen go¢ sonucunda, bir taraftan
mevcut kentlerin niifus ve alan itibariyla biiylimesi, diger taraftan da koy, kasaba, vb.
yerlesim birimlerinin giderek biiylimesi sonunda kente doniigiip, mevcut kent
sayisinin atmasi olarak tanimlanmaktadir. Kentlesmenin tam olarak gergeklesmesi
icin demografik, ekonomik ve sosyal agidan degisimlerin gerceklesmesi gerekir. Bu
degisimlerden herhangi birisi olmadan kentlesmeden so6z edilemez. Demografik
acidan kentlesme, niifusun kirsal alanlardan kentlere go¢ etmesi olarak
tanimlanabilir. Insanlarm kentlere gd¢ etmesinin temel sebebi teknolojik gelismeler
ve sanayilesmedir. Bu gelismeler neticesinde goc¢ eden niifus kent igerisinde
yerlesinceye kadar bir yer degistirme siireci gecirmektedir. Bu siire¢, geleneksel
topluluklardan ¢agdas kent topluluguna gecis siirecini ifade eder. Diger bir deyisle
bu durum kentlesmenin sosyal agidan degisimini gostermektedir. Ekonomik anlamda
kentlesme ise, tarim ve hayvancilikla ugrasan niifusun tarim dis1 faaliyetlerle
ilgilenmesidir. Sanayinin gelismesiyle birlikte var olan sanayi dallar1 eskiden
kurulmus olan kentlerin disinda hammaddenin, enerji kaynaklarinin, ulagim
araclarinin, insanin ucuz ve kolay oldugu yerlerde kurulmustur. Boylece

sanayilesme, kentlesmenin ayrilmaz bir biitiinii haline gelmistir [11].

3.2 Kentlesmenin Sebepleri

Kentlesme, on sekizinci ylizyilin ikinci yarisindan itibaren kendisini hissettirmis, on
dokuzuncu ve yirminci yilizyilda biiylik bir gelisme gostermistir. Kentlesmenin hizla
gelismesinin sebepleri; calisma olanaklari, ulasim tekniklerinin gelismesi, tarim
tekniklerinin gelismesi, cografi nedenler, go¢ etme egilimi, hukuki ve siyasi nedenler

olarak siralanabilir.

= Calisma olanaklari: Kentlerdeki farkli calisma olanaklar1 kentlesmeyi biiyiik

olgiide etkiler. Ornegin; Ankara kamu kesiminde c¢alisma acisindan;
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Zonguldak, Karabiik, Izmit gibi kentler sanayi kuruluslari agisindan

kentlesmeye etki eder.

Ulasim tekniklerinin gelismesi: Ulasim tekniklerinin  gelismesiyle
hammadde temini ve pazarlama olanaklar1 kolaylasmistir. Bu sayede, kiiciik
sanayi kuruluslar1 ve yerel ticaret alanlar1 ulagimdaki ilerlemeler sayesinde
biiyiik tiretim ve ticaret merkezi olmuslardir. Bu durum sanayi kuruluglarinin
bulundugu yerlesim alanlarini biiyiik 6l¢iide etkilemistir.

Tarim tekniklerinin gelismesi: Tarim ekonomisinin yaygin oldugu
donemlerde, cift¢iler zaman ve insan giicline ihtiyag duymaktaydi. Ancak,
tarim tekniklerindeki ilerlemeler g¢iftgilerin hem bos zamanlari arttirmig
hem de baska is alanlarina yonelmesine sebep olmustur. Bdylece tarim
alanlarindaki insanlar sanayi kentlerine gé¢ etmeye baglamistir.

Cografi nedenler: Kentlerin cografi konumu yerlesim alanlarinin gelismesini
etkiler. Komiir ve cevher yataklari gevresinde yerlesim alanlari gelismesi
buna 6rnek gosterilebilir.

Goc etme egilimi: Kentler ekonomik, sosyal ve kiiltiirel agidan insanlari
cezbeden Ozellikler tastyabilir. Bu sebeplerle insanlar kentlere go¢ etme
egilimi kazanir ve kentlesme hizlanir. Ancak bu egilimin kentlesmeyi
etkileyebilmesi i¢in goclin “siirekli olarak yerlesme” seklinde kararlilik
kazanmasi gerekmektedir.

Hukuki ve siyasi nedenler: Kentlesmeyi, her iilkenin hukuki ve siyasi
sistemleri etkiler. Ozellikle toprak miilkiyetini diizenleyen kanunlar, hukuki

acidan kentlesmeye yon verirler [12].

3.3 Kentlesmenin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Kentlesmenin olumlu etkileri sdyle siralanabilir:

Enerji tasarrufu saglamasi: Kentlesme, farkli ¢éziimlerle enerji etkinligini
arttirabilir. Ornegin miistakil bir ev ile apartmanm isinmasinda harcanan
enerji karsilastirildiginda, miistakil evde daha fazla enerji harcandig: goriiliir.

Bunun sebebi apartmanin dairelerinin uygun biyiiklikte olmasidir.
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Daha fazla yasam alam saglamasi: Kentlesme niifus artisini beraberinde
getirmesine ragmen insanlara daha fazla yasam alani saglar. Kentlerdeki

yiiksek katli binalar buna 6rnek verilebilir.

Etkili kati atik yonetim sistemleri: Kentlerde bulunan geri doniisiim
merkezleri, ¢opleri geri kazanma yollarini arastirarak ulusal kaynak israfini
onlemektedir.

Daha iyi sosyal imkanlar: Kentlesme, bireylere daha iyi is imkani, saglik
hizmeti ve sosyal yasam saglar. Bunun yani sira, kentlerde egitim seviyesi
daha yiiksek oldugundan, aile planlamasi egitimleri etkili olup dogum

oranlar1 daha disiiktiir.

Kentlesme olumlu etkilerinin yaninda birtakim sorunlari da beraberinde

getirmektedir. Bu sorunlar sdyle siralanabilir:

Maliyet: Kentlesmeyle birlikte niifus miktar1 arttigi i¢in maliyet de
artmaktadir. Kira fiyatlarindaki asir1 artis bunlardan birisidir. Ayrica kent igi
ulagim insan yogunluguna bagli olarak hem zaman kaybina hem de akaryakit
israfina yol agmaktadir. Bu durum ayni1 zamanda verimliligin diismesine ve
tiretimin azalmasina sebep olmaktadir.

Gecekondulagsma: Kentlesmenin plansiz yapilmasiyla ortaya ¢ikan onemli
bir sorun gecekondulasmadir. Bu sorun kentin estetik gorlinlimiinde
bozulmalara yol acar ve kentin turistik Onemini yitirmesine neden olur.
Tiirkiye'de kentlerde yasayan niifusun yaklasik %30'unun gecekondu
mahallelerinde oturdugu tahmin edilmektedir. Ornegin; Ankara’nin sadece
%35'1 planl, geri kalan %65'i plansiz yerlesim yerlerinden olusmaktadir

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Gecekondulasma.
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* (Cevresel sorunlar: Plansiz kentlesme ile tarim arazileri yerlesim alanlarina
doniismekte ve az olan tarim arazileri yok edilmektedir. Ayrica, hayvanlara
ait yagsam alanlar1 da engellenmektedir. Kentlesme ve niifusun artmasiyla,
dogal kaynaklar hizla tiiketilmektedir. Kentlesmenin ¢evreye olumsuz etkileri
bu nedenlerle smirli kalmayip hava, su ve toprak kirliligine de sebep
olmaktadir. Sehirlerdeki endiistriyel gazlar, araglar ve enerji iiretimi hava
kirliligine yol agmaktadir. Kentlesme sonucunda ortaya ¢ikan diger bir
problem de su kaynaklarinda meydana gelen kirlenme ve azalmadir. Ozellikle
biiyliik sehirlerde yasanan asir1 su tiiketimi su kaynaklarini tehdit eder
boyutlara ulasmistir. Kentsel yapilanmalar, toprak ylizeyinin ¢imento, asfalt

ve binalarla kaplanmasina sebep olmustur [13].

3.4 Uzaktan Algilama’nin Kentsel Gelisimin Belirlenmesindeki Rolii

Yeryliziinii stirekli araliklarla gozleyebilme olanagi nedeniyle, yeryiiziindeki
degisimleri saptayabilen uzaktan algilama, kentsel gelisimin belirlenmesine olanak
saglar. Uzaktan algilama geleneksel yontemlere kiyasla kentlesmenin mekansal ve
zamansal yoOniiniin daha 1iyi anlasilmasimi ve goriintiilenmesini saglar. Kentsel
gelisimin izlenmesi, uzaktan algilama platformlarinin artmasiyla daha diisiik
maliyetle ve daha kapsamli goriintii isleme ve analiz teknikleriyle yapilabilmektedir.
Ayrica, bliylik alanlar hakkinda hizli veri elde etme, zamansal veri setleri
saglayabilme ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegrasyon saglayabilme gibi
yararlar saglamaktadir. Son yillarda uzaktan algilama verileri ve CBS teknikleri,
kentsel gelisimin haritalanmasi, kentsel gelisim silirecinin goriintiilenmesi, analizi ve
modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir [14]. Niifus, sosyo-ekonomik ve ¢evresel
kosullar, arazi ortiisiindeki degisimin nedenleri ve etkileri CBS ortamina aktarilarak

dogru ve giincel bilgi elde edilebilmektedir.

Uzaktan algilama ile kentsel gelisimin izlenmesinde kullanilan bazi yontemler

sunlardir:
* Degisim saptama analizi
* Degisim vektorii analizi
= Spektral karigim analizi
»  Smiflandirma karsilastirilmasi [1].
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3.5 Literatiir incelemesi

Degisim saptamada en sik kullanilan yontemlerden biri siniflandirma sonrasi
karsilastirmadir. Connecticut ¢alismasinda, Salmon nehri havzasindaki arazi
kullanim degisimini smiflandirma teknigi ile incelemistir. Kullanilan veriler 1973,
1976, 1981, 1983 LANDSAT MSS, 1985, 1988, 1993 ve 1995 LANDSAT T™M
goriintlileridir. Ancak c¢alismada LANDSAT MSS goriintiilerinin  mekansal
cOziintirliikleri ¢ok diisiik oldugundan goriintiilerin  gdrsel analizinde ve
yorumlanmasinda zorlanilmistir [15]. Maktav ve Sunar (2005) yaptiklar1 ¢alismada,
Biiyiikgekmece ilgesindeki 1984 ve 1998 yillar1 arasindaki kentlesme ve arazi
kullanimindaki degisimleri tespit etmek amaciyla ¢ok zamanl goriintiilerin gorsel
analizi, oran ve fark goriintiileri ve siniflandirma sonrasi karsilastirilmasi
yontemlerini kullanmistir. Caligmada kullanilan veriler, Temmuz 1998 SPOT-P,
Haziran 1984-Nisan 1998 LANDSAT-TM ve Subat 2002 IKONOS XS+P
goriintiileridir. Caligmanin sonucunda tarim alanlarmin yerini yerlesim alanlarinin
aldig1 belirtilmistir [16]. Diger yandan baska bir ¢alismada, ¢gok zamanli LANDSAT
TM verisi kullanilarak kentsel degisim tespiti i¢in yapay sinir aglar1 (Artificial
Neural Network) yontemi kullanilmis ve bu yontemin simiflandirma sonrasi
karsilastirmalara kiyasla %20-30 daha fazla dogrulukta sonug iirettigi belirtilmistir
[17]. Arazi ortiisii degisim tespiti icin Istanbul’da 6rnek bdlge olarak segilen Ikitelli
bolgesinde yapilan bir ¢aligmada, goriintii cakistirma, goriintii ¢ikarma, ana bilesen
dontistimii (Principal Component Analysis) ve siniflandirma sonrasi karsilastirma
yontemleri karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, PCA ve smiflandirma sonrasi
karsilagtirma yontemlerinin degisime ait farkliliklar1 vurguladigi tespit edilmistir
[18]. Diger bir g¢alismada ise, alan kullanimi1 degisim analizinde ¢ok zamanl uydu
goriintlisii oranlamasinin, ana bilesen doniigiimiinden (PCA) daha dogru sonug
verdigi goOsterilmistir. Bant oranlamasi kullanilarak yapilan diger bir calismada,
LANDSAT MSS-SPOT yiiksek ¢oziiniirlikli (HRV) (XS) ¢ok zamanli goriintiilere
ait kirmiz1 ve yakin kizilétesi bantlarin oranlanmasinin LANDSAT MSS-LANDSAT
TM ¢ok zamanl goriintiilere ait ayn1 bantlara oranla %10 daha dogru degisim analizi

sonuglart verdigi gosterilmistir [19].

Uzaktan algilama ve CBS entegrasyonu degisim saptamada kullanilan verimli
yontemlerden biridir. Nijerya’nin Enugu kentindeki kentsel gelisimi tespit etmek igin

obje tabanli smiflandirma yontemi uygulanmigtir. Caligmada 2012 yilina ait
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QuickBird uydu goriintiisi kullanilmistir. Erdas imagine programi yardimiyla
simiflandirma yapilmig, ArcGIS programi ile analiz gerceklestirilmistir. Sonuglar

mekansal, istatistiksel ve grafik olarak sunulmustur [20].

Degisim saptama yoOntemlerinden bir digeri de degisim vektor analizidir. Bu
yontemin tek engeli degisimin yOniinin ve siddetinin esik  degerini
belirleyebilmektir. Bu amagla gelistirilmis degisim vektor analiz yontemi
gelistirilmistir. Cin’in Pekin kentindeki Haidian bdlgesinde arazi kullanimi/arazi
ortiisti degisimlerini saptamak i¢in gelistirilmis degisim vektor analizi uygulanmstir.
Bu yontem iki asamadan olusmaktadir: Double-Window-Flexible Pace Search
(DFPS) degisimin siddetinin esik degerini ve degisim vektoriiniin  yoniini
belirlemeyi amacglar. Bunun ic¢in tek bir tarihteki goriintii siniflandirmasi ile
minimum uzaklik yontemini birlestirir. Bu c¢alismanin sonucunda gelistirilmis
degisim vektor analizinin arazi Ortiisii/arazi kullanimi degisim analizinde oldukga

etkili oldugu vurgulanmugtir [21].

3.6 Modelleme

Diinya niifusunun 1900’li yillarda %13’i kentlerde yasamakta iken, 1950’1 yillara
gelindiginde bu oran %29’a ¢ikmistir. 2005 yilinda ise bu oran %49’a ulasmustir.
Birlesmis Milletlerin yapmis oldugu tahminlere gére bu oran 2030 yilinda %60’lara
ulagacaktir. Kentlerde yasayan niifusun 2030 yilinda 4,9 milyara ulagmasi

beklenmektedir (Sekil 3.2) [22].

