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Uydu verisi uzerindeki hatalar atmosferik etkiler, algilayici kaynakli bozulmalar, 6rnek-
leme hatalar: ve karigik piksel hatalar: olmak tizere baglica dért gurupta toplanabilir. At-
mosferik etkiler uygulamada genellikle dogrusal modeller kullanilarak agiklanmakta, bu
da En Qok Benzerlik (Max. Likelyhood) simflandirma yontemine ek bir hata getirmemek-
tedir. 3-14 mikron dalga boyuna kadar birinci dereceden dogrusal model uygun olmak-
tadir. Algilayic1 kaynakli bozulmalar ise uydu verisindeki 6nemli hata kaynaklarindan
biridir. Shot ve 1s1l giirilti olarak iki temel baglikta toplanabilirler. Bu guriltiler Nor-
mal (Gaussian) dagilim geklinde oldugu kabul edilerek, sadece sicakliga, dirence ve band
geniglifine bagl, sinyal seviyesinden ise bagimsizdir. Ornekleme guraltusu ise strekli
algilanan igaretin ayrik isarete doniigtirilmesi ve sabit sayida bit kullanarak ifade edilmesi
nedeniyle olugan gurultidur. Uydu verileri i¢in genellikle sekiz ve daha fazla bit sayis:
yeterli olurken, dort ve daha az bit kullanilmas: gozle agikca gorillen 6rnekleme glirtltist
olugturmaktadir. Bu galismada uzaktan algilama giraltii modeli ve performans kriteri
i¢in literattrde yapilan ¢aligmalar aragtirilmig ve genel bir 6zet halinde sunulmugtur. Bu-
rada yapilan ¢aligmalarda, genellikle, uydu verisinin alindig1 anda yerde radyometre ile
yapilan olgimler kiyaslanmig ve modelin gegerliligi incelenmigtir.

Simflama tizerindeki diger 6nemli hata kaynag: karigik piksellerden gelmektedir. Kangik
piksel tanim olarak birden fazla sinifin arakesitine diigen ve dolayisi ile siniflarin tek tek
gosterdigi ozelliklerden farkli ozelliklere sahip olan piksellerdir. Karigik piksel sayis: veya
toplam pikseller icerisindeki karigik piksel sayisi oran uydunun ¢ozinirligi (resolution)
ile ters orantilidir. Bu galigmada Landsat TM verisi kullanildigindan karigik piksellerin
sadece iki sinifin arakesitine diigtigh kabul edilmigtir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir uydu
olan Landsat TM icin bu kabul uygundur. Caligmada Tekirdag ili Marmara Ereglisi ilcesi
sinirlar iginde kalan ve yer gercegi bilinen bir bélge secilmisgtir. Burada 40 tane karigik
pikselin hata oranlar belirlenmis ve ortalama piksel degerindeki hata 14.35 olarak bu-
lunmustur. Bunun olugturacag: en biylik igaret hata orami (PSNR) 25 dB olarak elde
edilmisgtir.

Atmosferik Etkiler:
Bu konuda agagidaki sekilde tanimlanan dogrusal model literatiirde yaygin olarak

kullamlmaktadar.
L_ == TG,_L.,g + .L_p (1>

354



Burada, N-spektral bant kullanildiginda L, L, ve L, N boyutlu vektorler olup, L algilayiciya
ulagan 1ima, 7, atmosferik iletim, L, pikselin gergek 151ma degeri ve L, uydu yoriingesindeki
vansimalardir. Bu model dogrusal dontigim seklinde oldugundan En ok Benzerlik
siniflandirmas: yontemine bir hata eklemez. Bunu asagidaki sekilde gosterebiliriz :

Herhangi bir simif w;;’in atmosferik bozulmalardan sonraki igimasimin Ly, clasihik
dagilimi N(M;, %) seklinde tanimlanabilecek normal bir dagilimi olsun. O halde

P(L,jw;) = N(M;, %) (2)

Burada, M; ortalama beklenen deger (mean) vektori ve ; ozilinti (covariance) matrisini
gostermektedir,

