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OZET:

Bu ¢alismada, yiiksek ¢oziiniirlikklii uydu goriintiilerinden tarimsal iiriinlerin siniflandirilmasi amaciyla Cizge-tabanli bir yontem
onerilmektedir. Yontemde diigimleri temel nesnelere (piksellere) karsilik gelen bir ¢izge olusturulmakta ve birbiriyle iligkili nesneler
bu ¢izgede kenarlarla birlestirilmektedir. Bu sayede goriintii bir ¢izge olarak tanmimlanmakta ve siniflama bu ¢izge {izerinde
gergeklestirilmektedir. Smiflama sirasinda ¢izgedeki her bir diigiime karsilik gelen maliyet degerlerinin hesaplanmasi igin toplanan
ornek alanlara ait piksellerin spektral yansima degerleri dikkate alinmis ve istatistikte verinin bir veya daha fazla gauss dagilim ile
gosterilmesine dayanan gauss karisim modeli kullanilmigtir. Devaminda birbirleriyle komsu olan pikseller arasinda olusturulan
kenarlara agirliklar atanmugtir. Agirlik atamasi sirasinda komsu pikseller arasindaki mekéansal ve spektral mesafeyi dikkate alan tistel
bir fonksiyon kullanilmig ve bu sayede pikseller arasindaki mekénsal komsuluk iligkileri kullanilarak siniflandirma sirasinda
diizlestirme saglanmistir. Siniflandirma i¢in maliyet ve diizlestirme etkileri ayn1 anda dikkate alinarak ¢ok-sinifli bir optimizasyon
yontemi olan a-agilimi yontemi kullanilmis ve bu sayede Cizge-tabanli siniflama sonucu elde edilmistir. Analizler, Bursa ilinin
Karacabey Ovasi’nin yaklasik 100 km? lik bir boliimii kapsayan farkli tarihlerde gekilmis 4 bantli IKONOS ve Kompsat-2 uydu
goriintiileri iizerinde gerceklestirilmistir. Siniflama sonucunda elde edilen tematik haritalara ait genel dogruluk, kappa istatistigi ve
iriin smiflarina ait tretici ve kullanici dogruluklari piksel 6lgeginde hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara gore onerilen Cizge-
tabanli yaklagim, IKONOS ve Kompsat-2 goriintiileri i¢in sirasiyla %82.36 ve %89.32 genel dogruluk seviyelerine ulagmistir.
Ulagilan bu dogruluk seviyelerinin degerlendirilmesi amaciyla giivenilirligi kanitlanmig bir yontem olan Destek Vektor Makineleri
(DVM) de ayrica goriintiilere uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizge-tabanli yontem sonuglartyla karsilagtirilmigtir. Elde edilen
sonuglar onerilen yaklagimin DVM yo6ntemine gore daha giivenilir sonuglar tirettigini ve bu yontemin kullanilmasiyla tiretilecek
tematik haritalarin tarimsal kararlarin alinmasinda ve siirdiiriilebilirligin saglanmasinda 6nemli bir rol istlenebilecegini ortaya
koymustur.

1. GIRiS kullanilanlar1 arasinda Destek Vektor Makineleri (DVM), Karar
Agaglari, Yapay Sinir Aglari, Rastgele Orman ve k-En Yakin
Komsuluk yontemleri gelmektedir. Bu yontemler genel olarak
makine 6grenme yontemleri olarak adlandirilirlar ve istatistik
tabanl yontemlerin aksine verinin herhangi bir dagilima sahip

Gozlem uydulan tarafindan ¢ekilen goriintiilerin yeryiiziinde
hangi arazi Ortiisii veya kullanimii igerdigine iliskin soru
giiniimiizde uzaktan algilama ve goriintii isleme alaninda ¢alisan

afa_st_lrr.nacﬂarm yakindan ilgilendigi baslica konulardan oldugu varsayimina dayanmadan islem yaparlar. Makine
birisidir. Bu konu kapsaminda kullanilan en yaygin yontem dgrenme yontemleri, yeterli miktarda veri seti ve parametre
goriintii  simiflandirmasidir. ~ Giintimiize  kadar ~ gelistirilen  kullanarak otomatik olarak kurallari tanimlamak ve bu sayede

smiflandirma algoritmalarinin nemli bir kismi, daha giivenilir
haritalar iiretmesi nedeniyle arazi Ortiisi veya kullanimini
belirten smif bilgilerinin bilgisayar ortaminda bir kullanici
tarafindan 6nceden tanimlanmasini, baska bir degisle kontrolli
siniflandirilmasini  igermektedir. Kontrollii smiflandirma igin
onerilen yontemlerin hemen hemen hepsi siniflandirma
sirasinda goriintliyli olusturan pikselleri birbirinden bagimsiz
olarak ele almakta ve ¢ogunlukla piksellerin spektral yansima
degerlerine bagli kalan istatistiksel ydntemlere dayali
algoritmalar yardimiyla onceden belirlenmis arazi siniflarina
gore etiketleme yapmaktadir. Bu amagla  gelistirilen
algoritmalar arasinda en popiiler olani istatistige dayali En Cok
Benzerlik yontemidir. En Cok Benzerlik yonteminde gorintiiyi
olusturan pikseller spektral degerlerine bagli olarak kullanici
tarafindan tanimlanmis simuf etiketlerine atanirlar. Bu islem
verideki piksellerin normal dagilima sahip oldugu varsayimina
dayanir (Lillesand, 2005). Son yillarda uydu goriintiilerinden
daha giivenilir sonuglar iiretebilmek amaciyla 6grenme tabanl
algoritmalar  gelistirilmistir. Bu algoritmalarin  en ¢ok