Kent yonetimini daha saglikli yiiriitebilmek i¢in kentin gelisme siirecinin dnceden
tahmin edilmesi gerekmektedir. Kentlesmenin takibi ve iyi bir kentsel biiyiime
yonetimi i¢in kentsel gelisim modelleri ve siireglerinin bilimsel bir anlayis igerisinde
degerlendirilmesi gerekir. Fiziksel, ¢evresel ve sosyo-ekonomik nedenlerle birlikte
gelisen kentsel biiylime siireci karmasik bir yapiya sahip oldugu i¢in karmagik sistem
teknikleri ile modellenebilmektedir [23]. Kentsel gelisim modelleri, arazi
kullaniminin mekansal olarak nasil dagildigim1 gosterir. En yaygin olarak kullanilan
kentsel gelisim modellerinin basinda, es merkezli bolgeleme teorisi, merkezi alan
teorisi, sektor teorisi, tek merkezli kent modeli, cekirdek teorisi gibi teoriler
gelmektedir. Ancak tiim bu modeller, kentlerin karmasik yapilar1 nedeniyle

modelleme ¢alismalarinda yetersiz kalmislardir.
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Sekil 3.2 : Diinya niifusunun tarihsel gelisimi [22].

Bunun sonucunda karmasik kentsel gelisim modelleri gelistirilmistir. Karmasik
cografi olaylarin belirli bir sistem dahilinde uygulanan bu modellerin sistem 6geleri
arasinda dogrusal olmayan etkilesimler vardir. Bu etkilesimler ile birlikte sistem
Ogelerinin yeni 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi da miimkiin olmaktadir. Giintimiizde
bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler kentsel karmasikligin modellenmesinde
¢ozlimil, giic simiilasyonlarin bilgisayar ortaminda ¢aligtirilabilmesini saglamistir. Bu
simiilasyonlar kullandiklar1 yontemlere gore; hiicresel otomata, ¢coklu ajan, mekansal

istatistik, yapay sinir aglari, fraktal, kaotik ve afet tabanli olmak {izere

smiflandirilabilir [24].
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4. DIJITAL GORUNTU ISLEME

4.1 Dijital Uydu Gériintiisii

Dijital goriintli, f(i,)) parlaklik degerlerini igeren bir matris olarak tanimlanir.
Matristeki her bir f(i,j) degeri piksel olarak adlandirilan bir resim elemanina karsilik

gelmektedir (Sekil 4.1).

Piksel

Sekil 4.1 : Dijital goriintiiniin en kiiciik elemani (piksel).

Matrisin indisleri i ve j her bir pikselin goriintii igindeki konumunu, f(i,j) ise o
piksele karsilik gelen yerytizii bolgesinin belli bir spektral bantta dlciilen parlaklik
degerini verir. Bu deger genel olarak pikselin sayisal degeri olan DN (Digital
Number) ile ifade edilir (Sekil 4.2). DN degerleri, goriintiiniin radyometrik

¢ozimiirliigiine bagl olarak degisir ve 0 ile 2" arasinda deger alir [6].

Disp #1 (4026,1068) Scm: R:162 G:162 B:162
Projection: UTM, Zone 35 North
Map: 638835.00E,4539405.00N Meters

2>
e
&% \
> o LL 4058938 46"N, 28°392.23"E

Sekil 4.2 : Dijital uydu goriintiisii (Istanbul, Beylikdiizii-LANDSAT-TM, 2011).
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Dijital goriintiiler, binari, gri renk seviyeli, renkli ve ¢ok spektrumlu goriintiilerden
olugsmaktadir. En basit goriintii ¢esidi olan binari goriintii; 0 degerine karsilik siyah, 1
degerine karsilik beyaz rengi alir. Gri renk seviyeli goriintli ise sadece parlaklik
bilgisi i¢ermektedir. Renkli goriintiilerde renk, farkli cisimlerin farkli parlaklik
degerlerine sahip olmasi ile ilgilidir. Bunlardan en ¢ok kullanilan dogal renkli
goriintiidiir. Cok spektrumlu goriintiiler, goriinlir spektrumun disinda kalan
bolgelerden (kizilotesi, mor Otesi vb.) alinan goriintiilerdir. Baska bir deyisle, bu

gorlntiiler yanhs renkli goriintii olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 4.3) [1].

Dogal renkli goriintii

Yanhs rnkli g6t1'i
Sekil 4.3 : Dijital goriintii ¢esitleri [25].

4.2 Coziiniirlik

Coziiniirlik, bilgisayar ekraninda goriintiilenen piksel sayisi olarak tanimlanirken
uzaktan algilamada goriintiideki bir pikselin yeryiiziindeki karsiligini ifade
etmektedir. Diger bir ifade ile c¢oziiniirliikk, detaylarin ayirt edilebilme giiciinii
gostermektedir. Uzaktan algilamada mekansal, spektral, radyometrik ve zamansal

¢oziinlirliik olmak tizere dort farkli ¢ozlintirliik vardir [26].

4.2.1 Mekansal ¢oziiniirliik

Mekansal ¢oziintirliik, goriintiideki detaylarin ayirt edilebilirligini gdsteren bir 6zellik
olup, gorilintiideki bir pikselin yeryliziinde kapladigi alana karsilik gelmektedir.
Mekansal ¢oziiniirliigli iyi olan bir goriintli, kii¢iik sayisal deger ile gosterilir.
Ornegin, LANDSAT ETM algilayicisindan elde edilen 30 m mekansal ¢oziiniirliik,
QuickBird 2 uydusunun 0.6 m mekansal ¢Oziintirligiine gore daha kaba bir

¢cOziintirliiktiir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Farkli mekansal ¢oziintirliige sahip uydu goriintiileri.
Dijital goriintiilerin yliksek ve diisiik mekansal ¢oziiniirliige bagli olarak sahip

oldugu avantaj ve dezavantajlar Cizelge 4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Yiiksek ve disiik mekansal ¢oziintirliiklii goriintiilerin 6zellikleri [1].

Yiiksek mekansal Diisiik mekansal
¢oziiniirlilk ¢oziiniirlilk
Piksel boyutu Kiigiik Biiytik
Mekansal dogruluk Yiiksek Diistik
Goriintiiniin dosya boyutu Biiyiik Kiiciik
Gorintiileme hiz1 Yavas Hizli
Goriintl isleme hiz1 Yavas Hizli
Uydudan veri iletimi Yavas Hizlh

Uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilan goriintiiniin mekansal ¢oziintirliigii
diisiikse, piksel biiyiikliigii goriintiideki cisimlerden biiyiik olacagindan alt-piksel
goriintii isleme tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir. Eger orta ¢oziiniirliige sahip
goriintli kullaniliyorsa, piksel tabanli goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi
uygundur. Yiiksek mekansal c¢oziiniirliklii bir goriintiide ise piksel biiyiikligi
cisimlerden kiigiik olacagindan piksellerin farkli piksel gruplarina atanmasi igin

nesne tabanli goriintli isleme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 4.5) [1].
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Sekil 4.5 : Yeryiizii cisimleri ile mekansal ¢oziintirliikk arasindaki iliski.
4.2.2 Spektral ¢oziiniirliik

Spektral ¢oziiniirliik, yeryiliziindeki cisimlerin uzaktan algilama ile tanimlanabilmesi
icin gerekli olan en dnemli 6zelliktir. Ciinkii her cisim yansima, yayilma, geg¢irgenlik
ve yutulma olarak ifade edilebilen spektral ozellige sahiptir. Uzaktan algilama
algilayicilart da bu spektral o6zelliklerdeki degisiklikleri kaydedecek ve istenen
ayrimlar1 yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Spektral ¢oziiniirliik genel tanimiyla,
algilayicinin  kaydedebilecegi elektromanyetik spektrumun dalga araliklarmi ve
sayisint ifade etmektedir. Baska bir deyisle, algilayicinin elektromanyetik
spektrumda kaydedebildigi dalga boyu genisligini ve kullanilan bant sayisini ifade
eder [27]. Bant genisligi daraldik¢a spektral ¢oziiniirliik artmaktadir. Ornegin; 0.05
um spektral araliklarla 6lglim yapabilen bir algilayict 1yi bir spektral ¢oziintirliige
sahiptir. Elektromanyetik spektrumun genis bir bdlgesinde algilama yapan
algilayicilarin spektral ¢oziiniirliigli diisiik olmaktadir. Algilama yapilan bant sayisi
arttikga spektral ¢oziiniirliik artar. Ornegin, 7 bant ile algilama yapan LANDSAT-
TM algilayicisi, 36 bant ile algilama yapan MODIS algilayicisindan daha diistik
spektral ¢oziiniirliige sahiptir [5]. Glinlimiizde oldukca gelismis, ¢ok fazla bantli

algilayici sistemler hiperspektral algilayici olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.6) [6].

28



Bulanik su

/ ;’/
! insan yapimi Hiperspektral yansitim
y /// urun Tarim
// insan yapimi
’, aran
// Su
‘A s
/ Cimen ® “ Cimen
7] £
@
4 i
; } Tarim 8
Bulanik su
,b/ Su
%00
Dalga boyu (nm)
Bulanik su Multi-spektralyansitim )
Insan yapimi
insan yapimi irtin
e Tarim
Su 3552
£
Gimen £ /" Cimen
= 7
w
c
0
o Bulanik su
Tarim
Su
] = 7
475 nm-750 nm 4 bant Dalga boyu (nm)

Sekil 4.6 : Hiperspektral ve Multi-spektral algilayicilarin karsilastirilmast.
4.2.3 Radyometrik ¢oziiniirliikk

Uzaktan algilamada dijital goriintiiniin elektromanyetik enerji miktarina duyarlilig
radyometrik ¢oziiniirliik ile ifade edilmektedir. Algilayicilar, yeryiiziindeki her bir
piksele karsilik gelen alanlardan yanstyan 1s18in siddetine gore her cismi degisik
derecelerde kaydeder. Buna o algilayicinin radyometrik ¢Ozilintirliigi ad
verilmektedir. Kisaca radyometrik ¢6ziiniirliik, objeleri tanimlamada ve ayirt etmede
kullanilan toplam renk tonu sayisidir. Bir uzaktan algilama sisteminde radyometrik
¢Oziiniirliik, siyah ve beyaz renkleri arasinda Olgiilen gri derecelerinin sayisini
Olcmektedir. Radyometrik ¢oziiniirliikte 6lgme degeri bit olarak adlandirilir. Bir
bitlik sistem sadece iki gri diizeyini 6lgebilmektedir (2'=2). 8-bitlik bir sistemde 256
gri derecesi kaydedilmektedir. Boyle bir sistemde siyah renk dijital deger olarak
sifira, beyaz renk ise 255 degerine atanmaktadir (Sekil 4.7) [27].
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2Bit 4 Bit 6 Bit 7 Bit 8 Bit 10 Bit

4 16 64 128 256 1024

Gri renk tonu sayisi

Sekil 4.7 : Radyometrik ¢oziintirliik.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi algilayicilarin radyometrik ¢oziintirligi (bit sayisi)
azaldikg¢a detaylarin ayirt edilebilirligi azalmaktadir [6].

Sekil 4.8 : Farkli radyometrik ¢oziiniirliikteki goriintiiler (a) 4 bit, (b) 3 bit, (c) 2 bit,
(d) 1 bit.
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4.2.4 Zamansal c¢oziiniirliik

Zamansal ¢oziiniirliik, bir uydu algilayicisinin ayni alandan hangi siklikta goriintii
kaydettigini belirtmektedir. Uzaktan algilamada farkli zaman periyotlarinda ayni
bolgeye ait goriintii elde edilebilmesi degisim saptama uygulamalar i¢in oldukca
onemlidir. Ciinkii yeryliziindeki objelerin spektral 6zellikleri zamanla degisebilir ve
¢ok zamanl goriintiiler ile bu degisimler analiz edilebilmektedir [26]. Ornegin,
California’da bir bitki ortiisii tiirliniin gelisme mevsimi siiresince alinan 27 Nisan, 30
Haziran ve 20 Ekim tarihindeki LANDSAT-TM gorintileri, Sekil 4.9°da
gosterilmistir. 4-3-2 bant kombinasyonu ile olusturulan goriintiilerde bitki Ortiisii
kirmiz1 renkte, c¢iplak arazi ise mavi-yesil renkte goriilmektedir. Bazi alanlarda
Nisan’dan Haziran’a dogru iirlin kanopisi artarken, bazi alanlar Ekim’de hasat

edilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.9 : Farkli tarihlerde alinan LANDSAT-TM goriintiileri (a) 27 Nisan, (b) 30

Haziran, (c) 20 Ekim.

Farkli zaman periyotlarinda elde edilen goriintiiler ile ormansizlagsma, sel olusumu ve
kent gelisimi gibi degisimler izlenebilmektedir. Ornegin, California kentine ait
LANDSAT-TM uydu goriintiileri ile incelenen kentsel gelisim, Sekil 4.10°da
gosterilmistir [28].

(a) (b)
Sekil 4.10 : Farkli tarihlerde alinan LANDSAT-TM goriintiileri (a) 1985, (b) 1999.
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4.3 Onisleme

Dijital goriintliniin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi ve analizinin yapilabilmesi
icin gorilintiideki radyometrik ve geometrik hatalarin diizeltilmesi gerekmektedir.

Onisleme asamasinda goriintiideki bu hatalar giderilmeye ¢alisiimaktadir.

4.3.1 Radyometrik diizeltme

Radyometrik diizeltme, aydinlanma geometrisindeki, atmosferik kosullardaki, bakis
geometrisindeki degisimler ve algilayicidaki giiriiltiiller (noise) nedeniyle
gerceklestirilmektedir. Bu sorunlarin her biri, algilayici ve platformun 6zelliklerine
ve algilama esnasindaki sartlara baglidir. Veriler arasinda kolayca karsilastirma
yapabilmek icin mutlak 1smim (absolute radiation) ve yansitim birimleri olarak
bilinen verinin degistirilmesine veya kalibre edilmesine gereksinim duyulmaktadir.
Optik algilayicilar ile elde edilen goriintiiler arasindaki aydinlanma ve bakis
geometrisindeki farkliliklar algilayici, glines ve goriintiilenen yeryiizii arasindaki
mesafe ve geometrik iliskiler ile modellenerek diizeltilebilmektedir. Bu amagla,
farkli  tarihlerde  farkli  algilayicilar  tarafindan  algilanan  goriintiilerin
karsilagtirilmasina veya tek bir algilayicidan ayni1 aydinlanma sartlarini igeren ¢oklu

gorlntiilere (mozaik goriintii) ihtiyag duyulmaktadir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 : Mozaik goriintii [28].