Gercek 1simanin olasilik dagilimy, denklem (2)’yi denklem (1)’ deki dogrusal déntsiimle
beraber ele aldigumada, N{7, M; + L;, 7,577 ) seklinde ifade edilecek normal bir dagilimi
olur. Iki dagilim arasindaki iligki
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P(Lfw;) = —P(L,[wj) (3)
Buradan gérildigi gibi iki olasihik dagilimi birbirine bir sabit garpanla baghdir. Bu
model i¢in atmosferik bozulmalar siniflama {izerine ek bir hata getirmemektedir. Gergekte
clektromagnetik dalgalar atmosferden gegerken hem dagilir (scattering), hem de zayiflar
(attenuation). Bu etkiler kontras ve ayrimi azaltici ve giriltd katicidir. Bu etki atmos-
ferdeki o andaki su buhar ve bagka faktorlere bagh olduklarindan onceden kestirilemez.
3-14 Mikron dalga boyuna kadar bu birinci dereceden dogrusal model uygun olmaktadir.

Algilayict Kaynakls Bozulmalar:

Algilayici, lizerine diisen 151k enerjisini elektriksel degere ¢eviren elemandir. Algilayicimin
elektronik tasarimindan olugan giriltd shot ve 1s1l giirtiltd olmak tzere iki temel baghkta
toplanabilir. Shot giiriltisii, yar iletkenlerdeki yiklerin olugturulmas: ve toplanmas:
sirasindaki yiitklerdeki rastgele sahinimlar (random fluctuation) seklinde ortaya gikar. Ozel-
likle orta frekanslarda en etkili glriltd kaynagidir. Isil giirilta ise, elektronlarin isil etkiler
dolayisiyla yaptiklar: rastgele hareketler (random motion) seklinde ortaya ¢ikar. Deneysel
olarak yapilan galigmalarda

9% = 4KTRAf (4)
seklinde modellenmistir. Burada K Boltzman sabiti, 7" Kelvin cinsinden sicaklik, R di-
reng, A f ise devrenin frekans bant genigligidir. Genig bant genigliklerinde giiriiltd normal
dagilima sahip oldugundan, igaretin seviyesinden bagimsizdir. Sadece sicakliga, dirence
ve bant genigligine baghdir.

Ornekleme (Quantization) Giiriiltiisii:

Algilayiciya gelen isaret once bir kuvvetlendirici (amplifier) devresinden gegtikten
sonra analog/sayisal cevirici yardimyla sayisal degerlere doniistiirilir. Sistemin caligma
yapist Sekil 1'de verilmistir. Bu iglem zamanda egit araliklarla yapildiginda dizglin (uni-
form) 6rnekleme olarak tamimlanmaktadir. Diizglin Srneklemeden olusan hata

g=x-y=x- Q(x) (5)



olarak verilir. Ornekleme hatasimn varyans
ot = [ ¢Rla)dg (6)
= [ - Q)P Pule)dz (7)

olarak bulunur. Diizgiin érnekleme igin hata fonksiyonu dizgin bir olasihk dagilimina
sahiptir. Burada A = yg — yx—1 geklinde tammlamir. Buradan denklem (6) yardimiyla

2~fﬁ2% A?/12 8
%07 fapt AT (8)
bulunur. Uydu verilerinde dizgiin 6rnekleme kullanilmaktadir.

Orneklemede piksel bagina genellikle sekiz (0-255 grilik seviyesi) ve daha fazla bit
sayisi yeterli olurken dért (0-15 grili seviyesi) ve daha az bit kullamimi gozle agikea
goriilen 6rnekleme giiriiltisi olugturmaktadir. Uzaktan algilama uygulamas: igin yapilan
bir caligmada bit sayis: ile hata olasilifi arasindaki iligki Sekil 2’de verilmigtir.

Uzaktan Algilamada Giiriltii Modeli ve Performans Kriteri:

Simdiye kadar tanimladigimiz glirilti cesitlerini bir model altinda toplarsak, Jekil 3’te
verilen bir sistem giiriiltd modeli elde edilir. Sekil 3’den gorildigi gibi sistem denklemi

Zz
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x(L)+u+q (9)

olup, x,u,q bagimsiz vektorlerdir. z igaret ve guriltiniin toplamindan olugsan sistem

cikis, Lg yer gerceginden bulunmug parlaklik degeridir. L ise denklem (1)Yde tanimlanmigtir.
Burada tanimlanan x(L) fotoalgilayicimin gikigi olup, normal dagilimh iki rastgele degigkenin

toplami geklinde yazilabilir.