*sorumlu yazar

yeni olusturulacak veri i¢in en uygun model iiretme mantigina
dayanir [Breiman, 2001; Horning, 2010]. Yapilan ¢aligmalar,
istatistiksel ve makine 6grenmesi tabanli yontemler kullanilarak
giivenilir sonuglar elde edildigini gdstermistir (Prasad et al.,
2006; Jay et al., 2009; Waske and Braun, 2009). Buna karsin
tanimlanan yontemler genelde veriye ait spektral degerleri
kullanmakta ve mekansal bilgi goz ardi edilmektedir.

Bu c¢aligmada kontrollii bir smiflandirma yontemi olarak
uzaktan algilama caligmalarindaki varligi yeni olan Cizge-
Tabanli bir yontem gelistirilmis ve bu yontemin performansi bir
tarim alani (Karacabey Ovasi, Bursa) iizerinde yetistirilen 6
farkli lirlin tiird i¢in test edilmistir. Gelistirilen yontem uzaktan
algilama caligmalarinda sikga tercih edilen En Biiyiik Benzerlik,
Destek Vektdr Makinalar1 (DVM), Rastgele Orman vb. popiiler
yontemlerden farkli olarak smiflandirma sirasinda pikseller
aras1 mekansal komsuluk etkilesimlerini dikkate almakta ve bu
etkilesimleri kullanarak siniflandirma dogruluklarini arttirmay1
hedeflemektedir. Bu ozelligi sayesinde oOnerilen yontem
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pikselleri birbirinden bagimsiz olarak ele almamakta,
goriintiideki  piksel komsuluk iligkilerini dikkate alarak
smiflandirmayr  tiim  goriintli  lizerinde global olarak

gerceklestiren bir yontem olmaktadir. Gelistirilen yontemin test
asamasinda Karacabey Ovasi’na ait sirasiyla 15 Temmuz 2004
ve 11 Temmuz 2008 tarihli ¢ok-bantli IKONOS ve Kompsat-2
uydu goriintiileri (4m) temin edilmistir. Goriintiileri analizlere
hazirlamak icin gerekli 6n iglemler gergeklestirildikten sonra
goriintiiler  gelistirilen Cizge-tabanli yontem yardimiyla
smiflandirtlmistir. Elde edilen tematik haritalar hata matrisleri
yoluyla degerlendirilmis ve goriintiiler geleneksel DVM
yontemiyle de siniflandirilarak onerilen yontemin giivenilirligi
test edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde her iki
goriintii i¢in de Cizge-tabanli yontemin daha giivenilir tematik
haritalar tirettigi ortaya ¢ikmustir.

Caligmanin iglem adimlart metnin ilerleyen boliimlerinde
detayli olarak agiklanmaktadir. Buna gore; Boliim 2’de ¢alisma
alan1 ve kullanilan veri seti tanitilmustir. Bolim 3’te gelistirilen
Cizge Tabanl yontem ve DVM yo6ntemi agiklanmig ve dogruluk
analizlerinde kullanilan yontem verilmistir. 4. boliimde
smiflandirmalar sonucunda elde edilen bulgular tartisilmig, son
bolim olan 5. bolimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar
ortaya koyulmustur.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETi
2.1 Cahisma Alam

Calisma alam1 olarak Tirkiye’'nin kuzey-batisinda yer alan
Bursa ilindeki Karacabey Ovasi’nin yaklagik 100 km? lik
bolimii secilmistir (merkez koordinatlari: Boylam 28°14°12”
ve Enlem 40°11°09°’). Alan, zengin toprak yapisi ve uygun
hava kosullar1 nedeniyle Tiirkiye’'nin en verimli ovalari
arasindaki yerini almaktadir. Alana ait yillik ortalama sicaklik
14.4°C ve yillik ortalama yagis miktar1 706 mm’dir. Alanin
deniz seviyesinden yiiksekligi yaklagik 10 metredir. Calisma
alaninda yetigtirilen baslica tarim trtnleri; musir, domates,
bugday, piring ve seker pancaridir. Test alani ayrica, ¢iftlik
hayvanlarina yem saglamak amaciyla mera alanlari da
icermektedir (Turker ve Ozdarici, 2011).