Elektromanyetik 1sinimin sagilimi atmosferden gegerken ve atmosfer ile etkilesim

halindeyken gerceklesmektedir. Bu sa¢ilim ile ylizeyin enerjisi azalmaktadir. Ayrica,
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atmosfer yiizeyden yayilan enerjinin algilayiciya da ulagmasinmi engellemektedir.
Atmosferik diizeltmeler, atmosferik kosullarin modellenmesi ya da yalnizca goriintii
bazli basit hesaplamalarla yapilmaktadir [2]. En yaygin kullanilan atmosferik
diizeltme yontemlerinden biri “koyu piksel ¢ikartimi” dir. Bu yontemde herhangi bir
spektral bant i¢in bir minimum parlaklik degeri (DN) belirlenir ve bu deger her bir
banttaki piksel degerlerinden c¢ikarilir. Yani goriintii histogrami bu degere gore
Otelenir. Bu yontem igin gerekli olan varsayim, ilgili spektral bant i¢in bazi
piksellerin sifir yansitim degerine sahip olmasidir. Boylece bu pikseller i¢in Slgiilen
isinirlik atmosferik sagilma sonucu olusmus ve konumdan konuma degismemistir
Sekil 4.12°de Istanbul, Kiigiikcekmece ilgesine ait SPOT uydu gériintiisiinde suya ait
piksellerin sifir yansitim degerine sahip olmasi gerektiginden atmosfer etkisi

belirlenmistir [1].

Ij(’ E >
N ) -

k L

Sekil 4.12 : Koyu piksel ¢ikartimi yontemi.

Gortintiiler tizerindeki giirtiltiiler, algilayicidaki yansima hatalar1 veya veri kaydi ve
iletimindeki hatalar nedeniyle olusmaktadir. Bu giiriiltiiler, serit veya ¢izgi seklinde
olur. Bu etkilerin goriintii zenginlestirme ve smiflandirmadan once giderilmesi
gerekmektedir. Bu seritler, alt ve st hatlarin veya ikisinin ortalamasi alinarak
bulunan piksel degerlerinin girilmesi ile yok edilebilmektedir. Ornegin, LANDSAT-
MSS algilayicisinin ilk goriintiilerinde serit halindeki hatalara rastlanmaktadir. Bu
sorun, yoriingedeki degisiklikler ve algilayicinin 6 dedektoriinden her birinin benzer

yansitimi farkli gostermesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.13) [2].
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Sekil 4.13 : LANDSAT-MSS algilayicisindaki serit hatalari [30].

4.3.2 Geometrik diizeltme

Uydu goriintiileri sistematik ve sistematik olmayan geometrik distorsiyonlar igerir.
Atmosferik  kirilma, algilayici  platformun  hizindaki, konumundaki ve
yiiksekligindeki degisimler ve yerylizii egriligi gibi birgok faktér geometrik
distorsiyonlar1 olusturmaktadir. Geometrik diizeltme ile bu distorsiyonlar giderilerek
uydu  goriintiistiniin ~ haritanin ~ geometrik  entegrasyonuna sahip  olmasi
saglanmaktadir. Geometrik diizeltme islemi i¢in iki yaklasim s6z konusudur. Birinci
yaklasimda, sistematik distorsiyonlarin hata kaynaklari matematiksel modellerden
tiretilen formiillerin uygulanmasiyla giderilebilmektedir [31]. Bu yaklasimda
diizeltilen sistematik distorsiyonlar: Diinya’nin doniisii, panoramik etki, bakis orani,
uydu konumu, durumu ve tarama agisidir. Ikinci yaklasimda ise, distorsiyonlu
gorlintiideki piksellerin koordinatlar1 ile bu piksellerin arazideki koordinatlari
arasinda matematiksel baglanti kurulur. Boylece distorsiyon tiiriine bakilmaksizin
goriintii geometrisi diizeltilir. Ayrica, birinci yaklagimla algilayici, uydu platformu ve
yerylizi kaynakli distorsiyonlar diizeltildikten sonra geriye kalan bilinmeyen
distorsiyonlar da ikinci yaklagimla diizeltilebilir [1]. Ikinci yaklasim igin goriintiide
homojen dagilan, konumu belirgin yer kontrol noktalar: segilir. Yer kontrol noktalar

yol kesisimleri, bina koseleri gibi belirgin alanlardan secilmelidir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Yer kontrol noktalarinin segimi.

Bu noktalarin goriintii koordinatlari ile haritadaki karsiliklar1 arasindaki bagintiyi
saglayan transformasyon esitlikleri kurulur. Bu esitlikler i¢in gereken katsayilarin
saptanmast i¢in, yer kontrol noktalarinin her iki sistemdeki mevcut koordinat
degerlerine En Kiigiik Kareler yonteminin uygulanmasiyla gergeklestirilir [31]. Son
olarak yeniden Ornekleme islemi, diizeltilmis goriintiide yeni piksellerin sayisal
degerlerini belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Yeniden ornekleme isleminde 3
yontem mevcuttur. Bunlar: En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbour), Bilineer
Enterpolasyon (Bilineer Interpolation) ve Kiibik Enterpolasyondur (Cubic

Interpolation).

En Yakin Komsuluk yontemi: Diizeltilmis piksel degerleri, orijinal goriintiide yeni
piksel konumuna en yakin piksel degerlerinden faydalanilarak hesaplanir. Basit bir
metottur ve orijinal degerler degismez. Fakat bazi pikseller kaybolurken bazilarinin

cifti olusabilir.

Bilineer Enterpolasyon yontemi: Orijinal goriintiide yeni piksel konumuna en
yakin dort pikselin agirlikli ortalamasi alinarak yeni piksel degerleri hesaplanir.

Orijinal piksel degerleri degisir ve goriintii harici yeni piksel degerleri olusur.

Kiibik Enterpolasyon yontemi: Orijinal goriintide, yeni piksel konumunu
cevreleyen sekiz pikselli bir blogun agirlikli ortalamasi alinarak yeni piksel degeri
hesaplanir. Bilineer enterpolasyonda oldugu gibi bu metotta tamamen yeni piksel

degerleriyle sonuglanir (Sekil 4.15) [32].
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Sekil 4.15 : Yeniden o6rnekleme yontemleri (a) En Yakin Komsuluk, (b) Bilineer
Enterpolasyon, (¢) Kiibik Enterpolasyon [28].
Geometrik diizeltme iglemi, goriintiiniin harita ile entegrasyonunu saglamak (image-
to-map registration) amaciyla geometrik kayit seklinde yapilabilmektedir. Sekil
4.16°da Istanbul ilinin Kiigiikgekmece ilgesine ait LANDSAT-TM uydu gériintiisiine
geometrik diizeltme islemi uygulanarak cografi koordinatlara uygun kayit edilmistir.
Ayrica, geometrik kayit cografi koordinatlarin yerine bir goriintiiniin diger bir
goriintliye kaydi i¢in de tercih edilir. Bu islem, goriintiiden goriintiiye kayit (image-

to-image registration) olarak adlandirilir [32].
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Sekil 4.16 : Goriintiden haritaya geometrik kayit islemi (a) Orijinal goriintii, (b)
Geometrik kaydi yapilmis goriintii.
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4.4 Goriintii Zenginlestirme

Gorlintii zenginlestirmede amag, dijital goriintii Ozelliklerinin birbirinden ayirt
edilebilirlik derecesi ile orijinal goriintiiden gorsel olarak elde edilebilecek bilginin
miktarini arttirmaktir. Bu amaca yonelik olarak mekansal ve spektral doniigiimler

kullanilmaktadir [31].

4.4.1 Mekansal doniisiim

Mekansal doniisiimlerin  kullanilmasindaki amag, dijital goriintiilerdeki bilgiyi
cikartmak veya degistirmektir. En ¢ok kullanilan mekansal doniisiim uygulamasi
mekansal filtrelemedir [1]. Mekansal filtreleme yontemleri, goriintiide yer alan farkli
fiziksel oOzellikler arasindaki ayrimi belirginlestirerek gorilintiiniin gorsel olarak
yorumlanabilirligini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu baglamda cesitli sayisal
filtreleme matrisleri kullanilir.  Goriintiideki  farklarin ~ vurgulanmasi, kenar
cizgilerinin vurgulanmas1 veya yok edilmesi icin farkli sayr matrisleri

kullanilmaktadir [33].

4.4.2 Spektral doniisiim

Spektral doniisiimler, goriintiniin spektral bilgi icerigini degistirirler. Spektral
doniisiim ile goriintiiye yeni bir bilgi eklenmeyip sadece var olan bilginin daha
yararli olacak sekilde farkli bir yapida sunulmasi saglanmaktadir. Bu baglamda
spektral doniisiimler; ana bilesen doniisiimii, kontrast zenginlestirme, aritmetik bant

islemleri ve spektral indeksler seklinde kategorize edilebilir [1].

4.4.2.1 Ana bilesen doniisiimii

Ana bilesen doniisiimii (Principal Component Analysis), ¢cok banth veri gruplarinda
benzer spektral 6zelliklere sahip bantlar1 bastirmak ve daha ¢ok bilgi veren yeni bir
veri grubu olusturmak i¢in uygulanan bir goriintii zenginlestirme yontemidir. Ana
bilesen donilisimii ile minimum korelasyonlu bilgiler sikistirilarak veri grubu
hakkinda maksimum bilginin ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Bu amacla, ¢ok banth
verilere gorsel yorumlama veya siniflandirma dncesi uygulandiginda, verilerden bilgi

¢ikarilmasi kolaylagmaktadir [34].
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4.4.2.2 Kontrast zenginlestirme

Kontrast zenginlestirme, goriintii histograminin  degistirilmesi islemidir. Bu
yaklasimla goriintiiniin mevcut yansitim deger araligi olasi biitiin dinamik araliga
yayilir. Kontrast zenginlestirme yontemleri, goriintiideki degisik 6zellikler arasindaki
parlaklik degerlerine dayali ayirt edilebilirligi arttirmak i¢in kullanilir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar: lineer kontrast artirimi, histogram esitleme ve

Normal (Gauss) yaymadir [1].

4.4.2.3 Aritmetik bant islemleri

Tek veya farkli algilayicilardan elde edilen goriintii bantlarinin, ¢esitli matematiksel
yontemlerle yeni bir 6zellik uzayina dontstiiriilmesi islemidir. Toplama, ¢ikarma,
carpma ve bdlme islemleri, en yaygin kullanilan basit aritmetik islemlerdir. iki ya da

daha fazla bant icin toplama islemi Esitlik 4.1’de  g0sterilmistir.

n
1
i=1
i=1,2,......... ;0 wij: Agirlik, X j: Parlaklik degeri

1=1 ve k=n i¢in w;=1"dir ve sonug bant ortalamasini tanimlar.

Cok bantl goriintiilerde toplama isleminin kullanilmasinda, bazi1 bantlarda yer alan

giirtiltiilerin ve bulutlarin giderilebilmesi en 6nemli etkendir [35].

Bantlar arasinda gerceklestirilen ¢ikarma islemi ise degisim Ozelliklerinin

vurgulanmast  i¢in stk kullanilan  bir  yontemdir  (Sekil  4.17).

1

(b)
Sekil 4.17 : Bant ¢ikarma islemi ile degisim analizi (a) 1988, (b) 1992.

38



Carpma islemi ise Esitlik 4.3’te tanimlanmistir.

Y =X X; (4.3)
Xi: 1 bandindaki piksel degerleri, Xj: 1 bandindaki piksel degerleri

Carpma isleminin uygulamalarindan bir tanesi maskelemedir. Omegin, Xi;0ve 1l
DN degerlerinden olusan mask goriintiisii olursa, X bandindaki pikseller X;’de 0
degerine karsilik geliyorsa 0 olacaktir. Bu islem ile verilen sartlardaki mantiksal
islemlerin uygulanmasi1 daha etkili olacaktir. Diger bir uygulama ise goriintii
degisimidir (image modulation). Ornegin, topografik 6zellikler, pankromatik bandin
kullanimiyla (yogunluk bileseni olarak) renkli siniflandirma goriintiisiine eklenebilir.
Buradaki amag, smiflandirma goriintiisiiniin 3 bilesenini (kirmizi, yesil, mavi)
modiile etmektir. Bu baglamda, renkli siniflandirilmis goriintiiden kirmizi, yesil ve
mavi bilesenli goriintiiler tiretilir. R x I, G x I ve B x I islemleriyle kirmiz1 yesil ve

mavi bant modiile edilir (Sekil 4.18) [35].

Sekil 4.18 : Goriintii modiilasyonu i¢in ¢arpma islemi (a) Renkli siniflandirma
goriintiisti, (b) Yogunluk ile modiile edilmis siniflandirma goriintiisii
[34].

Diger bir yontem bant oranlamadir. Temel olarak bant oranlama islemi Esitlik 4.4°te

gosterilmistir [35].

y= X (4.4)
X;

Bant oranlama ile spektral yansitim egrisinin egimlerindeki degiskenlik vurgulanir.
Bu degisimler normalde bantlar bagimsiz olarak ele alindiginda goriilmezler. Ayrica
oranlama yaklasimi ile, topografik etkenlere bagli olarak olusan aydinlanma

farkliliklar1 azalir [1].
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4.4.2.4 Spektral indeksler

o Normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI): Yakin kizil6tesi (NIR) ve
kirmiz1 bantlar arasindaki zitlig1 artirmak ve iki banttaki bilgiyi tek banda toplayarak,
bitki varligini incelemek iizere normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (Normalized

Difference Vegetation Index, NDVI) kullanilmaktadir.

NDVI= NIR — Kirmizi 45
" NIR + Kirmizi @3)

Normalize edilmis bitki ortiisti indeksi degerleri ile elde edilen sonuglar, yesil bitki
ortlisiiyle ilgili bilgiyi verdigi gibi bitkinin zayif oldugu veya bitkisiz alanlar1 da
belirlemektedir. NDVI degerleri [-1,+1] araligindadir. NDVI degeri 1 degerine yakin
olmas1 saglikli bitkinin mevcut oldugunu, 0 degerine yaklastikca bitki ortiisiiniin yok
oldugunu, negatif oldugunda ise alanlarin kesinlikle bitkisiz oldugunu
gostermektedir. Nehir, gol gibi su ylizeylerinde bitki indeksi degerlerinin ¢ok
diistiktiir. Ayn1 durum, yerlesim ve sanayi alanlar1 ve yol gibi insan eliyle yaratilmis

yapay alanlar i¢inde gegerlidir (Sekil 4.19) [36].

