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OZET:

Son yillarda; uydu goriintiileri bir ¢ok disiplin tarafindan aktif olarak kullamilmaktadwr. Teknolojik gelismelere paralel olarak
kullanilan bu uydular ve ézellikleri siirekli yenilenmekte ve gelistirilmektedir. Ancak uydulardan elde edilen goriintiiler siiphesiz ki
icinde gesitli hatalari barindirmaktadir. Bu nedenle, goriintiiler islenmeden once hatalarimin azaltilmast ya da ortadan kaldirilmast
amagh bir takim islemlere tabi tutulmaktadirlar. Geometrik diizeltme bu amacla yapilan islemlerden biridir. Geometrik diizeltme,
yer kontrol noktalart kullanmilarak sistematik ve sistematik olmayan hatalart kaldirma iglemidir. Bir goriintiiniin geometrik olarak
diizeltilmesi iki iglem adimi sonucunda saglanir. Bunlardan ilki konumsal enterpolasyon, ikincisi ise yogunluk enterpolasyonu olarak
isimlendirilmektedir. Yogunluk enterpolasyonu asamasinda goriintiiyii olusturan piksellerin tasidiklar: degerler degisebilmektedir.
Bu degisim siniflandirma iglemi i¢in de onemlidir. Siniflandirma, bir ¢ok bilim dalinda kullanilan bir karar verme islemidir.
Goriintii simiflandirma isleminde amag¢, bir goriintiideki biitiin pikselleri arazide karsihik geldikleri simiflar ya da temalar icine
otomatik olarak atamak ve yerlestirmektir.

Bu ¢alismada, piksellerin yogunluk degerlerinin degisimine neden olabilen yogunluk enterpolasyonu igleminin, yine piksellerin
yogunluk degerleri ile yakindan ilgili olan suiflandirma islemi sonuglarina etkileri irdelenmistir. Uygulamada, ¢alisma alanini
iceren IKONOS uydusuna ait goriintii ile ERDAS Imagine 8.6 yazilimi kullamilmistir. Ilk olarak goviintii iizerinden egitimsiz
smiflandirma yapilmistir. Sonrasinda, bu gériintiiniin konumsal enterpolasyonu i¢in GPS ile koordinatlar: belirlenen kontrol
noktalart kullanilmis ve cesitli yogunluk enterpolasyonu metodlari ile ayri ayri geometrik diizeltmeleri yapilmistir. Diizeltilen bu
goriintiilere egitimsiz siniflandirma islemi uygulanmistir. Ayni alana ait yapilan bu siniflandirma islemleri ile elde edilen sonuglar
irdelenmis ve yogunluk enterpolasyonu isleminin dolayisiyla geometrik diizeltmenin siniflandirma islemine etkisi olup olmadigi ya
da ne derece etkili oldugu arastirilmigtir.

1. GiRiS Konumsal _Enterpolasyon (Spatial _Interpolation):

Burada girdi piksel yeri (satir, siitun) ve ayni noktanin harita

Uydu goriintiileri ¢ogu bilim dalinda yayginca kullanilmaktadir.
Ama her konuda oldugu gibi teknolojinin bu denli gelismesine
ragmen uydu goriintiileri de birtakim hatalar1 barmndirirlar.
Uydu goriintiilerindeki bu hatalar genel olarak, radyometrik ve
geometrik hatalar olarak iki kisimda incelenebilirler. Birgok
uygulamaya altlik teskil edecek uydu goriintiilerinin her seyden
once bu hatalarda arindirilmasi ya da hata etkilerinin minimuma
indirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, uydu gorintilerine uygulanan geometrik
diizeltmelerin goriintiilerin igerdigi spektral bilgilere olumlu ya
da olumsuz y6nde etkisinin olup olmadigi incelenmistir.