2(L) = N(raM; + Ly, maBerT) + N(0, K /7L, + L) (10)
Burada K algilayiciya bagh bir sabittir. u1sil giiriltilye kargihk gelen vektor olup N(0, Z.)
seklinde normal bir dagilimi vardir. &, kdgegen ézilinti matrisidir. Benzer sekilde 6rnekle-
me giriiltisit N(0,%,) geklinde tamymlanabilecek ve %y = %I seklinde ozilinti matrisine
sahip sifir ortalama degerli normal bir dagihma sahiptir. Buradan ¢ikigigaretinin beklenen
ortalama degeri E{z} ve ozilinti matrisi X, agagidaki gibi elde edilir.

E{z} = E{L} = . B{L,} + L, (11)
G’il + k2L + Uil + a;
s, - PLPL,OL. T, o}, +k3Ly + 0%, + oy,
;gLi PLNGLLULN pL2pLNGL2ULN ' U.J%N JF kiTLN + UiN + a‘?N .
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Sekil 1. Ornekleme sisteminin galigma yapisi. Sekil 2. Bit sayis: ile érnekleme Sa
hatasimin degigimi.
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Atmosferik Guralid Algitayicr Garaltasa Guraltisy

Sekil 3. Uzakian alglama sisteminin giirtlti modeli.

A GURULTU ENERJISI

Toplam Guraltu Enerjisi
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Sekil 4. Giiriiltii enerjisinin girig enerjisi ile degigimi

(Band arahg: 0.52-0.6 p).



Buradan cikigin iki bandindaki korelasyon katsayisi

- ]- UL,-G'Lj \
PziPzy = PLPL; 1\ ) ; o ) ‘ NEYE (12;
{{aLi + KL+ 02 + ol )of, +kjL;+ 0l + aé},)}
3" banttaki giris ve gikig igaretleri arasindaki ozilinti katsayis: ise
TaTL,
pzz’L’:i = / : 11/2 (13}
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Tfff% + k2 (7aLls, + Lp) + 02, + ok

olarak elde edilir. Burada igarelin enerjisinin giriltiye oram geklinde tanimlanan perfor-
mans kriteri SN R (Signal to Noise Ratio) agagidaki gibi tarif edilebilir.

2
pz;Lsi

Sxi\fR =
- PE,»L,.

(14)

Yapilan bir calgmada degisik frekans bantlarindaki hatalara ait similasyon sonuglarimin
grafikleri Sekil 4-6’de verilmighir.

Karigik Piksel Hatalar:

Birden fazla sinifin arakesitlerine diigen pikseliere karigik piksel denir. Bu pikseller
siniflarin tek tek gdsterdigi ozelliklerden farkli Szellikler gosterirler. Kangik piksellerin
sayisi, uydu verisinin ayrim gict ile ters orantilidir. Tki sinif aras: kanigim oram

M M
5= i = b

(15)

Burada M., Mi,veM;, sirasiyla kanigik piksellerin degeri, birinci sinifin ortalama par-
laklik degeri ve ikinci sinifin ortalama parlaklik degeridir. Burada N - spektral banth ve k
- farkl simifin f; oramnda karigimindan olugan bir pikseli agagidaki gekilde ifade edebiliriz.

T, | My My @ My fi e
Zz | My, My o My f2 N €n (16>
z‘ o My Myz 0 Mig | - fel Len
x=Mf+e

Burada e, ortalama beklenen degeri sifir olan bir giriiltd terimidir. Bu piksellerden gelecek
hata

& = (x - MEY*C(x — Mf) ()

seklinde hesaplanabilir. Burada C girilti ifadesinin ozilinti matrisidir.
Bu caligmada, Tekirdag ili Marmara Ereglisi ilgesinde segilen ve yer gercegi bilinen bir
bdlgede karigik piksellerden gelen hata oranlari bulunmustur. Burada karigik piksellerin
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5. Giiriiltii enerjisinin girig enerjisi ile degisimi

(Band araligi: 0.75-0.9 p).