(05-008) _ 5 -, (04-030) _ 40

(0.5+0.08) (0.4+0.30)
Sekil 4.19 : Normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI).

o Normalize edilmis yerlesim alami indeksi (NDBI): Orta kizilotesi (MIR) ve
yakin kizilotesi (NIR) bantlarinin spektral yansitim degerleri ile yerlesim alanlarimi
tespit etmek amaciyla normalize edilmis yerlesim alan1 indeksi (Normalized

Difference Built-up Index, NDBI) olusturulmustur.
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MIR-NIR (4.6)

NDBI= iR NIR

Normalize edilmis yerlesim alani indeks goriintiisiinde agik renkteki alanlar pozitif
degerlere sahiptir ve yerlesim alanlarinin oldugunu, koyu renkteki alanlar ise negatif
degerlere sahiptir ve genellikle ormanlik alanlarin mevcut oldugunu gostermektedir

[37].

o Normalize edilmis gecirimsiz yiizey indeksi (NDISI): Gegirimsiz yiizeyler,
1s1l bantta (TIR) yiiksek yayim giiciine sahip ve yakin kizilétesi (NIR) bolgede diisiik
yansitima sahiptir. Ciinkii beton, asfalt gibi ge¢irimsiz ylizeyler giiclii 1s1 yayma
kapasitesine sahiptir ama bitki Ortiisii i¢in bu durum tam tersidir. Bu nedenle, 1s1l
bandin kizilotesi banda orani gecirimsiz yilizeylerin daha kolay tespit edilmesini
saglamaktadir. Ancak toprak, kum ve su da benzer spektral yansitima sahip
oldugundan 1s1l bandin yakin kizilotesi banda orani etkili bir sonu¢ vermemektedir.
Ayrica gecirimsiz yiizeyler 1s1l ve yakin kizilotesi bantlarda benzer spektral
yansitima sahip olmasina ragmen, toprak, kum ve su gecirimsiz yiizeylerden daha
yiiksek yansitima sahiptir. Toprak ve kum orta kizilotesi bolgede (MIR) gecirimsiz
yiizeylerden daha yiliksek yansitima sahiptir. Buna gore, goriiniir ve orta kizilotesi
bantlarla birlikte yakin kizil6tesi bant ve 1s1l bandin kullanimi, gecirimsiz yiizeyleri
belirginlestirirken toprak, kum ve suyun bastirilmasini saglar (Sekil 4.20) [38].

200 r —p— U
—@— Bitki ortisu

== Kum

—w—Toprak

i

—@— Otopark

=== "YoEun verlesim alam

=

s 87 yOEUN yErlesim alz

tiretilen DN degerleri
=

(v
L=
T

Yansitim ve Yayilim degerlerinden

Band 1 Band? Band 3 Band4 Band5 Band& Band 7

Sekil 4.20 : Arazi kullanim smiflarinin DN degerleri (Fuzhou-LANDSAT ETM,
2003) [38].

Normalize edilmis gecirimsiz yiizey indeksi (NDISI) Esitlik 4.7°de formiilize

edilmistir.
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(TIR-(MNDWI+NIR-MIR)/3)
(TIR+(MNDWI+NIR-MIR)/3)

NDISI=

4.7)

Yesil-MIR

MDNWI= ———
Yesil+MIR

. Toprak ve bitki ortiisii indeksi (SVI): Kisa dalga kizil6tesi (SWIR) bolgede
gecirimsiz  yiizeyler ve gecirimsiz olmayan yilizeylerin ayrimi kolaylikla
yapilabilmektedir.

SWIR — Mavi (4.8)

SVI= SWIR + Mavi

Toprak ve bitki oOrtiisii indeks (Soil and Vegetation Index, SVI) goriintiisiinde koyu
renk tonlar1 gecirimsiz yiizeylerin mevcut oldugunu ve 1’den kiiciik degerlere sahip
oldugunu gostermektedir. Yerlesim alanlarinin olmadigi gegirimli yiizeylerde ise

acik renk tonlar1 goriiliir ve 1’°den biiyiik degerler alir [39].

o Yerlesim alanlari i¢cin bant oran1 (BRBA): Kirmizi ve orta kizilotesi (MIR)
bantlarinin spektral yansitim degerleri ile yerlesim alanlarini tespit etmek amaciyla
yerlesim alanlart i¢in bant oram1 (Band Ratio for Built-up Area, BRBA)
gelistirilmistir [40].

Kirmizi (4.9)

BRBA=
MIR

o Toprak indeksi (Soil index): Isil kizil6tesi (TIR) ve orta kiziltesi (MIR)
bantlar1 ile toprak alanlarini tespit etmek amaciyla toprak indeksi (Soil Index)
gelistirilmistir [40].

TIR + MIR (4.10)

Toprak indeksi= TIR — MIR

o Biyofiziksel karisim indeksi (BCI): Kentsel alanlarda biyofiziksel
karisimlart  agiklayabilmek i¢in  V-I-S  (Vegetation-Impervious-Soil) modeli
olusturulmustur. Sekil 4.21°de gecirimsiz ylizeyler pozitif ya da yiiksek degerlere,
bitki Ortlisii negatif ya da diisiik degerlere ve toprak yaklasik olarak 0’a karsilik
gelmektedir.
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Sekil 4.21 : V-I-S tiggen modeli [41].

BCI indeksini olusturabilmek icin ilk olarak Tasseled Cap (TC) doniisiimii
gerceklestirilir. Doniistim sonucunda TC1, TC2 ve TC3 olmak {izere ii¢ bilesen elde
edilir. TC1; yiiksek albedo degeri, TC2; bitki ortiisii ve TC3; diisiik albedo degerine
sahiptir. Her bir bilesen normalize edilir.
= TC1 — TC1yip
TC1maks — TClmin
_ TC2Z —TC2py
" TC2maks — TC2min

| TC3 — TC3min
Tcgmaks - TC3min

(4.11)

Normalize edilen bilesenler ile biyofiziksel karisim indeksi (BCI) olusturulur [41].
_(H+L)/2-V

4.12
T (H+L)/2+V (#.12)

BCI

4.5 Simiflandirma

Uzaktan algilamada smiflandirma, cisimlerin farkli spektral yansitim degerleri
esasina dayanarak orijinal goriintiideki her goriintii elemanini ait oldugu ozellik
grubuna ayirma islemidir. Her pikselin ayirt edilmesi ya da taninmasi, algilama
yapilan spektral bantlara gore farklilik gdsteren sayisal degerler kiimesinden

yararlanilarak yapilmaktadir. Siniflandirmada amag, yeryiiziinde ayni spektral
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ozellikleri tasiyan nesnelerin gruplandirilmasidir. Siiflandirmanin yapilabilmesi igin
cok spektrumlu veri kullanilir. Her bir piksele ait spektral 6zellik verisi siniflandirma
i¢in sayisal degerleri olusturur. Her obje, spektral yansitim ve yutulmaya bagli olarak
farkli sayilarla ifade edilir. Smiflandirma, tematik bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilan en
onemli yontemdir. Smiflandirma sonucu elde edilen goriintii tematik harita olarak
adlandirilmaktadir. Elde edilen tematik harita, bir harita projeksiyonuna kayit
edildiginde Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilabilir. Siiflandirma islemi, genel

olarak asagidaki adimlar1 igerir:

1. Yeryilizii ozelliklerini ortaya koyabilecek smiflarin belirlenmesi ve kontrol
alanlarinin se¢imi. Calisma bolgesine ait bilgilerin toplanilmasi igin arazi
calismasinin yapilmasi, siniflandirmada kullanilmak iizere mevcut verilerin ve

haritalarin temini.
2. Calisma amacina gore goriintiilerin ve calisilacak spektral bantlarin se¢imi.

3. Tespit edilen siniflara ait kontrol alanlarindan yararlanarak smiflandiriimada

kullanilmak {izere egitim ve test verilerinin olusturulmasi.

4. Calisma amacina yonelik olarak uygun bir siniflandirma algoritmasinin se¢imi ve

uygulanmasi.

5. Smiflandirilmig goriintii icin dogruluk analizi ve elde edilen tematik haritalarin

yorumlanmast.

Siniflandirma isleminde, siiflarin olusturulmasi, yapilacak calismanin amacina ve
Olgegine baglidir. Ayrica, c¢alismada kullanilacak spektral araligin belirlenmesi,
yeterli dogrulukta ve sayida kontrol alanlarimin se¢imi ve smiflandirilmig
goriintiilerde dogruluk degerlendirilmesinin yapilmast, bu islemin

gerceklestirilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.

Siniflandirma isleminde genel olarak kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma olarak

adlandirilan iki yaklagim vardir [42].

4.5.1 Kontrolli siniflandirma

Kontrollii siniflandirma, arazi c¢alismalar1 yapilarak, hava fotograflarinin analiz
edilmesiyle ve mevcut haritalar yardimiyla goriintii iizerindeki objeler hakkinda elde
edilen verilere bagl olarak gerceklestirilir (Sekil 4.22). Kontrollii siniflandirmada,

gorlntiideki sinif sayis1 ve hangi siniflarin olmasi gerektigi 6nceden belirlenir.
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Sekil 4.22 : Kontrollii siniflandirmada kullanilan yardimer veriler.

Kontrollii siniflandirmanin ilk adimi, kontrol bdlgelerinin segimidir. Kontrol
bolgelerinin uygulayici tarafindan dogru olarak belirlenmesi siniflandirma
dogrulugunu biiyilkk oranda etkilemektedir. Her bir sinifa ait uygun kontrol
bolgelerinin tanimlanmasi, uygulayicinin ¢alisilan bolge hakkinda bilgi sahibi ve
yeterli yardimci veriye sahip olmasina baghdir. Tkinci adim, smiflandirma adimidir.
Siniflandirma adiminda, goriintii verisindeki her bir piksel en ¢ok benzer oldugu
arazi Ortiisii kategorisine dahil edilir. Goriintii eleman1 6rnekleme bolgeleriyle uyum
saglamiyorsa bilinmeyen olarak etiketlenir. Bilinmeyen piksel degerinin hangi arazi
ortiisii grubuna dahil olacagi daha sonra belirlenir. Bu islemler tiim goriintii matrisi
icin tamamlandiktan sonra, arazi Ortlisii siniflarinin olusturdugu sonug¢ goriintii
matrisi olusturulur. Sonuglar tematik haritalar, istatistiksel tablolar veya Cografi
Bilgi Sistemlerine dahil edilebilecek nitelikteki sayisal veri olarak kullanilabilir

(Sekil 4.23) [42].

Gol

Sekil 4.23 : Kontrollii siniflandirma (Istanbul, Avcilar-LANDSAT-TM).
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Kontrollii siniflandirma yonteminde kullanilan algoritmalar, Paralelkenar yontemi,

En Kisa Uzaklik yontemi ve Maksimum Olabilirlik yontemidir.

Paralelkenar yontemi: Bu yontemde her bir smifin 6zellik uzayindaki
minimum ve maksimum degerleri belirlenerek, dikdortgen ya da
paralelkenarlar olusturulur. Siniflandirilmak istenen piksel, igerisinde
bulundugu dikdortgen ya da paralelkenarin ait oldugu sinifa atanir (Sekil
4.24). Paralelkenar yontemi parametrik olmayan bir yontemdir. Hesaplama
hiz1 yiiksek olup, matematiksel ifadesi basittir. Bu ydntemin sonucunda
simiflandirilamayan piksel sayist fazladir. Simiflar arasinda ¢akisan alanlar
olmasi durumunda siniflandirma islemi zorlasmaktadir. Bu durumda aday
piksellerin cakigsan siniflardan birine rastgele atanmasi ile problem ¢oziiliir

[42].

& Simaf-1 Smif-2
BAND-1
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Sekil 4.24 : Paralelkenar yontemi [43].

En Kisa Uzakhk yontemi: Bu yontem oOzellikle veri sayisinin az oldugu
durumlar i¢in uygundur. Ilk olarak, her bir sinif i¢in ortalama degerler
hesaplanir. Daha sonra, bilinmeyen her bir pikselin biitiin sinif merkezlerine
olan uzakliklar1 hesaplanir. Bilinmeyen pikseller bu uzakliklara gore en yakin

olduklar siniflara atanir (Sekil 4.25).

Uzaklik élgiitlerinden en yaygin kullanilan Oklid uzakligidr.

p boyutlu zellik uzayi i¢in A ve B noktalar1 arasindaki Oklid uzaklig Esitlik
4.13’te gosterilmistir [1].

Dag = [Z0,(Ai— B2 (4.13)
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Sekil 4.25 : En Kisa Uzaklik yontemi.

Maksimum Olabilirlik yontemi: Bu yontem en yaygin kullanilan kontrollii
siiflandirma algoritmasidir. Maksimum olabilirlik yonteminde; ortalama
deger, varyans ve kovaryans gibi istatistiki degerlerin tamami dikkate alinir.
Kontrol alanlarini olusturan her bir sinif i¢in olasilik fonksiyonlar1 hesaplanir
ve buna gore her bir pikselin hangi sinifa daha yakin olduguna karar verilir.
Bir pikselin hangi sinifa ait oldugu, her bir siifa ait olma olasiliklarinin
hesabindan sonra en yiiksek olasilikli gruba atama seklinde yapilir. Bu
yontemde, siif kontrol verilerini olusturan noktalar kiimesindeki dagilimin,
normal dagilim oldugu kabul edilir. Simiflarin ilk olasiliklar1 hakkinda bilgi
mevcut degilse, hepsi esit olasilikli olarak kabul edilir. Yontem, pikselleri
sadece parlaklik degerlerine gore degil, her smif i¢in ayrim olusturacak
varyans-kovaryans matris degerine gore olusturur. Boylece 6rnek piksellerin
0zellik uzayindaki dagilimlar1 da dikkate alinmis olur. Maksimum olabilirlik
yonteminde kullanilan formiil asagidaki sekildedir:

D = In(a.) — [0.5xIn(|Kov,|)] — [0.5x(X — M) Tx(Kov, " H)x(X — M) | (4.14)
Bu esitlikte; D, uzaklik agirlikli olasilik degerini; c; 6rnek bir sinifi; X, aday
pikselin 6lgtim vektoriinii; Mc, ¢ 6rnek sinifinin ortalama vektoriinii; ac, aday
pikselin ¢ smifina ait olma ytizdesini, Kove, ¢ sinifindaki piksellerin varyans-

kovaryans matrisini gostermektedir [42].
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4.5.2 Kontrolsiiz siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma yonteminde, kontrol bdlgelerinin yerine goriintiide belirsiz
olan goriinti elemanlarin1 inceleyen ve gorintii DN degerlerinde var olan
gruplagsmalara veya kiimelere dayali olarak bu elemanlar1 ¢esitli smiflar altinda

birlestiren algoritmalar kullanilmaktadir (Sekil 4.26).