1.1 Geometrik Diizeltme

Geometrik diizeltme yer kontrol noktalar: ile sistematik ve
sistematik olmayan hatalar1 kaldirma islemidir. Uzaktan
algilama ile elde edilen goriintiileri kullanabilmek i¢in harita
gibi diger yer kodlu verileri goriinti ve goriintii igindeki
piksellerle cografik olarak iliskilendirmek gerekir. Geometrik
diizeltme islemi ile goriintl, bulundugu koordinat sisteminden
(resim koordinatlart) bagka bir koordinat sistemine taginir.
Gorilintiiniin geometrik diizeltme islemleri icin goriinti tizerine
iyi dagilmis kontrol noktalarindan faydalanilir.

Uzaktan algilanmis bir goriintliniin  bir harita koordinat
sistemine geometrik olarak yataylanmasi (geometrik diizeltme)
islemi iki asamada gerceklestirilir;

koordinati (x,y) arasindaki iliskinin tanimlanmasi amag edinilir.
Bu islem; orijinal girdi goriintiisiindeki her pikseli (x’,y’),
yataylanmig ¢ikti goriintiisiindeki (x,y) uygun konumuna
getirmek ya da yeniden yerlestirmek i¢in uygulanmasi gereken
geometrik  koordinat ~ doniisiimiiniin  esasim1  olusturur.
(Onder,2002)

Yogunluk enterpolasyonu (intensity interpolation): Bu
islem yeni piksel parlaklik degerlerinin belirlenmesidir. Ancak ;
girdi piksel degerlerinin ¢ikt1 piksel yerlerine 6telenmesinde,
dogrudan birebir iligki bulunmamaktadir. Yataylanmig ¢ikti
goriintiisindeki pikselin, girdi pikselinin satir ve siitun
koordinati iizerine diizglin bir bigimde diismedigi sik sik
goriilir. Boyle bir durumda yataylanmig yeni piksele ait
parlaklik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu isleme
ayrica yeniden oOrnekleme (image resampling) de denir.
(Onder,2002)

Yeniden 6rnekleme sonrasinda ¢ikti goriintiisiindeki piksellerin
degerlerinin yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. Yani burada
bir piksel doldurma islemi (pixel filling) yapilmaktadir. Bir
baska deyisle yeniden ornekleme girdi goriintiisiiniin geometrik
doniisiimiinden sonra ¢ikt1 pikselleri igin yeni degerler
tanimlama iglemidir ve bu degerler orijinal ¢ikt1 goriintiisiine
gore bulunur.

Cogunlukla kullanilan yeniden drnekleme teknikleri En Yakin
Komsu Orneklemesi (Nearest Neighbor Resampling) , Cift



Yénlii Dogrusal Enterpolasyon (Bilinear Resampling), Uglii
Katlama (Cubic Convolution ) dir.. Bunlar haricinde
uygulamada kullanilan ERDAS Imagine 8.6 yazilimi ek olarak
bir de bicubic spline yontemini de segenek olarak sunmaktadir.

1.1.1 En Yakin Komsu Orneklemesi (Nearest Neighbor
Resampling)

Bu yontemde diizeltilmis goriintiide yeni piksele deger olarak
orijinal goriintiide bu piksele en yakin pikselin parlaklik degeri
atanir. Yani bu yontem ilk asamada en yakin pikseli belirler ve
bu pikselin degerini girdi pikseline atar. Bu metot diger
metotlar arasinda en kolayidir. Hesaplama yoniinden etkin olan

bu islem, yeniden Ornekleme sirasinda piksel parlaklik
degerlerini  degistirmediginden, 6zellikle yer bilimciler
tarafindan tercih edilmektedir.