2.2 Veri Seti

Analizler i¢in uygun hava kosullarinda ¢aligma alaninin
sirastyla 15 Temmuz 2004 ve 11 Temmuz 2008 tarihli ¢ok-
bantli IKONOS ve Kompsat-2 uydu goriintiileri kullanilmigtir
(Sekil 1). Kullanilan her iki uydu gorintiisii mavi, yesil ve
kirmizi olmak iizere 3 adet goriiniir ve 1 adet yakin kizil 6tesi
spektral bant igermektedir. Uydu goriintilerine ait mekansal
¢oziiniirlik 4 metredir. IKONOS goriintiisiine ait spektral bant
araliklart sirasiyla mavi: 0.45-0.52 um. yesil: 0.51-0.60 pm.
kirmizi: 0.63-0.70 pm ve yakin kizil Gtesi: 0.76-0.85 pm
seklindedir. Kompsat-2 goriintiisii de IKONOS goriintiisiine
benzer 6zellikte dort spektral bant araligini igermektedir(mavi:
0.45-0.52 pm. yesil: 0.52-0.60 pm. kirmizi: 0.63-0.69 um ve
yakin kizil 6tesi: 0.76-0.90 pm.) Kompsat-2 goriintiisiine ait
islem seviyesi 2A’dir. Calismada kullanilan IKONOS uydu
goriintiisiniin islem diizeyi ise standart formattadir. Bu islem
seviyelerinde goriintiiler radyometrik olarak diizeltilip yer
kontrol noktast (YKN) kullanilmaksizin geometrik diizeltme
islemi standart harita projeksiyonuna (UTM / WGS 84) gore
yapilmaktadir. Goriintiilere ait teknik detaylara Tablo 1’ de yer
verilmigtir.
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Sekil 1. Cok-bantli (a) IKONOS ve (b) Kompsat-2 uydu
goriintiileri (Karacabey Ovas1)

IKONOS [ KOMPSAT-2

Uriinler Cok-Bantli

mavi: 0.45-0.52 mavi: 0.45-0.52

yesil: 0.51-0.60 yesil: 0.52-0.60
Spektral Bantlar | kirmizi: 0.63-0.70 kirmizi: 0.63-0.69
(um) yakin kizil 6tesi: 0.76-0. 85 | yakin kizil &tesi: 0.76-

0.90

Mekansal 4m 4m
Coziiniirlik
Radyometrik
Coziiniirlik 16 bit
Serit Genisligi 11 km 15 km
Goriintiileme Agisi 26° 30°
Islem Seviyesi Standart 2A
Datum WGS 84
Harita Projeksiyonu UTM
Zon Numarast Zone 35

Tablo 1. IKONOS ve Kompsat-2 gériintiilerine ait teknik
detaylar

3. YONTEM

Calisma yontemi genel olarak 3 ana basamaktan olusmaktadir.
Bunlar; (i) 6n islem asamasi, (ii) goriintiilere Cizge-tabanli ve
DVM yontemlerinin uygulanmasi ve (iii) iretilen tematik
haritalarin dogruluk analizleridir. Calisma yontemine iliskin
bilgilere asagida detayli sekilde yer verilmektedir.

3.1 On islemler

IKONOS uydu gériintiisii, Ozdaric1 (2005) tarafindan yapilan
bir calismada 20 yer kontrol noktas: kullanilarak geometrik
olarak diizeltilmigtir. Geometrik diizeltme iglemi i¢in ikinci
derece polinom model ve diizeltme sonrasinda hiicrelere
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atanacak yeni radyometrik degerler icin en yakin uzaklik
yontemi kullanilmustir. Yapilan geometrik diizeltme sonucunda
ortaya ¢tkan karesel ortalama hata miktar1 £0.41 piksel olarak
hesaplanmugtir.

Kompsat-2 uydu goriintiisii ise yine Ozdarict Ok (2012)
tarafindan yapilan tez g¢alismasinda 19 yer kontrol noktasi
kullanilarak ~ geometrik  olarak  diizeltilmistir. IKONOS
goriintiisii ile benzer sekilde Kompsat-2 uydu goriintiisiiniin
geometrik diizeltme isleminde de ikinci derece polinom model
ve diizeltme sonrasinda hiicrelere atanacak yeni radyometrik
degerler i¢in en yakin uzaklik yontemi kullanilmistir. Kompsat-
2 gorintiisiine ait geometrik diizeltme iglemi sonrasinda
kaydedilen karesel ortalama hata miktar1 +0.47 piksel olarak
hesaplanmugtir.

Geometrik diizeltme islemi sonrasinda kontrollii
smiflandirmalar1 gergeklestirebilmek igin gorilintiiler {izerinde
belirlenen her bir simif i¢in 6rnek pikseller toplanmistir.