GriDeger  Sinif Degen

2165232 | 2 [ 3
H —»
~ mfuo 3[3
> Sinflandirma
Sinflandininig
Goruanta

Sekil 4.26 : Kontrolsiiz siniflandirma [43].

Kiimeleme ad1 verilen algoritmalar, goriintii verisindeki mevcut olan dogal spektral
gruplagmalar1 belirlemede kullanilir. Kiimeleme yontemi tam otomatik bir yontem
olup, bu yontemde siniflar hakkinda herhangi bir 6n bilgi bulunmamaktadir. Bu
yontemde noktalar arasindaki uzakligm belirlenmesi igin Oklid uzaklig,
Mahalanobis uzakligi gibi uzaklik Olgiitleri kullanilir. Kiimeleme Kkriteri olarak
genellikle kiime i¢indeki noktalar arasindaki uzakligin minimum, kiime merkezleri

arasindaki uzakligin ise maksimum olmasi esastir.

Kontrolsiiz smiflandirma sonucu olusan smiflar, spektral siniflardir. Cilinkii bu
siniflar goriinti DN degerlerindeki dogal gruplagsmalara bagli olup, bu spektral
smiflarin ne oldugu 6nceden bilinmemektedir. Olusturulan siniflarin dogal 6zellikleri

ancak daha sonra, o bolgeye ait harita veya yersel bilgilerle karsilastirilarak belirlenir

[6].

4.5.3 Dogruluk analizi

Dogruluk analizi, siniflandirma sonucu ile dogru oldugu kabul edilen cografi verinin
karsilagtirilmasidir. Genel olarak dogru oldugu kabul edilen bu cografi veriler, yer
dogruluklu verilerdir. Ancak iizerinde ¢alisilan bolge uzak ya da yasak bir bdlgeyse,
yer dogruluklu veri elde etmek miimkiin degildir. Bu durumda bir grup referans
pikseli secilebilir. Referans pikselleri, kullanici veya bilgisayar tarafindan secilir ve

siiflandirilmig goriintiideki bilinen gercek verileri temsil etmektedir [7].
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Siniflandirma dogruluklarinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yaklasim hata
matrisidir. Hata matrisi olusturulurken her sinifa ait referans verileri kullamilir. Ik
olarak goriintiideki tim pikseller simiflandirilir ve referans verilerine karsilik gelen
piksellerin kag¢ tanesinin hangi smifa atandigi belirlenir. Son olarak referans
verilerine ait bu sayilar siitunlar halinde yan yana yerlestirilerek bir hata matrisi

olusturulur (Sekil 4.27) [1].

Kolon toplamu

j= Siitunlar
(Feferans)
1 2 k Nt
i= Satwlar 1 | mir | miz | M [ np+

(Smiflanduma)

2 | mar | ma2 | mop | m2+

k N1 Nz Ny jul

Stitun .
toplam1 n.

Sekil 4.27 : Hata matrisi [7].

Sekil 4.27°de n, toplam referans veri Oriintii sayisidir. n; , referans veride |

kategorisindeyken  (j=1,2,...... k) smiflandirilmis  veri  iginde 1 sinifina
(=1,2,........ Jk)atanan Oriintiilerin  sayisin1  gosterir. 1 kategorisine atanan
siiflandirma verisindeki orunti say1sl:

nj; (4.15)

N4

-

j=1

J kategorisi i¢in referans verideki oriintii sayisi:
3
n,; = Z ny (4.16)
i=1

Siniflandirmada en sik kullanilan dogruluk 6lgiitii genel dogruluktur.

?:1 nj; _ 2%11 njj (4.17)

k
j=1 4] n

Genel dogruluk =
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Genel dogruluk, her bir sinif i¢in siniflandirma dogrulugu hakkinda bilgi vermez. Bir
simif i¢in yiiksek olan dogruluk, diger smiflarin diisiik dogrulugunu ortebilir. Bu
durumda her bir simif icin iiretici ve kullanici dogrulugu hesaplanir [1]. Uretici
dogrulugu, dogru siniflandirilmis 6rnek sayisinin o kategori i¢in olan siitun sayisina
boliinmesi ile hesaplanir. Kullanict dogrulugu ise, dogru smiflandirilmis 6rnek

sayisinin o kategori i¢in olan satir sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

Dogruluk analizlerinde kullanilan bir diger yontem, Kappa analizidir. Kappa
dogruluk analizi, hata matrisindeki genel dogrulukla olasilikli dogruluk arasindaki
farka dayanir. Siniflar aras1 dogruluklari da igerdiginden genel dogruluk 6l¢iitiinden

daha iyi bir ol¢iidiir.

Genel siniflandirma i¢in Kappa formiilii asagida verilmistir [6].

2
Kappa=NZxij-Z(Xi+X+j)/N -Z(XisX+]) (4.18)
N= Tiim kategorilerdeki 6rnek sinif toplami
2xi=Dogru smiflandirilmis drnek sayisi

2(Xi+X+j)=Her kategorideki hata matrisinin satir ve siitun toplami

4.6 Degisim Saptama

Degisim saptama, ayni cografi alanin, farkli zamanlarda elde edilmis iki veya daha
fazla goriintiisii arasindaki gevresel degisimlerin algilanmasidir. Uydu goriintiileri ile
degisim saptama analizinde farkli yontemler mevcuttur ve 6zellikle kentsel alanlarin
izlenmesi, tarimsal gelisim, orman yonetimi gibi birgok uygulama alaninda basariyla
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan degisim saptama yontemleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Degisim saptama yontemleri [44].

Karmasik gruplar Teknikler

Fark goriintiileri

Lineer yontemler e e
Y Oran goriintiileri

Siniflandirma sonrasi degisim saptama
Spektral degisim patern analizi
Swflandirma yontemleri Mantiksal patern degisim saptama

Radyans vektor 6telemesi

Albedo fark goriintiileri

Doniistiiriilmiis veri setleri Ana bilesen donilsiimil

Bitki Ortiisti indeksi

Regresyon analizi

Digerleri Bilgi-tabanli expert sistemleri

o1
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5. UYGULAMA

5.1 Calisma Alam ve Kullanilan Veriler

Beylikdiizii, Marmara Bolgesine bagl Istanbul ilinin bir ilgesidir. lge; 41° 00°33.57”
- 40° 57°37.69” kuzey enlemleri, 28° 35°42.47” - 28° 41°58.03” dogu boylamlari

arasinda yer almaktadir (Sekil 5.1).

KARADENIZ
[ L ]
re
LAarria
LSS satimean - et
. { "
¢ P
o 1 el ey
-—lm- —qﬂ ‘.‘
L
e
ptiomre e el
— A AT
Ll
MARMARA - y—n

DENIZI

Beylkaiizii ligess Mahallelen

Sekil 5.1 : Calisma alan1 [45].

Beylikdiizii, giineyde 12.4 km kiy1 uzunlugu ile Marmara Denizine, doguda Avcilar,

kuzeyde Esenyurt, batida ise Biiyiilkgekmece ilgelerine komsudur. Yaklagik 37.38

km? alana sahiptir.
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Beylikdiizii ilgesinin kdyden ilgeye doniisiimiindeki tarihsel gelisimi asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
v Cumhuriyet dncesi donemdeki adi bahge anlamina gelen "Garden"dur.

v" Cumhuriyet déneminde ise koyiin dogal iklimine ¢ok kolay ayak uyduran
kavak agaclarinin yogunlugu nedeniyle "Kavakli" adi verilmistir ve bu ad 9

Ocak 2003 tarihine dek kullanilmistir.

v' 01.12.1993 tarihinde Kavakli, Biiyiikgekmece'ye bagl bir belde belediyesi
olmustur.

v 22 Mart 2008 tarihinde ise ilgeye donlismiistiir [45].

Beylikdiizii ilgesinde 1984°te niifus sayimi yapilmadigindan 1985 yilinda yapilan
genel niifus sayimmina gore ilge niifusu 6.269 kisiyken, bu rakam 2011 yilinda
218.120 kisiye ulasmistir. 2008 yilinda niifusun azalmasi, Beylikdiizii ilgesi
kurulurken mahalle sinirlarinin degismesi ve Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemine

(ADNKS) gegis siirecinde yasanan sikintilardan kaynaklanmaktadir (Sekil 5.2) [46].

250000

200000
150000
100000
50000 I
0 | mmm I : , . . .

1985 1990 2000 2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 5.2 : Beylikdiizii ilgesinin 1985-2011 yillar1 arasindaki niifus degisimi [46].

Beylikdiizii ilge niifusunun 1990°dan itibaren bu denli hizli artmasinin nedenleri
sOyle siralanabilir:

v’ Istanbul’a olan yogun gogler

v’ Istanbul merkezinde yapilasma ve niifusun ¢ok artmasi

v' Istanbul merkezindeki konut fiyatlarmmn ¢ok yiikselmesi
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Beylikdiizli’ne ulagim kosullarinin kolaylastirilmasi
Beylikdiizii’'nde modern bir yerlesim planinin olmasi
Beylikdiizli’niin havasinin temiz olmasi

Trafik sorununun olmamasi

N NN

Depreme dayanikli binalarin coklugu (1999 izmit depreminde Avcilar’in agir
hasar gormesiyle, Avcilar’da oturan bir¢cok insanin Beylikdiizii'ne gog
etmesi)

Onemli ticaret yollari iizerinde olmasi

Ithalat ve ihracat limanina sahip olusu

Ticaretin geligmesi

AR NERN

Yiiksek yapilardan olusan konutlarin yogunlugu

Beylikdiizii'nde hizli niifus artisina paralel olarak yasanan kentsel gelisimi tespit
etmek amacryla LANDSAT-TM uydu gériintiileri kullanilmustir. ilk uzaktan
algilama uydusu olan ve onceleri ERTS (Earth Resources Technology Satellite)
olarak bilinen LANDSAT-1, 23 Temmuz 1972 yilinda uzaya firlatilmistir. 22 Ocak
1975’te  LANDSAT-2, 5 Mart 1978’de LANDSAT-3, 16 Temmuz 1982°de
LANDSAT-4 yoriingeye yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Bu uydular artik aktif degildir.
LANDSAT-1,2,3 uydular iizerinde RBV (Return Beam Vidicon) kamera sistemi ve
MSS (Multi Spectral Scanner) algilayicilart bulunmaktadir. LANDSAT-4 uydusunda
ise MSS ve TM (Thematic Mapper) algilayicilart bulunmaktadir. 1 Mart 1984’te
LANDSAT-5 uydusu yoriingeye yerlestirilmistir. LANDSAT-5 uydusu MSS ve TM
algilayicilarina sahiptir. LANDSAT-5 uydusunun teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de,
TM algilayicisinin  goriintiileme 6zellikleri Cizelge 5.2°de yer almaktadir. Bu
uydulardan sonra firlatilan LANDSAT-6 ise diigsmiistiir [47].
¢
a5 . Londsat 5: 1984 - 2011

S 1978 - 1983 —
12, % ’ Landsot 7: 1999 -

wiS

3, londotl 2: ' : -~
PR - T g
l"' e

Y AT Londsat 6: 1993

¥ Londsot 1 31 Londsat 4: 1982 - 1992

1972~ 1978

1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015

Sekil 5.3 : LANDSAT uydularinin ¢alisma stireleri [47].
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Cizelge 5.1 : LANDSAT-5 uydusunun teknik 6zellikleri [47].

Isletmeci NASA
Firlatilma tarihi 1 Mart 1984

Agirhg 2200 kg

Yoriinge yiiksekligi 705 km

Yoriinge periyodu 16 giin
Yoriinge ozellikleri Glinese eszamanli

Serit genisligi 185 km

Ekvator gecisi yerel zamam 09:45

Cizelge 5.2 : TM algilayicisinin goriintiileme 6zellikleri [47].

] Mekansal Radyometrik  Spektral ¢oziiniirlik ~ Zamansal
Elektromanyetik

¢oziiniirliik coziiniirliik coziiniirliik
Spektrum (um) i Bant Spektral .
(m) (bit) (giin)
numarasi bolge
0.45-0.52 30 8 1 Mavi 16
0.52-0.60 30 8 2 Yesil 16
0.63-0.69 30 8 3 Kirmiz1 16
Yakin
0.76-0.90 30 8 4 16
kizilotesi
Orta
1.55-1.75 30 8 5 16
kiz1l6tesi
Isil
10.40-12.50 120 8 6 16
kiz1l6tesi
Orta
2.08-2.35 30 8 7 16
kiz1l6tesi

15 Nisan 1999’da LANDSAT-7 yoriingeye yerlestirilmistir ve halen yoriingede
bulunmaktadir. LANDSAT-7 uydusu ETM (Enhanced Thematic Mapper) algilayicisi
bulundurmaktadir. 11 Subat 2013’de son LANDSAT uydusu olan LANDSAT-8,
LANDSAT-7’nin  yoriingesine  katilmistir. LANDSAT-8 uydusunda OLI
(Operational Land Imager) ve TIRS (Thermal Infrared Sensor) algilayicilart
bulunmaktadir [47].

Bu calismada Beylikdiizii ilgesine ait 12 Haziran 1984 ve 23 Haziran 2011 tarihli
LANDSAT-TM  uydu goriintilleri  ve ENVI 4.7 yazilmi  kullanilarak
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degerlendirilmistir. Uydu goriintiileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan

temin edilen ilge vektor dosyasi ile kesilmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).

ilgesi.

Sekil 5.5 : 2011 yilina ait dogal renkli goriintii (a) Orijinal goriintii, (b) Beylikdiizi
ilgesi.

5.2 Kontrollii Stmiflandirma

Caligmada 1984 ve 2011 yillarina ait LANDSAT-TM uydu goriintiilerine kontrollii
siniflandirma yontemi uygulanmistir. 1984 yilina ait uydu goriintiisii i¢in 5 adet sinif

secilmigtir. Bunlar: yerlesim, tarim, bos alan, sanayi ve yol siniflaridir. Hava
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fotograflarindan yararlanilarak kontrol bdlgeleri belirlenmis ve 5 sinif i¢in 590 piksel

secilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 : 1984 yil1 uydu goriintiisii i¢in se¢ilen kontrol bolgeleri.