1.1.2 Cift Yonli Dogrusal Enterpolasyon (Bilinear
Resampling)

Bu yoénteme Birinci Dereceden Enterpolasyon adi da verilir.
Cift yonlii dogrusal enterpolasyon c¢ikti pikseline en yakin 4
pikseli belirleyerek bu 4 pikselin degerlerine gore agirlikl
ortalamalart alir. Bu 4 pikselin agirhigr ise ¢ikti pikselinin
konumuna olan uzakliklarma gore belirlenir. Ortalama alma
islemi orijinal piksel degerini degistirir ve ¢ikt1 goriintiisiine
biitiinliyle yeni bir deger atanir.

Cift yonlii dogrusal enterpolasyon goriintiideki keskin kenarlar
bulaniklagtiran yiiksek frekansh icerigi azaltir. Bu ydntem
stirekli ve yumusak degisimli ylizeyler i¢in uygundur.
Yiikseklik, 1s1, hava basinci, gravitesel ya da manyetik alan
stirekli yiizey olarak ifade edilebilir ve bu tiir yiizeyler i¢in en
iyi Ornekleme yontemi ¢ift yonli dogrusal enterpolasyon
yontemidir.

Yukarida bahsettigimiz gibi piksel degerleri tamamen degisir bu
da spektral 6zellige dayali olan “siniflandirma (classification)”
gibi daha ileri bir islem ve analizin s6zkonusu oldugu
uygulamalarda arzu edilir bir yontem degildir. Bu durumda
ornekleme islemi siniflandirma isleminden sonra yapilmalidir.

1.1.3 Uclii Katlama (Cubic Convolution)

Bu 6rnekleme yonteminde ¢ift yonlii dogrusal enterpolasyonda
oldugu gibi ayni hesaplama teknigi kullanilarak ¢ikti pikselinin
parlaklik degeri hesaplanir. Ancak bu ydntemde yeni ¢ikti
pikselini orijinal goriintiide cevreleyen 16 pikselin parlaklik
degeri ve bunlarin uzaklifa bagl agirhiklar: gdz oniine alinarak
¢ikt1 pikselinin parlaklik degeri hesaplanir. Cift yonlii dogrusal
enterpolasyon gibi burada da yeni bir deger elde edilir. Yogun
bir hesaplama islemi s6z konusudur dolayisi ile yavas isleyen
bir yontemdir.

1.1.4 Bicubic Spline

Yaygin kullanilan bir yontem degildir. Bicubic spline
enterpolasyon algoritmasi biitiin piksellerde 2. derece tiirev
alma islemini gerektirir. Bu da islem hizi ve gereksinim
duyulan depolama alan1 bakimindan sorun dogurabilir.

1.2 Smmflandirma (Classification)

Smiflandirma, basta istatistik olmak {izere birgok bilim dalinda
kullanilan ve konu edilen bir karar verme islemi ya da islemler
toplulugudur. Amag, eldeki birtakim verilerden, o verilerin

geldigi nesnelerin ya da siniflarin bulunmasidir. Her piksel igin
degisik bantlardaki deger esas alinarak, belirlenen bir
matematiksel islem sonucu o pikselin ait oldugu sinif bulunur.
Genelde iki degisik smiflandirma yontemi vardir. Bunlar
supervised (denetimli-egitimli-kontrollii ~ siniflandirma) ve
unsupervised (denetimsiz-egitimsiz-kontrolsiiz siniflandirma)
simiflandirmadir. (Onder, 2002)

1.2.1 Egitimsiz Simflandirma

Sinifi bilinen yeterince Ornek piksel, ya da bunlarla ilgili
olasilik dagilim bilgisinin bulunmadig1 durumlarda, kiimeleme
denen yontemler kullanilarak yapilan smiflandirmalara
egitimsiz smniflandirma adi verilir. Bu siniflandirmada, her
spektral smiftan gelen verilerin 6zellik uzayinda kiimeler
olusturacagi varsayimi ile veriler incelenerek kiimeler aranir ve
her kiime bir sinif olarak tanimlanir. (Ayhan,2003)

1.2.2 Egitimli Simiflandirma

Egitimli yaklasimda 6nce yararli bilgi siniflar (egitim alanlari)
belirlenir, daha sonra spektral ayirt edilebilirlikleri incelenir.