3.2 Cizge-Tabanh Yéntem

Belirli bir sayida digim (V) ve komgsu diigiimleri birbirine
baglayan kenarlardan (E) olusan ag yapisi bir ¢izgeyi G = {V,
E} tanimlamaktadir (Sekil 2a). Cizgedeki diigiimleri birbirine
baglayan kenarlar bir diigiimden digerine dogru bir sekilde
(yonlil) veya herhangi bir yon belirtmeden (yonsiiz)
tanimlanabilmektedir. Goriintii  igleme ¢aligmalarinda  bir
cizgedeki diigiimler genellikle goriintiiyii olusturan piksellere
karsilik gelmekte ve iki komsu piksel (p, q) arasi yonsiiz bir
iligki tercih edilmektedir. Bir ¢izge piksellere karsilik gelen
diigiimlerden farkli olarak iki u¢-diigiim, kaynak (S) ve hedef
(T) dagimlerini icermektedir. Bu ug¢-diigiimler piksellere
atanacak ikili degerler (1 ve 0) gibi disiiniilmekte ve Ornegin
ikili smiflama iglemindeki piksellerin etiketini tanimlamaktadir
(Sekil 2a). Sekil 2°den de goriilebilecegi lizere gizgedeki komsu
pikseller birbirine kenarlarla baglanarak bir ag yapisi
olusturmaktadir. Diigiimlerin birbirleriyle arasindaki kenarlar
komsu-baglar olarak tanimlanir ve diiglimlerin birbirleriyle
komsulugunun bulunup bulunmadigi bilgisini igerir. Diger
taraftan bir u¢ diigiimii diger bir diiglime baglayan kenarlara ise
ug-kenar adi verilir. Biitiin kenarlar negatif olmayan maliyet
degerleri tasirlar ve herhangi iki digim (m, n) arasindaki
maliyet degeri Cp, olarak tanimlanir (Boykov ve Funka-Lea,
2006).

Sekil 2a’ da tanimlanan bir ¢izgede bulunan biitiin diigiimlerin
her bir diigiime sadece bir ug-diigiim tarafindan ulagilabilecek
sekilde kesilmesine ¢izge-kesme adi verilir. Boylece herhangi
bir diigiime sadece bir ug-diigiimden (S veya T) ulagilacaktir.
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Sekil 2 (a) 3x3 ag yapist seklinde tanimlanmus bir ¢izge, (b) bu
ag yapisi Uzerinde gergeklestirilen bir ¢izge-kesme (Boykov ve
Funka-Lea, 2006).

Cl]t.

Dolayisiyla bu sekilde bir ayirim ayni zamanda her bir diigiim
icin ikili siniflama islemini gergeklestirmektedir. Bu kesim
islemi dogal olarak c¢izge iizerinde cok farkli kisimlardan
yapilabilecek ve farkli her bir gizge-kesme igin ¢esitli kenarlar
ve/veya ug¢-kenarlar kullanilabilecektir. Bu nedenle aslinda
¢izge-kesme problemi verilen maliyetler diisiiniilerek ¢izgeyi en
uygun bir baska deyisle en az maliyetle ikiye ayiran kesme
olacaktir. Herhangi bir ¢izge-kesmenin toplam maliyeti ise
kesmeyi olusturan kenarlarin maliyetlerinin toplanmasi ile
hesaplanmaktadir (3.Cp,). Bu nedenle aslinda bir ¢izge igin
kesme problemi tiim olast kesmeler arasindan en az toplam
maliyet degerine karsilik gelen kesmeyi se¢mek olarak
tanimlanir. Bu  problemin ¢dziimiinde ise minimum-
kesme/maksimum-akis yontemi (Kolmogorov ve Zabih, 2004;
Boykov ve Kolmogorov, 2004) kullanilmaktadir.

Siniflama problemleri bir enerji denklemini temel almakta ve
sonugta elde edilecek en uygun smiflama, tanimlanan enerjiyi
en aza indirgeyen simiflama olarak elde edilmektedir. Bu
denklem genelde iki farkli tipte enerjinin birlesimini igermekte
ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Boykov ve Funka-Lea,
2006):

¢= argmin[ g:l Un(cn) + Z(m,n)EC Pmn(cmvcn)] 1

Yukaridaki esitlikte Uy (cy,) veri  enerjisini,  Pppn(cm, Cn)
diizlestirme enerjisini, N toplam piksel (digiim) sayisini, C ise
komsulugu tanimlamaktadir. Esitlik (1)’de tanimlanan veri
enerjisi bir piksele herhangi bir smifin atanmasmin maliyetini
belirtmektedir. Yani bir baska deyisle, eger bir pikselin bir
siifa ait olma olasilig1 yiiksek ise onun veri maliyeti diisiik
olacaktir. Bu sekilde tim pikseller ele alindiginda veri enerjisi
tim piksellere en az maliyetle atanabilecek sinif etiketlerini
icermektedir. Esitlik (1)’de tanimlanan diizlestirme enerjisi ise
komsu pikseller arasi benzerlikleri dikkate alarak o piksellere
benzer sinif etiketleri atanmasinin maliyetini hesaplar. Ornegin
birbirinden farkli spektral yansima degerlerine sahip iki komsu
piksel arasi maliyet fazla olacak ve bu nedenle sinif etiketleri
farkli tanimlanabilecektir. Tam tersi sekilde birbirine yakin
spektral degerlere sahip komsu pikseller arasi diizlestirme
maliyeti az olacak ve aymi simif etiketleri atanabilecektir. Bu
sekilde bir ¢izgede kesme igleminin birbirlerine en az benzeyen
kenarlar iizerinden yapilmasi tim gOriintii iizerinde bir
diizlestirme etkisi saglamis olacaktir. Esitlik (1)’de verilen
toplam enerji fonksiyonunun bir ¢izge {izerinde minimize
edilmesi (en az maliyetli olan ¢izge-kesmenin bulunmasi) hem
veri enerjisi hem de diizlestirme enerjisi bakimindan goriintiiyii
ele aldigi igin bu yontemlere global siniflandirma yontemleri ad1
da verilmektedir (Boykov ve Funka-Lea, 2006).