2011 yilina ait uydu goriintiisii i¢in 6 adet sinif secilmistir. Bunlar: yerlesim, tarim,
bos alan, sanayi, yol ve liman smiflaridir. Hava fotograflarindan ve Google
Earth’den yararlanilarak kontrol bolgeleri belirlenmis ve 6 siif igin 1074 piksel
secilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 : 2011 y1l1 uydu goriintiisii i¢in segilen kontrol bolgeleri.

Siniflandirma algoritmasi olarak Maksimum Olabilirlik yontemi se¢ilmistir, Biitlin
pikseller i¢in olasilik alt degeri 0.9 olarak belirlenmistir. LANDSAT-TM uydu

gOriintilisiiniin biitiin bantlar1 siniflandirmada kullanilmistir (Sekil 5.8).
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Yerlesim

Sanayi

Tarnm

Bosalan

Yol

Yerlegim

Sanayi

Tarm

Bosalan

Liman

Yol

Sekil 5.8 : Kontrollii siniflandirma sonucu (a) 1984 yilina ait uydu goriintiisi, (b)
2011 yilina ait uydu goriintiisii.

5.3 Dogruluk Analizi

Yapilan kontrollii simiflandirma isleminin dogrulugunu analiz etmek ig¢in, her bir
siifa ait referans pikselleri se¢ilmistir. 1984 yilina ait LANDSAT-TM goriintiisii
icin 479 piksel, 2011 yilina ait LANDSAT-TM goriintiisii i¢in 431 piksel se¢ilmistir.
Siniflandirilmis ve referans verileri ile hata matrisi olusturulmustur (Cizelge 5.3 ve

Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.3 : Siniflandirilmis 1984 LANDSAT-TM goriintiisiine ait hata matrisi.

REFERANS VERISI
. . Bos .
= Simif Yerlesim | Tarim Yol | Sanayi | Toplam
&= alan
>
g Yerlesim 49 0 3 1 1 54
= Tarim 0 178 7 0 0 185
=~
= Bos alan 3 5 148 2 10 168
E Yol 0 0 0 28 2 30
E Sanayi 0 0 5 9 25 39
7 Toplam 52 183 163 40 38 476

Cizelge 5.4 : Siniflandirilmis 2011 LANDSAT-TM goériintiisiine ait hata matrisi.

REFERANS VERISi

. Bos |
—_ Simf | Yerlesim | Sanayi | Tarim Liman | Yol | Toplam
[~ alan
=
; Yerlesim 110 2 0 0 0 2 114
S [ Sanayi 4 59 0 0 7 3 73
]
=~ Tarim 1 0 59 0 0 0 60
oy
2 [Bosalan | 0 0 5 89 0 0 94
<
= | Liman 0 0 0 0 35 3 38
Z | Yol 8 0 0 0 2 | 29 39
N

Toplam 123 61 64 89 44 37 418

Sonug olarak, genel dogruluk, tiretici, kullanic1 dogrulugu ve Kappa istatistigi elde
edilmistir (Cizelge 5.5). 1984 yili uydu goriintiisii i¢in genel dogruluk 9%89.35,
Kappa istatistigi 0.85; 2011 yili uydu goriintiisii i¢in genel dogruluk %88.40, Kappa

istatistigi 0.86 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.5 : LANDSAT-TM gorintiisiiniin dogruluk analizi.

1984 2011
Uretici Kullanici Uretici Kullanici
Simif Dogrulugu | Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu
(%) (%) (%) (%)

Yerlesim 94.23 90.74 88.71 96.49

Tarim 97.27 96.22 92.19 98.33

Bos alan 90.80 88.10 100.00 94.68

Yol 66.67 93.33 78.38 74.36

Sanayi 64.10 64.10 84.29 80.82

Liman - - 74.47 92.11
Genel Dogruluk 89.35 88.40
Kappa Istatistigi 0.85 0.86

5.4 Farkh Spektral indeks Gériintiileri

Deng ve Wu (2012), yaptiklar1 ¢alismada BCI, NDVI, NDBI ve NDISI spektral
indekslerinin yerlesim alanlarini tespit etmede olduk¢a iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Diger yandan, Villa (2012) yaptig1 ¢alismada SVI indeksinin kentsel
gelisimin incelenmesinde 1yi bir yontem oldugunu gézlemlemistir. Wagar ve ark.
(2012), yaptiklar1 ¢alisgmada BRBA spektral indeksinin yerlesim alanlarinin
belirlenmesinde etkili oldugunu ve Toprak indeksinin toprak alanlarini tespit etmede
basarili sonuglar verdigini gostermistir. Bu calismada, incelenen bu makaleler
dogrultusunda kentsel gelisimin incelenmesinde iyi sonuglar veren bu spektral

indeksler kullanilmistir.

1984 ve 2011 yillarina ait LANDSAT-TM uydu goriintiilerine asagidaki Cizelge
5.6°da belirtilen spektral indeksler uygulanmis ve sonug¢ goriintiileri Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : Farkli spektral indeksler.

Spektral

) Esitlik Referans
Indeks

NDVI NDvi= IR — Kirmizi Duran, 2007
" NIR + Kirmizi '

MIR — NIR Herbei, Dragomir ve

NDBI NDBl= ———
MIR + NIR Oncia, 2012

\DIS| \pisi< (TIR-(MNDWI+NIR-MIR)/3) 4. 2010
~ (TIR+(MNDWI+NIR-MIR)/3) .

SWIR — Mavi .
Svi SVlz —m8M — Villa, 2012
SWIR + Mavi
Kirmizi Wagar, Mirza, Mumtaz
BRBA BRBA=
MIR ve Hussain, 2012
T K indeksi K indek TIR + MIR Wagar, Mirza, Mumtaz
oprak indeksi T i [ —
P Oprak AeKSI= TR — MIR ve Hussain, 2012
(H+L)/2-V
BCI BCI = Deng ve Wu, 2012
(H+L)/2+V

Sekil 5.9 : 1984 yilina ait LANDSAT-TM uydu goriintiisiine uygulanan farkli
spektral indeksler (a) NDVI, (b) NDBI, (c) NDISI, (d) SVI, (e) BRBA, (f)
Toprak indeksi, (g) BCI.
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Sekil 5.9 (devam): 1984 yilina ait LANDSAT-TM uydu goriintiisiine uygulanan
farklr spektral indeksler (a) NDVI, (b) NDBI, (c¢) NDISI, (d)
SVI, (e) BRBA, (f) Toprak indeksi, (g) BCI.
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(f)

Sekil 5.10 : 2011 yilina ait LANDSAT-TM uydu goriintiisiine uygulanan farkl
spektral indeksler (a) NDVI, (b) NDBI, (c) NDISI, (d) SVI, (¢) BRBA,
(f) Toprak indeksi, (g) BCI.
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(9)

Sekil 5.10 (devam): 1984 yilina ait LANDSAT-TM uydu goriintiisiine uygulanan
farkli spektral indeksler (a) NDVI, (b) NDBI, (c¢) NDISI, (d)
SVI, (e) BRBA, (f) Toprak indeksi, (g) BCI.

Farkli tarihlerdeki LANDSAT-TM uydu goriintiisiine uygulanan farkli spektral
indeksler incelendiginde, 1984 yilina ait NDVI ve NDBI sonug goriintiilerinde tarim
alanlar1 ve bos alanlar ¢ok iyi ayirt edilebilmektedir. 2011 yilina ait SVI ve BRBA
sonu¢ goriintiilerinde yollar iyi ayirt edilirken, NDVI ve BCI goriintiilerinde ise

sanayi alanlar1 oldukga iyi ayirt edilebilmektedir.

5.5 Korelasyon Analizi

Her bir farkli spektral indeks goriintiisiiniin orijinal goriintliniin spektral bantlariyla
olan korelasyonunu irdelemek i¢in korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla
4 yéntem uygulanarak, yontemlerin karsilastirilmas: yapilmstir. ilk olarak Google
Earth’den 2011 tarihli uydu goriintiisiinden yerlesim alanlarma ait 125 tane nokta
secilmistir (Sekil 5.11). Daha sonra bu noktalar 2011 yilina ait LANDSAT-TM uydu
goriintiisti lizerine vektor dosyasi olarak atilmistir. Bu noktalarin her biri igin bant
degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde 125 tane noktanin her bir spektral indeks
degeri okunarak orijinal goriintii ile indeks goriintiileri arasindaki korelasyon

degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5.7).

65



Sekil 5.11 : Google Earth’den yerlesim alanlarina ait segilen 6rnek noktalar (a) 1984,
(b) 2011.

Cizelge 5.7 : 2011 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsayisi.

NDVI | NDBI | NDISI svi BRBA Toprak BCI
indeksi

Bantl | 079 | 0.40 -0.33 -0.33 0.72 0.56 0.75
Bant2 | 075 | 041 -0.46 -0.17 0.66 0.65 0.67
Bant3 | 075 | 045 -0.53 -0.08 0.64 0.71 0.62
Bant4 | 038 | -032 | -0.87 0.55 -0.22 0.40 -0.50
BantS | 024 | 055 -0.91 0.66 -0.15 0.90 -0.04
Bant 6 - - 0.08 - - 0.27 -
Bant7 | 046 | 0.69 -0.75 0.49 0.03 0.96 0.19

Cizelge 5.7°de goriildiigi gibi, NDVI degerleri bitki ortlisti varligin1 gosterdiginden
bant 4 hari¢ diger tiim bantlarda negatif korelasyon s6z konusudur. Ciinkii bant 4
bitki ortiisiine karg1 duyarliyken yerlesim alanlarinda diigiik degerler igerir. NDBI ise
yerlesim alanlarmin varhigini gosterdiginden bant 4 haricinde pozitif korelasyon
gostermistir. Clinkii bant 4’te yerlesim alanlar1 diisiik degerlere sahip oldugundan
NDBI ile negatif korelasyon s6z konusudur. NDISI degerleri yerlesim alanlari ile
pozitif korelasyon gostermesi gerekirken negatif korelasyon gostermistir. Bunun
nedeni, 1s1l bant sicaklik parametresi icerdiginden yiizey cisimlerinin yayilim
ozellikleri farklilik gostermektedir. SVI ile goriiniir bolge bantlar1 negatif korelasyon
gostermektedir. Bunun nedeni, goriiniir bolgede yerlesim alanlar1 diisiik degerler
icermektedir. Bant 4,5,7 kizil6tesi bantlar oldugundan ve bitki Ortiisiine ve topraga
duyarliliklarindan dolay1r SVI ile pozitif korelasyon gostermektedir. BRBA ile bant

4,5 arasinda negatif korelasyon goriilmektedir ¢linkii bu bantlarda bitki Ortiisii
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degerleri maksimum oldugundan yerlesim alanlar1 diisilk degerler alir ve negatif
korelasyon gosterir. Toprak indeksi ile tim bantlar arasinda negatif korelasyon
gorilmesi gerekirken pozitif korelasyon goriilmektedir. Bu durumun NDISI
indeksine benzer sekilde sicaklik parametresinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
BCI ile bant 4,5 arasinda negatif korelasyon goriilmektedir. Bunun nedeni, bu
bantlarda bitki ortiisii degerlerinin maksimum olmasi nedeniyle yerlesim alanlarinin

diisiik degerler almasidir.

1984 yilina ait yeterli yersel veri olmadigindan, 2011 yilina ait olan noktalar 1984
yilina ait her bir spektral indeks goriintiisiiniin iizerine atilarak bant degerleri
bulunmustur. Bu degerler ile 2011 yilina ait olan spektral indeks degerleri
karsilastirilmis ve 20 nokta i¢gin NDVI ve NDBI spektral indekslerinin ¢ok benzer
oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 : 1984 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsayisi.

NDVI NDBI
Bantl | 048 0.19
Bant2 | .0.39 0.16
Bant3 | 050 0.31
Bant4 | (.41 -0.26
Bant5 | 001 0.42
Bant 6 - -

Bant7 | .0.26 0.51

2011 yilina ait korelasyon analizi sonuglariyla benzer olarak NDVI ile bant 4
arasinda pozitif korelasyon goriilirken diger bantlarda negatif korelasyon soz
konusudur. NDBI ile bant 4 arasinda negatif korelasyon goriiliirken diger bantlarla

pozitif korelasyon gdstermistir.

Ikinci ydntem olarak, simiflandirilan gériintiilerinde yerlesim siniflarma ait 100 tane
rastgele nokta se¢ilmistir (Sekil 5.12). Bu noktalarin hem orijinal goriintiideki hem
de spektral indekslerdeki bant degerleri bulunarak korelasyon Kkatsayilar

hesaplanmistir (Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10).
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(b)

Sekil 5.12 : Siniflandirilan goriintiilerinde yerlesim siniflarina ait segilen 100 tane
rastgele nokta (a) 1984, (b) 2011.

Cizelge 5.9 : 1984 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsayisi.

NDVI | NDBI | NDISI Svi BRBA _TOpralf BCI
indeksi

Bantl | 064 | 052 -0.58 0.20 0.30 0.67 0.49
Bant2 | 054 | 044 -0.73 0.34 0.25 0.72 0.32
Bant3 | 068 | 0.60 -0.74 0.48 0.22 0.85 0.37
Bant4 | 059 | -053 | -0.66 0.26 -0.17 0.16 -0.72
Bant5 | 050 | 0.68 -0.89 0.84 -0.33 0.91 0.02
Bant 6 - - -0.24 - - 0.29 -
Bant7 | 062 | 0.71 -0.78 0.74 -0.14 0.98 0.17
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1984 yilima ait uydu gorlintlsii ile spektral indeksler arasindaki korelasyon
katsayilar1 incelendiginde, NDVI ve NDBI indeksleri diger yontemlerle benzer
sonuglar gostermistir. NDISI degerleri yerlesim alanlar1 ile pozitif korelasyon
gostermesi gerekirken sicaklik parametresi nedeniyle negatif korelasyon gostermistir.
SVI ile goriiniir bolge bantlar1 negatif korelasyon gostermesi gerekirken pozitif
korelasyon gostermistir. Bant 4,5,7 ile SVI arasinda pozitif korelasyon vardir. BRBA
ile bant 4,5,7 arasinda (bant 4,5,7’de bitki ortiisii degerleri maksimum, yerlesim
alanlar1 minimum) negatif korelasyon goriilmektedir. Toprak indeksi ile tiim bantlar
arasinda negatif korelasyon goriilmesi gerekirken sicaklik parametresinden dolayi
pozitif korelasyon goriilmektedir. BCI ile bant 4 arasinda negatif korelasyon
goriilmektedir. Bunun nedeni, bu bantta bitki ortiisii degerlerinin maksimum olmasi
nedeniyle yerlesim alanlarinin diisiik degerler almasidir.