Bu tiir stniflandirmada her smiftan alinmig ornekler mevcuttur.
Mevcut ornek alanlarindaki spektral bilgilerden faydalanilarak
kullanilacak bir karar verme yontemi ile tim alanda
siniflandirma yapilir.

2. DOGRULUK ANALIZi

Dogruluk analizi, egitim alani olarak ayrilan bolgeler disinda
kalan test alanlarma iligskin piksel degerlerinin, referans kabul
edilen, haritalar ya da arazi hakkinda kesin bilgi veren bir
kaynakla istatistiksel olarak karsilastirma ilkesine dayali bir
kontrol yontemidir.

Hatalar, piksellerin yanlhs siiflandirilmasindan  dolay1
olugsmaktadir. Analizde hata derecesi yerine dogruluk derecesi
de arastirilabilir. Eger ¢ok sayida siniflandirilmamis piksel
varsa egitim veri setlerinin gercegi temsil etme oranlart diiser.
Siniflandirmada  dogruluk derecesinin gosterilmesinde en
yaygm kullanilan metot k*k diizensizlik, hata (confusion)
matrislerinin olusturulmasidir. Matris referans verileri, yani yer
gercegi kullanilarak olusturulur.

Bir baska yaklasimda, olasilik matrisiyle saglanmis bilgiyi
Ozetleyen kappa (x) katsayisi smiflandirmanm dogrulugunu

agirlikli olarak hesaplayan bir istatistiksel 6l¢ili olarak kullanilir.
Kappa degeri asagidaki formiille hesaplanmaktadir;
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r= Smuf sayist; x;= Hata matrisinin kdsegen elemanlari
x+=Satir toplami ; x.;= Siitun toplami

N=Hata matrisindeki toplam piksel say1s1 (Ayhan,2003)
3. UYGULAMA VE ANALIZ

3.1. Cahsma Alam



Caligma alani, Trabzon ili, Kalkinma mahallesi bdlgesinde, 39°
457 5597, 40° 59" 59.63" ile 39" 46  27.23", 40° 59" 42.28"
cografi koordinatlar1 arasinda yer alan yaklagik 375000m?lik
bir alan1 igermektedir. Sekil 1, calisma alanin1 gostermektedir.

Sekil 1: Calisma alant

3.2. Materyaller

Caligma kapsaminda, 2003 yilina ait “geotif” formatinda, UTM-
WGS84 koordinat sisteminde, 4m ¢oziiniirliiklii multispektral
(MS) IKONOS goriintiisic ve ERDAS Imagine 8.6 yazilimu
kullanildi.

3.3. Uygulama

Uygulama kapsaminda, MS IKONOS goriintiisii rektifikasyon
oncesi smiflandirma yapildi. Rektifikasyon sonrasinda da farkl
ornekleme metotlartyla yeniden drneklenen goriintiiler ayr1 ayri
siiflandirildi. Elde edilen sonug goriintiiler karsilastirilarak,
kullanilan ~ 6rnekleme  metotlarinin  ve  rektifikasyonun
smiflandirmaya etkileri irdelendi ve sonug goriintiiler lizerinden
dogruluk analizleri yapildi.

Oncelikli olarak; MS TKONOS gériintiisii, ERDAS Imagine 8.6
yaziliminda, 8 smifta egitimsiz olarak siniflandirildi ve Sekil
2’de goriildiigii gibi renklendirildi.

Sekil2: Smiflandirilmig goriintii

Sonraki asamada, MS IKONOS goriintiisii iizerinde iyi
goriilebilen kontrol noktalar1 belirlendi ve arazi g¢alismasi
yapilarak bu noktalarin koordinatlar1 Realtime Kinematik GPS
ile belirlendi.