Uzaktan algilama ¢aligmalarinda veri enerjisi goriintii iizerinde
toplanan 6rnek alanlar kullanilarak hesaplanabilir. Bu ¢alismada
her bir smifa ait veri maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in Gauss
Karisim Modelleri (GKM) kullanilmigtir. GKM verinin bir veya
daha ¢ok Gauss dagilimmim agirhkli  bilesimi olarak
gosterilmesine dayanan istatistiksel bir yontemdir (McLachlan
ve Peel, 2000):

px16) = XM, wig(x|pi, Ep) 2

Yukaridaki esitlikte M secgilen Gauss Modeli sayisini, w;
karisimin agirliklarmi Y7, w; =1, g( . ) fonksiyonu Gauss
dagilimmi p; ve X;ise Gauss dagilimina ait ortalama ve
kovaryans bilgilerini igermektedir. Dolayisiyla her bir sinifa ait
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hesaplanacak olan GKM parametreleri (9) asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

0 = (w;, 1y, y) (3)

Uydu goriintiilerinin ¢ok-bantli (K) olmasi dolayisiyla X, K-
boyutlu bir bilgi igermektedir ve modelin parametreleri verilen
GKM sayisina gore Beklenti Maksimizasyon (EM) yontemi ile
¢oziilmektedir. Bu calismada simiflarin ait olabilecegi alt-sinif
sayilar1 géz Oniline alinarak M degeri 5 olarak alinmistir. Bir
sinifa ait GKM elde edildikten sonra ilgili sinifa ait veri enerjisi
ise negatif logaritmik olasilik degeri, -log(p(x|6)), alinarak
hesaplanabilmektedir.

Bu caligmada diizlestirme enerjisi i¢in Rother vd., (2004)
calismasinda 6nerilen yaklagim kullanilmigtir:

e_ﬁ”Zm_zn”

Pan(Cm,Cn) = ¥ Zm,n €C gistmn) @

Yukaridaki esitlikte y diizlestirme katsayisini, dis(m,n)
fonksiyonu m ve n piksellerinin goriintiide birbirlerine olan
uzakligini, z,, ve z, piksellerin spektral degerlerini, || . || Oklid
mesafesini ve f ise her gorinti i¢in B = (2|lzy —
Z,||?) 7" seklinde hesaplanan bir katsayiyi belirtmektedir. Bu
caligmada diizlestirme katsayisi olarak IKONOS ve Kompsat-2
goriintiileri igin en iyi sonucu verdigini hesapladigimiz 20
degeri se¢ilmistir.

Esitlik (1)’de tamimlanan enerji denklemi ikili siniflama
durumunda maksimum-akis yontemi kullanilarak
¢Oziilebilmektedir. Fakat ikiden fazla smif bulunmasi

durumunda enerji fonksiyonunun optimizasyonu igin yaklagik
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi a-
acilim yontemidir (Boykov vd., 2001). Bu yontem genel olarak
¢ok siifli problemi yinelemeli bir sekilde ele almakta ve
sonucu  kesin  olarak  cozilebilen ikili  problemlere
donistiirmektedir. Kisaca yontem her yineleme sirasinda bir
siif etiketi segmekte ve her piksel icin o etiketin halihazirda
tanimlanmig etiketten daha uygun olup olmadigini kontrol
etmektedir. Bu sayede esitlik (1)’de tamimlanan enerji
denkleminin toplam maliyet degerini kiicliltmeye ¢alismaktadir.
Yapilan c¢aligmalara gére bu yontem enerji denklemlerinin
global minimumunu elde edemese bile global minimuma belirli
yakinlikta (2x) sonuglar iiretmektedir.

3.3 Destek Vektor Makineleri

DVM yonteminin uzaktan algilama c¢aligmalarinda basarili
sonuglar {iretmesi bu yontemin giivenilirligini arttirmig ve
yontem, geleneksel goriintii  simiflandirma  algoritmalar
arasindaki yerini almistir. DVM yontemi, tanimlanan Grnek
piksellere bagli olarak siiflar arasindaki smirlart en uygun
diizeyde tutmaya yarayan hiper-diizlem denilen karar
siirlarinin  tanimlanmas1 ve bu sayede pikseller arasindaki
yanlig siniflandirma olasiliginin en aza indirilmesi mantigina
dayanir (Vapnik, 1995; Vapnik, 1998). Yontem ilk olarak iki
sinifi birbirinden ayirmak amaciyla {-1,+1} seklinde etiketleme
yapilabilen dogrusal siniflandirma problemlerini ¢ézmek igin
tasarlanmustir. Dogrusal problemlerde hiper-diizlemler iki sinifi
birbirinden etkin gekilde ayirabilmek i¢in ‘mesafe (margin)’
denilen en yiiksek agiklik seviyesine sahip olmalidir. Daha agik
bir ifadeyle DVM yontemi, hiper-diizlem ve 6rnek pikseller
arasindaki uzaklhig1 en yiiksek diizeyde tutacak optimum hiper-
diizlemi tamimlamaya dayanir. Optimum hiper-diizlemler

tizerinde kalan pikseller destek vektorlerini olusturur ve bu
destek  vektorleri  goriintiideki ~ bilinmeyen  piksellerin
smiflandirilmasinda kullanilir (Tso and Mather, 2009).