Cizelge 5.10 : 2011 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsayisi.

NDVI | NDBI | NDISI | SVI BRBA _TOpraif BCI
indeksi

Bantl | 081 | 046 -0.22 -0.48 0.79 0.54 0.81
Bant2 | 080 | 051 -0.37 -0.29 0.72 0.63 0.73
Bant3 | 083 | 061 -0.43 -0.17 0.68 0.72 0.71
Bant4 | 051 | -042 | -0.80 0.49 -0.39 0.19 -0.61
Bant5 | 030 | 061 -0.88 0.60 -0.11 0.16 0.03
Bant 6 ; - 0.19 - - 0.16 -
Bant7 | 058 | 0.76 -0.60 0.29 0.18 0.94 0.38

2011 wyilina ait uydu gorintiisii ile spektral indeksler arasindaki korelasyon
katsayilar1 incelendiginde, NDVI ve NDBI indeksleri diger yontemlerle benzer
sonuglar gostermistir. NDISI degerleri yerlesim alanlar1 ile pozitif korelasyon
gostermesi gerekirken sicaklik parametresi nedeniyle negatif korelasyon gostermistir.
SVI ile goriniir bolge bantlar1 negatif korelasyon gostermektedir. Cilinkii goriiniir
bolgede yerlesim alanlar1 diisiik degerler icermektedir. Bant 4,5,7 ile SVI arasinda
pozitif korelasyon vardir. BRBA ile bant 4,5 arasinda (bant 4,5’te bitki Ortiisii
degerleri maksimum, yerlesim alanlar1 minimum) negatif korelasyon goriilmektedir.
Toprak indeksi ile tim bantlar arasinda negatif korelasyon goriilmesi gerekirken

sicaklik parametresinden dolay1 pozitif korelasyon goriilmektedir. BCI ile bant 4
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arasinda negatif korelasyon goriilmektedir. Bunun nedeni, bu bantta bitki ortiisii
degerlerinin  maksimum olmas1 nedeniyle yerlesim alanlarinin diisik degerler

almasidir.

Ugiincii  yontem olarak, smiflandirilan  goriintiilerde  yerlesim  simiflarindaki
piksellerin tamaminin hem orijinal gériintiideki hem de spektral indekslerdeki bant
degerleri bulunmustur (Sekil 5.13). 1984 yili uydu goriintlisiinde 2185 piksel
yerlesim alanlarina aitken, 2011 yili uydu goriintiisiinde ise 18544 piksel yerlesim
alanlarina aittir. Bu noktalarin korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de

gosterilmistir.

Sekil 5.13 : Siniflandirilan goriintiilerde yerlesim smiflarindaki piksellerin tamami
(a) 1984, (b) 2011.
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Cizelge 5.11 : 1984 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsay1si.

NDVI | NDBI | NDISI SVi BRBA _TOpral_( BCI
indeksi

Bantl | 063 | 0.50 -0.56 0.18 0.33 0.62 0.50
Bant2 | 055 | 0.43 -0.70 0.32 0.30 0.68 0.35
Bant3 | 067 | 057 -0.72 0.46 0.27 0.79 0.39
Bant4 | 063 | -060 | -0.65 0.20 -0.10 0.11 -0.75
Bant5 | 051 | 0.66 -0.86 0.83 -0.29 0.87 0.07
Bant 6 ; - -0.26 - - 0.27 -
Bant7 | 059 | 0.67 -0.75 0.73 -0.13 0.97 0.19

1984 yilina ait uydu gorlntisi ile spektral indeksler arasindaki korelasyon
katsayilar1 incelendiginde, NDVI ve NDBI indeksleri diger yontemlerle benzer
sonuglar gostermistir. NDISI degerleri yerlesim alanlar1 ile pozitif korelasyon
gostermesi gerekirken sicaklik parametresi nedeniyle negatif korelasyon gostermistir.
SVI ile goriiniir bolge bantlar1 negatif korelasyon gostermesi gerekirken pozitif
korelasyon gostermistir. Bant 4,5,7 ile SVI arasinda pozitif korelasyon vardir. BRBA
ile bant 4,5,7 arasinda (bant 4,5,7’de bitki Ortiisii degerleri maksimum, yerlesim
alanlar1 minimum) negatif korelasyon goriilmektedir. Toprak indeksi ile tim bantlar
arasinda negatif korelasyon goriilmesi gerekirken sicaklik parametresinden dolay1
pozitif korelasyon goriilmektedir. BCI ile bant 4 arasinda negatif korelasyon
goriilmektedir. Bunun nedeni, bu bantta bitki ortiisii degerlerinin maksimum olmasi

nedeniyle yerlesim alanlarinin diisiik degerler almasidir.
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Cizelge 5.12 : 2011 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsayisi.

NDVI | NDBI | NDISI Svi BRBA Toprak BCI
indeksi

Bantl | 078 | 0.1 -0.32 -0.38 0.73 0.54 0.77
Bant2 | 074 | 043 -0.46 -0.21 0.66 0.59 0.68
Bant3 | 081 | 0.55 -0.49 -0.11 0.64 0.69 0.69
Bant4 | 046 | -039 | -0.79 0.42 -0.30 0.15 -0.55
Bant> | 033 | 0.64 -0.89 0.64 -0.15 0.82 0.03
Bant 6 ; - 0.15 - - 0.12 -
Bant7 | .050 | 0.76 -0.62 0.35 0.12 0.97 0.36

2011 yilina ait korelasyon katsayilari incelendiginde, NDVI ve NDBI indeksleri
diger yontemler ile benzer sonuglar gostermistir. NDISI degerleri yerlesim alanlar
ile pozitif korelasyon gostermesi gerekirken sicaklik parametresi nedeniyle negatif
korelasyon gostermistir. SVI ile gorlinlir bolge bantlar1 negatif korelasyon
gostermektedir. Bunun nedeni, goriiniir bolgede yerlesim alanlarinin diisiik degerler
icermesidir. Bant 4,5,7 ile SVI arasinda pozitif korelasyon vardir. BRBA ile bant 4,5
arasinda (bant 4,5’te bitki Ortiisii degerleri maksimum, yerlesim alanlart minimum)
negatif korelasyon goriilmektedir. Toprak indeksi ile tiim bantlar arasinda negatif
korelasyon goriilmesi gerekirken sicaklik parametresinden dolay: pozitif korelasyon
goriilmektedir. BCI ile bant 4 arasinda negatif korelasyon goriilmektedir. Bunun
nedeni, bu bantta bitki ortiisii degerlerinin maksimum olmasi nedeniyle yerlesim

alanlarinin diigiik degerler almasidir.

Son olarak, orijinal goriintiilerde yerlesim alanlarina ait 6rnek bolgeler secilmis ve
secilen alanlardaki piksellerin hem orijinal goriintide hem de spektral indeks
goriintiilerinde bant degerleri bulunmustur. Daha sonra bu noktalarin korelasyon

katsayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14).
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Sekil 5.14 : Orijinal goriintiilerde yerlesim alanlarina ait 6rnek bolgeler (a) 1984, (b)
2011.

Cizelge 5.13 : 1984 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsayisi.

NDVI | NDBI | NDISI SVi BRBA _TOpralf BCI
indeksi

Bantl | 078 | 0.66 -0.24 -0.13 0.54 0.52 0.71
Bant2 | 067 | 054 -0.47 0.06 0.51 0.67 0.53
Bant3 | 075 | 0.62 -0.48 0.17 0.53 0.78 0.55
Bant4 | 076 | -074 | -0.67 0.40 -0.36 0.07 -0.84
Bant5 | 044 | 061 -0.79 0.71 -0.13 0.88 0.11
Bant 6 _ - 0.00 - - 0.02 -
Bant7 | 049 | 057 -0.72 0.62 0.04 0.97 0.17
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1984 yilina ait korelasyon katsayilari incelendiginde, NDVI ve NDBI indeksleri
diger yontemlerle benzer sonuglar gostermistir. NDISI degerleri yerlesim alanlar ile
pozitif korelasyon gostermesi gerekirken sicaklik parametresi nedeniyle negatif
korelasyon gostermistir. SVI ile goriiniir bolge bantlar1 negatif korelasyon gostermesi
gerekirken sadece bant 1 ile negatif korelasyon gostermistir. Bant 4,5,7 ile SVI
arasinda pozitif korelasyon vardir. BRBA ile bant 4,5 arasinda (bant 4,5’te bitki
ortiisii degerleri maksimum, yerlesim alanlar1 minimum) negatif korelasyon
gorilmektedir. Toprak indeksi ile tiim bantlar arasinda negatif korelasyon goriilmesi
gerekirken sicaklik parametresinden dolay: pozitif korelasyon goriilmektedir. BCI ile
bant 4 arasinda negatif korelasyon goriilmektedir. Bunun nedeni, bu bantta bitki
ortlisii degerlerinin maksimum olmasi nedeniyle yerlesim alanlarinin diisiik degerler
almasidir.

Cizelge 5.14 : 2011 yilina ait uydu goriintiisii ile spektral indeksler arasindaki
korelasyon katsayisi.

NDVI | NDBI | NDISI Svi BRBA Toprak BCI
indeksi

Bantl | 073 | 0.28 -0.19 -0.46 0.70 0.33 0.74
Bant2 | 068 | 0.31 -0.37 -0.24 0.61 0.43 0.62
Bant3 | 074 | 041 -0.43 -0.13 0.60 0.54 0.61
Bant4 | 052 | -045 | -0.82 0.42 -0.27 0.12 -0.60
Bant5 | 017 | 057 -0.87 0.70 -0.32 0.84 -0.12
Bant 6 - - 0.31 - 0.14 - -
Bant7 | 045 | 0.77 -0.57 0.51 -0.15 0.98 0.17

2011 yilina ait korelasyon katsayilari incelendiginde, NDVI ve NDBI indeksleri
diger yontemlerle benzer sonuglar gostermistir. NDISI degerleri yerlesim alanlari ile
pozitif korelasyon gostermesi gerekirken sicaklik parametresi nedeniyle negatif
korelasyon gostermistir. SVI ile goriiniir bdlge bantlar1 negatif korelasyon
gostermektedir. Bant 4,5,7 ile SVI arasinda pozitif korelasyon vardir. BRBA ile bant
4,5,7 arasinda (bant 4,5,7°de bitki Ortiisii degerleri maksimum, yerlesim alanlari
minimum) negatif korelasyon goriilmektedir. Toprak indeksi ile tiim bantlar arasinda
negatif korelasyon goriilmesi gerekirken sicaklik parametresinden dolayr pozitif

korelasyon goriilmektedir. BCI ile bant 4,5 arasinda negatif korelasyon
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goriilmektedir. Bunun nedeni, bu bantlarda bitki ortiisii degerlerinin maksimum

olmasi nedeniyle yerlesim alanlarinin diisiik degerler almasidir.

Sonug olarak, yapilan 4 farkli korelasyon analizinde NDVI ve NDBI spektral
indeksleri ile orijinal goriintii arasinda yiiksek korelasyon gozlenmistir. Her iki

spektral indeks i¢in 4 farkli yontemin karsilastirilmast Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da

gosterilmistir.
0.80
0.60 | @ Google Earth'den secilen
ornek noktalar (20 tane)
_ 0.40 *
2 M Siniflandirmadan segilen
g 0.20 rastgele 6rnek noktalar (100
S tane)
§ 0.00 + Siniflandiriimig gorintideki
§ 0 1 2 3 4 5 ﬁ 7 tlim yerlesim pikselleri (2185
@ -0.20 n tane)
S v * Segilen 6rnek bolgelerin
-0.40 < pikselleri (122 tane)
¢ g o A X
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-0.80 <
Bant numarasi
(a)
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n [, |
0.60 X 4] ¢
Al X * # #Google Earth'den segilen
0.40 A ? 3 drnek noktalar (20 tane)
5 . 4
S. 0.20
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5 o 1 2 3 4 5 6 7 fane)
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x tane)
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-0.80 pikselleri (122 tane)
-1.00
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(b)

Sekil 5.15 : 1984 yilina ait 4 farkli yontemle elde edilen korelasyon katsayilarinin
karsilastirmasi (a) NDVI, (b) NDBI.
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(b)
Sekil 5.16 : 2011 yilina ait 4 farkli yontemle elde edilen korelasyon katsayilarinin
karsilastirmasi (a) NDVI, (b) NDBI.

5.6 Kontrollii Simiflandirma

Spektral indekslerden en yiiksek korelasyona sahip olan NDVI ve NDBI goriintiileri,
LANDSAT-TM 7 bantli uydu goriintiisiine eklenerek tekrar kontrollii siniflandirma
1slemi gerceklestirilmistir. Her iki tarih i¢cin de daha once kullanilan kontrol bolgeleri

kullanilmistir. Siniflandirma algoritmasi olarak yine Maksimum Olabilirlik yontemi
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secilmigtir ve biitlin pikseller i¢in olasilik alt degeri 0.9 olarak belirlenmistir (Sekil
5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19).

Yerlesim

Sanayi
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o
=
3

Bosalan

Yol

Yerlesim

Sanayi

Tarim

Bosalan

Liman

Yol

BRCECE EORUS

(b)

Sekil 5.17 : LANDSAT-TM + NDVI veri seti ile yapilan kontrollii siniflandirma
sonuglart.
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Sekil 5.18 : LANDSAT-TM + NDBI veri seti ile yapilan kontrollii siniflandirma

sonuglart.
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Tarim
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Yerlegim
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Bosgalan

Liman

Yol

BRCECE EOR0S

Sekil 5.19 : LANDSAT-TM + NDVI + NDBI veri seti ile yapilan kontrollii
siniflandirma sonuglari.