Belirlenen bu yer kontrol noktalarindan secilen 6 nokta,
geometrik  diizeltme islemi igin kullanildi. Konumsal
enterpolasyonda 3. derece polinomal doniigiim kullanildi. Bu

islem sonucunda toplam RMS 1.46 m olarak elde edildi.
Geometrik diizeltme islemi tamamlandiktan sonra gorlintii en
yakin komsu (Nearest), ¢ift yonlii dogrusal enterpolasyon
(bilinear), ticlii katlama(cubic) ve bicubic spline Ornekleme
metodlar1 kullanilarak yeniden 6rneklendi.

Elde edilen bu dort goriintii egitimsiz siniflandirma yontemi
kullanilarak 8 smnifa ayrilmastir.

3.4. Dogruluk Analizi ve irdeleme

Calismanin asil amaci olan yeniden ornekleme ydntemlerinin
goriintlinlin orijinal spektral bilgisine olan etkisini belirlemek
i¢in dogruluk analizi yapildi. Bu amaca yonelik olarak goriintii
iizerinde rast gele 50 nokta belirlendi. Bu noktalarm dagilinu
sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil3: Dogruluk analizinde kullanilan noktalar

Bu noktalarin smiflandirilmis orijinal goriintiide karsilik
geldikleri smmflar belirlendi. Yine ayni noktalarin farkl
ornekleme yontemleri kullanilarak iiretilmis goriintiiler izerinde
yapilan siniflandirmada dahil olduklar: siniflar belirlendi. Erdas
yaziliminda bu veriler degerlendirilerek tablol’de goriilen
dogruluk yiizdeleri ve kappa degerleri hesaplatildi.

Ornekleme Siiflandirma Kappa

Yontemleri Dogrulugu Degerleri
Nearest 84% 0.8031
Bilineer 66% 0.585
Bicubic 56% 0.4663
Bicubic Spline 72% 0.6577

Tablo 1: Dogruluk analiz yiizdeleri ve kapa degerleri

Elde edilen dogruluk analiz yiizdelerinin ve kappa degerlerinin
grafiksel gosterimi sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4: a) Dogruluk analiz yiizdeleri b)Kappa degerleri

Dogruluk analizi sonucunda en iyi sonucu %84 dogrulukla en
yakin komsu enterpolasyonu ydnteminin sagladigi goriilmiistiir.
Bicubic spline drnekleme yontemi de %74 dogrulukla, yakin
komsu enterpolasyonu yontemine yakin bir smiflandirma
dogrulugu saglamistir. Diger iki yontemin daha disiik bir
dogruluga sahip olduklar1 agik¢a goriilmektedir.

Geometrik diizeltme dncesi ve sonrasi yapilan siniflandirmalar
sonrasinda elde edilen gortntiilerdeki siniflara karsilik gelen
piksel  sayilarinin  degisimi  incelendiginde, geometrik
diizeltmenin piksel sayilarinin degistirdigi gézlemlenmistir.
Tablo 2’de de gorildiigii gibi yakin komsu enterpolasyonu ve
Bicubic Spline yontemleri, geometrik diizeltme yapilmamis
orijinal goriintideki piksel sayisina en yakin sonucu vermistir.
Siiflara diisen piksel sayilarindaki degisimin en az oldugu
yontem ise bicubic spline yontemidir.

Smif | Orjinal | Nearest | Bilinear | Cubic Blc‘fblc
Spline
0 0 694 445 444 444
1 1879 1863 1313 1483 1864
2 3820 3730 4033 3779 3823
3 4262 4206 4367 4482 4179
4 3332 3296 3417 3569 3313
5 6122 5984 6078 5903 6106
6 3553 3507 3574 3605 3536
7 995 984 981 1015 988
8 693 684 740 668 695
Toplam | 24656 | 24948 | 24948 |24948 | 24948

Tablo 2: Her sinifa ait piksel sayilar

Her bir simiftaki piksel sayilarmnin, o siifa ait toplam piksel
sayisina oraniyla hesaplanan yilizde degerleri Tablo 3’de
gosterilmistir.