Dogrusal diizlemler diinya yiizeyindeki problemlerin ¢dziimil
icin ¢ogu zaman yeterli olamamaktadir. Bu nedenle dogrusal
olmayan hiper-diizlem kavrami gelistirilmistir. Bu kavrama
gore smiflar arasindaki ayirimi en iyi sekilde yapabilmek igin
veri, cok boyutlu Hilbert uzay1 da denilen Oklid uzayma taginir.
Bu islem i¢in kullanici tarafindan tamimlanan C (penalti)
parametresi gereklidir. DVM performansini ¢ok boyutlu uzayda
etkin hale getirebilmek i¢in ¢esitli kernel tipleri tanimlanmgtir
(6rn. dogrusal, polinom, radyal tabanli fonksiyon veya sigmoid)
(Vapnik, 1995). Literatiirde radyal tabanl fonksiyon kernelinin
genellikle analizlerde en giivenilir sonucu verdigi gozlenmis bu
nedenle bu calismada radyal kernel tipi kullanilmustir (Esitlik
5).

2
K(xi,xj) = e_y”xi_xj” Y > 0 (5)

Esitlikteki ~ y  terimi  kernel

tanimlamaktadir.

fonksiyonun  boyutunu

Kullanilan test veri seti icin DVM yonteminin en yiiksek
performansi hangi parametre bilesenlerince (y ve C) sagladigini
bulabilmek ic¢in gorlintiller {iizerinde ¢esitli parametre
kombinasyonlar1 denenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
IKONOS goriintiisii igin y = 25 ve C = 2000 parametrelerinin,
Kompsat-2 goriintiisii igin ise y = 25 ve C = 200 parametre
bilesenlerinin en yiiksek smniflama dogruluklarini sagladigt
gbzlenmis ve goriintilerin  DVM  smiflandirmalart  bu
parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.4 Dogruluk Analizi

Cizge tabanli ve DVM yontemlerinin goriintiilere uygulanmasi
sonucunda elde edilen tematik haritalarin degerlendirilebilmesi
icin piksel tabanli hata matrisleri tiretilmistir. Bu sayede her bir
goriintiideki 6 iiriin sinifina ait piksel tabanl {ireticive kullanici
dogruluklart ile genel hata oranlar1 ve kappa degerleri
hesaplanarak smniflandirma  yontemlerinin  tarimsal  {iriin
haritalamadaki basaris1 incelenmigtir. Dogruluk analizlerinde
arazi ¢alismalar1 sirasinda toplanmus ve alanm yaklasik
%30’unu kapsayan referans veriler kullanilmigtir. Analizlerde
en givenilir dogruluk sonuglarina ulasabilmek amaciyla
referans veriye karsiik gelen tim pikseller dogruluk
hesaplamalarinda degerlendirilmistir. Analizler sonucunda elde
edilen hata matrisleri Bolim 4’te  detayli  olarak
incelenmektedir.

4. TARTISMA

Tablo 2’de 2004 tarihli IKONOS uydu goriintiisiiniin Cizge-
tabanli yontem yoluyla smiflandirilmast sonucunda {iiretilmig
hata matrisi verilmektedir. Smiflandirmaya dahil edilen iiriin
siniflari matriste su kisaltmalarla tanimlanmaktadir: Bugday-Bd,
Piring-Pr, Seker pancari-Sp, Misir-Mr, Domates-Dm. Tablo 2’
ye gore IKONOS goriintiisiiniin Cizge-tabanli yontem yoluyla
smiflandirilmasi sonucunda liretilen tematik harita, bu haritaya
karsihk gelen toplam 1,840,093 referans piksel ile
karsilagtirilmis ve bu kargilastirma sonucunda %82.36 genel
dogruluk ve 0.77 kappa degeri elde edilmistir. Siiflara ait
kullanict dogruluklari, Bd digindaki iiriin tiirleri i¢in %85’in
tizerinde hesaplanmustir. En yiiksek kullanici dogrulugu %97.82
ile Ms iiriinii i¢in hesaplanmustir. Diger taraftan matrise ait en
diisiik kullanic1 dogrulugu %65.71 ile Bd i¢in kaydedilmistir.
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Buna karsilik matrisin iretici dogruluklarinin  bulundugu
degerler en yiiksek tiretici dogrulugunun %98.29 ile Bd bitkisi
icin hesaplandigint gostermistir. Pr, Ms ve Dm iiriinleri de
Cizge-tabanli yontem sonucunda %90’nin {izerinde ({iretici
dogrulugu saglamustir. Diger taraftan en diisiik tiretici dogrulugu
iirtinler iginde en yiiksek kullanict dogruluguna sahip Mr sinifi
(%97.82) i¢in %41.58 olarak bulunmustur. Sp simnifina ait tiretici
dogrulugu ise %66.56’dir. Sonuglar genel olarak ele
alindiginda, Bd sinifina ait kullanic1 dogrulugu (%65.71) ve Mr
ve Sp smiflan igin hesaplanan tiretici dogruluklar1 (%41.58 ve
%66.56) disinda Cizge-tabanli yontem IKONOS goriintiisi igin
yiiksek sonuglar iretmistir. Cizge-tabanli yontem sonucunda
iretilen tematik harita ve smuf gosterimleri Sekil 3’de
verilmektedir.