GURULTU ENERJISI

Toplam Gurultu

Shot Garultu

Quantization Gurultusu
Isil Guruliu

SINYAL ENERJISI

Sekil 6. Girilti enerjisinin girig enerjisi ile degigimi
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PTKSEL YUZDEST

(Band arahgn: 1.55-1.75 p).
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HATA DEGERI

Sekil 8. Kargik piksellerin hata olasihik dagihimi.



Sekil 7. Caligma Bolgesi.



iki simifin ara kesitine diigtigu kabul edilmigtir. Caligma boélges: Jekil 7'de verilmig ve
bugday alani sinir piksellerinden segilen 40 adet piksel karigik piksel olarak alinmigtir.
Landsat-TM uydu verisi 5-4-3 bant bilegimi kullamlmigtir. Bugday ve toprak siniflan i¢in
secilen bant bilegimlerindeki ortalama beklenen degerlar agsagidaki gibi elde edilmistir.

Bant 5 | Bant 4 | Bant 3
Bugday | 55.46 | 105.07 | 24.84
Toprak | 90.18 | 62.82 | 46.82

Burada segilen 40 karigik piksele karsi gelen parlaklhk degerleri, M;,, her ¢ bantta bu-
lunmugtur. Denk.(15) yardimiyla karigma oranlars olan f; degerleri hesaplanmstir. Bu-
radan her bir karigik piksele kargt gelen x vektoru igin Denk.(16) yardirmyla e glralti
vektorii hesaplanmig ve buna karg: gelen 6zilinti matrisi asagidaki sekilde elde edilmigtir.

C=FE{e "}

Karigik piksellerden gelecek hata orani Denk.(17)’den elde edilmistir. Segilen karigik pik-
seller icin ortalama hata 14.35 olarak bulunmus ve hata olasihk dagilim egrisi Sekil 8'de
verilmigtir. Burada en blyiik hata isaret orani (PSNR)
. 255%
PSNR = 10log( — (18)

e ;
N 2 Gk

seklinde tamimlandiginda 25 dB olarak bulunmusgtur.
Sonuclar:

Bu caligmada uydu verileri tizerindeki hata kaynaklar: incelenmigtir. Simiflandirmanin
bagarimi agisindan disiinildiginde hata kaynaklari iki temel guruba aynlabilir. Atmos-
ferik etkiler, algilayici kaynakli bozulmalar ve 6rnekleme guriltisi genellikle normal bir
dagilhima sahip oldugu kabul edilebileceginden, En Cok Benzerlik siniflandirma yonteminin
bagarimina onemli bir hata eklemez. Diger simflandirma yontemleri kullamldiginda bu
hatalar siniflandirmanin bagarimmini etkileyecektir. Karigik piksellerden gelen hatalar ise
bu bagarimi direkt olarak olumsuz yonde etkilemektedir. Kargik piksellerin toplam
pikseler iizerindeki orani biiylik élclide uydu verisinin ¢ozinirligi ile ters orantihdir.
Yiiksek ¢oziintirlikli uydu verilerinin kullanimi simflandirmanin bagarimin arttiracaktir.
Bunun yaninda galigilan bolgede simiflarin kiguk alanlardan olugmas: kanigik piksellerin
toplam piksellere olan oranimi arttiracagindan simflandirmanin bagarimim olumsuz yonde
etkileyecektir. Kiigiik simif alanlarinin bulundugu bélgelerde karigik piksellerden dogan
hatalar oldukga dnemli oranda siniflandirma basarimini dugiirecektir. Bunun yaninda su
yizeylerinde yapilan ozellikle kirlilikle ilgili caligmalarda ¢ok daha dikkatli olunmas: gerek-
mektedir. Cinkt burada kullandigimiz modelde kullanilan giralti kaynaklarinin diginda
ve oOzellikle de sig ylzeylerde yansimalar sadece su yizeyinden olmayip, dipten veya
alt katmanlardan gelebildiginden bu tir galigmalarda girulid isaret oran %30 — 40’lara
ckabilmektedir. k
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