5.7 Dogruluk Analizi

Yapilan kontrollii siniflandirma isleminin dogrulugunu analiz etmek i¢in hata matrisi
olusturulmustur. Hata matrisinde referans verisi olarak daha 6nce segilen referans
pikselleri kullanilmistir. Yapilan ii¢ farkli kontrollii siniflandirma igin hata matrisi
olusturulmustur (Cizelge 5.15, Cizelge 5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18, Cizelge 5.19
ve Cizelge 5.20).
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Cizelge 5.15 : Siniflandirilmis 1984 LANDSAT-TM + NDVI veri setine ait hata

matrisi.
REFERANS VERISi

= Sinif Yerlesim | Tarim Bos Yol | Sanayi | Toplam
E alan

2y Yerlesim 48 0 6 0 0 54

E Tarim 0 179 5 0 0 184
% Bos alan 4 4 146 5 12 171
é Yol 0 0 0 29 3 32

E Sanayi 0 0 6 8 24 38

7 Toplam 52 183 163 42 39 479

Cizelge 5.16 : Smiflandirilmis 2011 LANDSAT-TM + NDVI veri setine ait hata

matrisi.
REFERANS VERISI
. Bos |

= Simif Yerlesim | Sanayi | Tarim Alan Liman | Yol | Toplam
E Yerlesim 113 3 0 0 2 118
S [ Sanayi 1 62 0 7 4 74
g Tarim 1 0 0 0 0 63
2 | Bosalan 0 0 89 | 0 0 91
é Liman 0 0 0 34 5 39
=

Z Yol 8 0 0 3 26 37
’ Toplam 123 65 89 44 37 422
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Cizelge 5.17 : Siniflandirilmis 1984 LANDSAT-TM + NDBI veri setine ait hata

matrisi.
REFERANS VERISI

— . Bos .
[~ Simf Yerlesim | Tarim Yol Sanayi | Toplam
= alan
>
‘é‘ Yerlesim 50 0 5) 2 0 57
E Tarim 0 176 7 0 0 183
E Bos alan 2 7 145 3 10 167
é Yol 0 0 1 32 3 36
E Sanayi 0 0 5 5 26 36
7 Toplam 52 183 163 42 39 479

Cizelge 5.18 : Smiflandirilmis 2011 LANDSAT-TM + NDBI veri setine ait hata

matrisi.
REFERANS VERISI
. Bos .

= Simif Yerlesim | Sanayi | Tarim Alan Liman | Yol | Toplam
E Yerlesim 114 1 0 0 0 2 117
S [ Sanayi 1 62 0 0 5 0 68
g Tarim 1 0 62 0 0 0 63
2 [ Bosalan 0 0 2 89 0 0 91
é Liman 0 0 0 0 38 1 39
=

Z Yol 7 0 0 0 2 34 43
’ Toplam 123 63 64 89 45 37 421
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Cizelge 5.19 : Siniflandirilmis 1984 LANDSAT-TM + NDVI + NDBI veri setine ait

hata matrisi.
REFERANS VERISI

— , Bos )
[~ Simf Yerlesim | Tarim Yol | Sanayi | Toplam
= alan
>
‘é‘ Yerlesim 46 0 7 0 0 53
E Tarim 0 176 10 0 0 186
E Bos alan 6 7 139 5 11 168
é Yol 0 0 29 3 32
E Sanayi 0 0 8 25 40
) Toplam 52 183 163 42 39 479

Cizelge 5.20 : Simiflandirilmis 2011 LANDSAT-TM + NDVI + NDBI veri setine ait

hata matrisi.
REFERANS VERISI
: Bos .

= Simif Yerlesim | Sanayi | Tarim Alan Liman | Yol | Toplam
E Yerlesim 111 3 0 0 0 2 116
S [ Sanayi 1 63 0 0 5 0 69
g Tarim 1 0 61 0 0 0 62
2 [ Bosalan 0 0 3 89 0 0 92
é Liman 0 0 0 0 35 3 38
=

z Yol 10 0 0 0 4 32 46
’ Toplam 123 66 64 89 44 | 37 423

Hata matrislerinden genel dogruluk, tiretici dogrulugu, kullanict dogrulugu ve Kappa

istatistigi elde edilmistir (Cizelge 5.21, Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23). Cizelgelerden
goriilecegi gibi, 1984 yili LANDSAT-TM + NDVI veri seti i¢cin genel dogruluk
%88.93, Kappa istatistigi 0.84; 2011 yili LANDSAT-TM + NDVI veri seti igin genel
dogruluk %89.56, Kappa istatistigi 0.87 olarak elde edilmistir. 1984 yili LANDSAT-
TM + NDBI veri seti i¢in genel dogruluk %89.56, Kappa istatistigi 0.85; 2011 yili
LANDSAT-TM + NDBI veri seti i¢in genel dogruluk %92.57, Kappa istatistigi 0.91
olarak elde edilmistir. 1984 yili LANDSAT-TM + NDVI + NDBI veri seti i¢in genel
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dogruluk %86.64, Kappa istatistigi 0.81; 2011 yili LANDSAT-TM + NDVI + NDBI

goriintiileri i¢in genel dogruluk %90.72, Kappa istatistigi 0.89 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.21 : LANDSAT-TM + NDVI veri setine ait dogruluk analizi.

1984 2011
Uretici Kullanici Uretici Kullanici
Simif Dogrulugu | Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu
(%0) (%) (%) (%0)

Yerlesim 92.31 88.89 91.13 95.76

Tarim 97.81 97.28 96.88 98.41

Bos alan 89.57 85.38 100.00 97.80

Yol 69.05 90.63 70.27 70.27

Sanayi 61.54 63.16 88.57 83.78

Liman - - 72.34 87.18
Genel Dogruluk 88.93 89.56
Kappa Istatistigi 0.84 0.87

Cizelge 5.22 : LANDSAT-TM + NDBI veri setine ait dogruluk analizi.

1984 2011
Uretici Kullanici Uretici Kullanici
Simif Dogrulugu | Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu
(%) (%) (%) (%)

Yerlesim 96.15 87.72 91.94 97.44

Tarim 96.17 96.17 96.88 98.41

Bos alan 88.96 86.83 100.00 97.80

Yol 76.19 88.89 91.89 79.07

Sanayi 66.67 72.22 88.57 91.18

Liman - - 80.85 97.44
Genel Dogruluk 89.56 92.57
Kappa Istatistigi 0.85 0.91
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Cizelge 5.23 : LANDSAT-TM + NDVI + NDBI veri setine ait dogruluk analizi.

1984 2011
Uretici Kullanici Uretici Kullanic1
Simif Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu
(%) (%) (%) (%)

Yerlesim 88.46 86.79 89.52 95.69

Tarim 96.17 94.62 95.31 98.39

Bos alan 85.28 82.74 100.00 96.74

Yol 69.05 90.63 86.49 69.57

Sanayi 64.10 62.50 90.00 91.30

Liman - - 74.47 92.11
Genel Dogruluk 86.64 90.72
Kappa Istatistigi 0.81 0.89

En iyi dogruluk, LANDSAT-TM + NDBI veri seti ile elde edilmistir. Bu ise NDBI
indeksinin bant 4 haricinde yiiksek korelasyon gostermesinden kaynaklandigi

seklinde yorumlanmustir.

5.8 Degisim Analizi

Bu calismada, degisim saptama yontemleri ile, yapilan siiflandirma sonuglar
karsilastirilarak 6zellikle yerlesim siniflarindan 1984-2011 tarihleri arasindaki
degisimin belirlenmesi amaglanmistir. 1984 ve 2011 yillarina ait goriintiilerin

degisim haritalar1 Sekil 5.20°de gdsterilmistir.
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- (+) Degisim (cok)

B o e
(a) (c) - Degisim yok
(b) (d)

Sekil 5.20 : 1984 ile 2011 goriintiileri ile olusturulan degisim haritas1 (a) LANDSAT-TM smiflandirilmis goriintiiler, (b) LANDSAT-
TM+NDVI veri seti ile siniflandirilmis goriintiiler, (c) LANDSAT-TM+NDBI veri seti ile siniflandirilmis goriintiiler, (d)
LANDSAT-TM+NDVI+NDBI veri seti ile siniflandirilmis goriintiiler.

(-} Degisim (az)

(-) Degisim (cok)
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1984 ile 2011 yillarina ait uydu goriintiileri ile olusturulan degisim haritalar
incelendiginde, Cumhuriyet, Biiyiiksehir ve Barig mahallerinde (Sekil 5.1) yerlesim
alanlarmin arttig1 goriilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi, yerlesim alanlarinin ana
yola yakin olmasi ve metrobiis yapimiyla birlikte ulasimin kolay olmasidir. Ayrica
Ambarli limaninin yapimiyla Marmara mahallesinde de yerlesim bolgelerinde artis

gozlenmistir.

Uzaktan algilamada kullanilan yerlesim indekslerinin arazi kullanimi/6rtiisii
siniflandirma sonrasi degisim analizi sonuglarina etkisini irdelemek amaciyla
LANDSAT-TM goriintiilerinden elde edilen degisim goriintiisii baz olarak alinmis ve
diger veri setleri ile (LANDSAT-TM+NDVI, LANDSAT-TM+NDBI, LANDSAT-
TM+NDVI-NDBI) yapilan degisim haritalar1 karsilastirilarak sonuglar Cizelge
5.24’te gosterilmistir.

Cizelge 5.24 : 1984 ve 2011 yillar1 arasinda arazi Ortiisti kullanimi siniflarindaki
alansal degisim.

Alansal Degisim (km?)
Bos .
Yerlesim | Fark | Tarim | Fark | Fark | Sanayi Fark | Yol | Fark
alan
LANDSAT-TM 14.72 - -11.19 - -13.03 - 4.79 - 5.39
LANDSAT-TM
12.06 -2.66 | -12.26 | -1.07 -8.33 4.7 4.48 -0.31 | 522 | -0.17
+ NDVI
LANDSAT-TM
13.51 -1.21 | -11.43 | -0.24 | -11.46 1.57 4.01 -0.78 | 5.98 0.59
+ NDBI
LANDSAT-TM
11.32 -3.4 | -11.96 | -0.77 -8.06 4.97 4.04 -0.75 | 5.63 0.24
+ NDVI + NDBI

En dogruluklu siniflandirma sonucu LANDSAT-TM+NDBI goriintiisii ile elde
edildiginden Cizelge 5.24’iin gorsel irdelemesi sadece LANDSAT-TM goriintiisii ile
LANDSAT-TM-+NDBI goriintiisii arasinda yapilmistir (Sekil 5.21).
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Degisim (+)

Degisim yok

Degisim (-}

Sekil 5.21: LANDSAT-TM goriintiilerinden elde edilen degisim goriintiisii baz
alinarak LANDSAT-TM+NDBI veri seti ile yapilan degisim haritasi.

Sekil 5.21°deki degisim haritas1 gorsel olarak analiz edildiginde, pozitif yonde
degisimin oldugu kirmizi alanlar sanayi ve yerlesim siniflarinda goriilmekteyken,
negatif yonde degisimin oldugu mavi alanlar liman, yerlesim ve sanayi siniflarinda

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde diinya niifusunun %45 i kentlerde yasamaktadir ve gelecekte bu oran
daha da artacaktir. Kentsel gelisimin iyi izlenmesi ve tespit edilmesi siirdiiriilebilir
bir kent yonetimi ve planlamasi agisindan son derece onemlidir. Bu agidan kent

gelisimi dinamiklerinin anlagilmasinda uzaktan algilama verileri 6nemli yer tutar.

Bu ¢aligmada iki farkli tarihte alinan LANDSAT-TM uydu goriintiileri kullanilarak,
Beylikdiizii ilgesinin zamansal olarak kentsel gelisimi incelenmistir. Oncelikle 1984
ve 2011 yillarina ait uydu goriintiilerine kontrollii siniflandirma islemi uygulanarak
dogruluk analizi gerceklestirilmistir. Sonrasinda 7 farkli spektral indeks iki farkli
tarihli gorlintiiye uygulanmis ve orijinal goriintli ile aralarinda 4 farkli yontem ile
korelasyon analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde literatiirde en yaygin olarak
kullanilan 2 indeks g6z oniine alinmistir. Bunlardan ilki NDVI (Normalize edilmis
bitki Ortiisii indeksi), saglikli bitki Ortiisii alanlarin1 gostermekte, digeri ise NDBI
(Normalize edilmis yerlesim alani indeksi) yerlesim alanlarini gdstermektedir.
Yapilan korelasyon analizleri sonucunda NDVI ve NDBI spektral indekslerinin en
uygun indeksler oldugu goriilmiistiir. Bu iki spektral indeks goriintiileri ayr1 ayr1 ve
birlikte orijinal goriintiilye eklenerek tekrar kontrollii siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir.  Siniflandirma  sonrast  yapilan  dogruluk  analizleri
karsilagtirildiginda, orijinal  gorlintiiye eklenen NDBI spektral indeksiyle
gerceklestirilen siiflandirmanin genel dogrulugunun en yiiksek (1984 yili igin
%89.56, 2011 yili i¢in %92.57) oldugu, diger bir ifade ile yerlesim alanlarinin
tespitinde NDBI spektral indeksinin simiflandirma dogrulugunu arttirdig

gozlenmistir.

1984 ve 2011 LANDSAT-TM smiflandirilmis goriintiileri ile yapilan degisim
analizinde, yerlesim alanlarinda 14.72 km? alansal degisim, en iyi siniflandirma
sonucunu veren LANDSAT-TM+NDBI goriintiileri ile yapilan degisim analizinde
ise yerlesim alanlarinda 13.51 km? alansal degisim gorilmiistiir. Her iki yontemin

dogrulugunun yersel calismalarla ve referans olarak kabul edilen alansal degerlerle
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karsilastirilmast gerekmektedir. Ancak 1984 yilinda Beylikdiizii ilge olmadigindan

bu irdeleme yapilamamustir.

Uygulamada karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri, sehir bdlgelerinin heterojen ve
kompleks yapida olmasidir. Insan yapimi dzelliklere ait (8rnegin, yol, cat1 vb.) cok
farkli spektral yansitim 6zellikleri oldugundan yerlesim alanlarini belirlemek oldukca
zordur. Diger yandan, bitki Ortiisii, gerek farkli tiir gerekse farkli toprak ve nem
kosullarina sahip oldugundan spektral yansitimda farkliliklar gostermektedir. Diger
bir sorun ise kullanilan uydu goriintiisiiniin mekansal ¢6ziiniirliigii 30 m oldugundan
karisik piksel sorununun ortaya ¢ikmasidir. Ayrica, 1984 yilina ait yersel veri

olmadigindan kontrol bélgelerinin se¢iminde zorluklar yaganilmistir.

Sonug olarak, sehir planlama, arazi kullanimi, kentsel biliylime ¢alismalari, kentsel
gelisimin izlenmesi vb. uygulamalarda, bu ¢alismada kullanilan orta ¢oziiniirlikli
uydu goriintiileri kullanildiginda bazi sinirlamalarla karsilasilabilecegi ve buna
yonelik olarak daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin ve nesne
tabanli siniflandirma tekniklerinin kullanimi ile daha kapsamli ve yiliksek dogruluklu

sonuclarin elde edilebilecegi dngoriilmektedir.
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