Tablo 3 IKONOS goriintiisiinin - DVM  yontemi ile
smiflandirilmast  yoluyla {retilen hata matrisi degerlerini
gostermektedir. DVM yontemi sonucunda elde edilen tematik
haritanin  referans piksellerle karsilastirilmast  sonucunda
%77.50 genel hata ve 0.71 kappa degeri hesaplanmustir. Diger
bir deyisle DVM yontemi ayni alanin Cizge-tabanli yontem
sonucunda hesaplanan genel hata degerinden yaklasik %5 daha
diisiiktiir. Uriinlere ait kullamc1 dogruluklari tiim iiriinler igin
%70’in tizerinde hesaplanmustir. En yiiksek kullanict dogrulugu
Mr ve Sp siflar i¢in yaklasik %90 olsa da bu siniflara ait
iretici dogrulugu oldukea diisiiktiir (Mr:%48.52 ve Sp: %42.75
). Bunun nedeni, Mr sinifina ait piksellerin ¢gogunlukla Bd ve
Ms siniflariyla, Sp smifinin ise gogunlukla Dm ile karigmasidir.

3..82.02,82
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Sekil 3. IKONOS goriintiisiiniin Cizge Tabanli Yontem ile
siniflandirilmasi sonucunda iiretilmis tematik harita

Bd Mr Pr Sp Ms Dm ST
Bd 429197 7513 33 43 6373 894 444053
Mr | 110432 | 142416 280 892 14985 24491 293496
Pr 198 51 131753 680 17304 5697 155683
Sp 413 34 4685 58768 364 73204 137468
Ms 13957 316 10559 296 359699 | 22964 407791
Dm | 16019 7457 3928 3660 66122 | 304416 | 401602
KT | 570216 | 157787 | 151238 | 64339 | 464847 | 431666 | 1840093

KD 75.26 90.25 87.11 91.34 77.38 70.52

UD 96.65 48.52 84.62 42.75 88.20 75.80

Genel Hata: 77.50 Kappa: 0.71

Tablo 3. IKONOS goriintisiinin DVM  ydntemiyle
smiflandirilmasi sonucunda {iretilen tematik haritaya ait hata
matrisi (ST: Swra toplami, KT: Kolon toplami, KD: Kullanict
dogrulugu, UD: Uretici dogrulugu)

Sekil 4’de 2008 tarihli Kompsat-2 uydu goriintiisiiniin Cizge-
tabanli yontem sonucu ve Tablo 4’ de bu ydntem sonucunda
iretilmis hata matrisi verilmektedir. Buna goére Cizge-tabanli
yontem, Kompsat-2 goriintiisii igin %89.32 genel dogruluk ve
0.85 kappa degeri tiremistir. Kullanici dogruluklart tim {iriin
tiirleri i¢in %80’in {izerinde hesaplanmustir. En yiiksek kullanici
dogrulugu yaklasik %96 ile Mr ve Pr smiflari i¢in elde
edilmigtir. Smuflara ait tretici dogruluklar, Bd, Pr ve S$p
bitkilerinin %90’1n lizerinde sonuglar iirettigini gostermistir. En
yiiksek {iretici dogrulugu %99.60 ile Sp icin gozlenmistir. Dm
Uriiniine ait kullanici dogrulugu %86.88 olmasina karsin bu
Urlin tlird i¢in hesaplanan iiretici dogrulugu (%31.67) olduk¢a
diigiiktiir. Bunun nedeni, referans veride sayist 31,026 olan
piksellerin sadece 9,828 inin Dm olarak siniflandirilmasidir. Dm
irtin tiird igin en ¢ok karigim 10,148 piksel ile Sp ve 5,216
piksel ile Pr iiriinleri igin gézlenmistir.
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Sekil 4. Kompsat-2 goriintiisiiniin Cizge Tabanli Yoéntem ile
siiflandirilmasi sonucunda iiretilmis tematik harita

Bd Mr Pr Sp Ms Dm ST

Bd 374703 2785 6 55 3204 454 381207
Mr | 175635 | 154356 430 1274 19236 20285 371216
Pr 111 19 142142 29 6782 165 149248
Sp 59 1 3181 60832 171 27138 91382
Ms 14419 306 3376 372 408957 9062 436492
Dm 5289 320 2103 1777 26497 | 374562 | 410548
KT | 570216 | 157787 | 151238 | 64339 | 464847 | 431666 | 1840093
KD 65.71 97.82 93.98 94.54 87.97 86.77

UD 98.29 41.58 95.23 66.56 93.69 91.23

Genel Hata: 82.36 Kappa: 0.77

Tablo 2. IKONOS goriintiisiiniin Cizge tabanli yéntem yoluyla
smiflandirtlmast sonucunda firetilen tematik haritaya ait hata
matrisi (ST: Sira toplami, KT: Kolon toplami, KD: Kullanict
dogrulugu, UD: Uretici dogrulugu)

Bd Mr Pr Sp Ms Dm ST

Bd | 279396 6292 291 24 0 0 286003
Mr 2765 210872 2068 3002 883 1233 273717
Pr 269 97 229997 | 2656 141 37 233197
Sp 30 20 51 78637 130 81 78949
Ms 55659 229 997 368 16936 132 21427
Dm 2305 799 5216 10148 2730 9828 31026
KT | 340424 | 218309 | 238620 | 94835 | 20820 11311 924319
KD | 82.07 96.59 96.38 82.91 81.34 86.88

UD | 97.68 77.04 98.62 99.60 79.04 31.67

Genel Hata: 89.32 Kappa: 0.85

Tablo 4. Kompsat-2 goriintiisiiniin  Cizge tabanli yontemle
smiflandirilmasi sonucunda iiretilen tematik haritaya ait hata
matrisi (ST: Sira toplami, KT: Kolon toplami, KD: Kullanici
dogrulugu, UD: Uretici dogrulugu)
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Kompsat-2 ~ goriintiisiiniin =~ (2008) DVM  yontemi ile
smiflandirilmasi sonucunda %82.72 genel hata ve 0.77 kappa
degeri elde edilmistir (Tablo 5). Bu oran kabul edilebilir
olmasma karsin goriintiiniin Cizge-tabanli yontem sonucunda
elde edilen tematik harita dogrulugundan yaklasik %7 daha
diistiktiir. Siniflara ait kullanici dogruluklar incelendiginde tiim
irtin tiplerine ait dogruluklarin %80’in {izerinde oldugu
soylenebilir. En yiiksek iretici dogrulugu %96.61 ile Pr iiriini
icin hesaplanmigtir. Bu dogrulugu %95.28 ile Sp irini takip
etmektedir. Bd’ya ait iiretici dogrulugu da (%92.59) oldukga
yiiksektir. Mr sinifi kabul edilebilir bir iretici dogrulugu
(%77.53) saglamasina ragmen DVM yontemi sonucunda Ms
(%47.20) ve Dm (%14.26) siniflar i¢in oldukga diisiik sonuglar
ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Toplam 65,952 olan referans verinin
yalniz 9,405 pikseli Dm olarak siniflandirilmigtir. Dm simifi ile
en ¢ok karigma sirasiyla 18,825, 18,344 ve 11,613 piksel ile Mr,
Pr ve Sp smiflar1 arasinda olmustur. Ms sinifinda ise en ¢ok
karisma Bd ve Pr smiflar1 arasindadir.

Bd Mr Pr Sp Ms Dm ST
Bd 278920 | 21361 763 48 90 34 301216
Mr 47868 | 176000 672 1384 485 584 226993
Pr 339 198 207806 | 5934 528 273 215078
Sp 963 917 860 75682 127 879 79428

Ms 7328 1008 10175 174 16831 136 35652

Dm 5006 18825 18344 | 11613 2759 9405 65952

KT | 340424 ] 218309 | 238620 | 94835 | 20820 11311 924319

KD 81.93 80.61 87.08 79.80 80.84 83.14

UD 92.59 77.53 96.61 95.28 47.20 14.26

Genel Hata: 82.72 Kappa: 0.77

Tablo 5. Kompsat-2 goriintiisinin  DVM  yOntemiyle
smiflandirilmast sonucunda {iiretilen tematik haritaya ait hata
matrisi (ST: Sira toplami, KT: Kolon toplami, KD: Kullanici
dogrulugu, UD: Uretici dogrulugu)

5. SONUCLAR

Bu calismada tarim alanlarinin siniflandirilmas: i¢in Cizge-
tabanli yeni bir smiflandirma Onerilmistir. Sonuglar, Cizge-
tabanli yontem performansinin ayni alan igin farkli tarihlerde
¢ekilmis  ¢ok-bantli IKONOS ve Kompsat-2 uydu
gorlintiilerinin DVM  yontemiyle elde edilen tematik harita
dogruluklarindan yiiksek sonuglar iirettigini ortaya koymustur.
Karacabey Ovasi’nin 2004 tarihli IKONOS goriintiisii i¢in
uygulanan Cizge-tabanli yontem, DVM yontemi sonucunu
yaklastk %5 oraninda arttirarak %82.36 genel dogruluk
iretmistir. Aynm1 alanin 2008 tarihli Kompsat-2 goriintiistiniin
Cizge-tabanli yontem sonucu DVM yontemi ile elde edilen
tematik harita dogrulugunu yaklasik %7 oraninda iyilestirerek
%89.32 genel dogruluk saglamistir. Benzer diizeylerdeki
iyilesmeler siniflandirmalarin  kappa degerleri igin de
gozlenmigtir. Bu nedenle, elde edilen smiflandirma sonuglart,
onerilen Cizge-tabanli yontemin her iki gorlinti igin de
geleneksel DVM  yonteminden istiin  sonuglar {irettigini
gostermekte ve bu yontemin tarimsal iriin haritalamada
kullaniminin ~ giivenilir ~ sonuglar  iretebilecegine isaret
etmektedir.
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