Simif Orjlma Nearest Blllrnea Cubic le;;:z:f
0 0.00 2.78 1.78 1.78 1.78
1 7.62 7.47 5.26 5.94 7.47
2 15.49 14.95 16.17 | 15.15 15.32
3 17.29 16.86 17.50 | 17.97 16.75
4 13.51 13.21 13.70 | 14.31 13.28
5 24.83 23.99 24.36 | 23.66 24.47
6 14.41 14.06 14.33 | 14.45 14.17
7 4.04 3.94 3.93 4.07 3.96
8 2.81 2.74 2.97 2.68 2.79

Tablo 3: Siiflardaki piksel sayilarinin yiizde olarak
gosterimleri

Tablo 3’deki her bir smiftaki piksel sayilarinin yiizdelerinin
orijinal goriintiiye gore farklari da Tablo 4’de goriilmektedir.
Piksellerdeki degisimin en az saglandigi ydntem bicubic spline
yontemidir.

Smf | Orjinal | Nearest | Bilinear | Cubic BSISEELC
0 0.00 2.78 1.78 1.78 1.78
1 0.00 0.15 2.36 1.68 0.15
2 0.00 0.54 0.67 0.35 0.17
3 0.00 0.43 0.22 0.68 0.54
4 0.00 0.30 0.18 0.79 0.23
5 0.00 0.84 0.47 1.17 0.35
6 0.00 0.35 0.08 0.04 0.24
7 0.00 0.09 0.10 0.03 0.08
8 0.00 0.07 0.16 0.13 0.02

TOP. 0.00 5.56 6.03 6.65 3.56

ORT.| 0.00 0.62 0.67 0.74 0.40

Tablo 4: Siniflardaki piksel sayilarinin orijinal goriintiiden
olan farklarinin yiizde olarak gdsterimleri

5. SONUC

Bu caligmada, geometrik diizeltme igleminin yeniden 6rnekleme
(yogunluk enterpolasyonu) asamasinin goriintii  spektral
degerlerine etkisi iizerinde durulmustur. Ozellikle siniflandirma
gibi piksel gri degerlerine dayanan spektral analizlerde bu
durum oldukga onemlidir. Literatiirde de benzer uygulamalarda
bu tiir analizlerin geometrik diizeltme oncesinde yapilmasinin
gerektigi ifadelerine rastlanmaktadir. Calismada, bu durum
siniflandirma agisindan incelenmistir.

Bu durumdan yola ¢ikarak oncelikli olarak geometrik
diizeltmesi yapilmamis orijinal multispektral goriintii egitimsiz
olarak siniflandirilmistir. Buradan elde edilen sinif sonuglari ile
karsilastirmak igin de ayni sekilde geometrik diizeltmesi, farkli
yeniden O&rnekleme yontemleri ile gergeklestirilmis sonug
tirlinlerde de egitimsiz siniflandirma yapilmustir.

Sonuglarm degerlendirilmesi agisindan 2 yontem izlenmistir. Ik
teknikte goriintiiye rast gele dagilmig 50 kontrol noktasi



belirlenmistir. Bu kontrol noktalarinin geometrik diizeltmesi
yapilmamus goriintiide karsilik geldigi siniflar ile farkli yeniden
ormekleme yontemleriyle geometrik olarak diizeltilmis
gorintillerde karsilik geldikleri smiflar karsilastirilmig  ve
dogruluk degerlendirilmesi yapilmistir. Diger bir yontemde ise
kargilastirma kontrol noktalari bazinda degil tiim gorintii
dahilinde her bir sinifa diisen piksel sayilar1 degerlendirilerek
yapilmustir.

Sonuglar incelendiginde kontrol noktalar1 ile yapilan
degerlendirme  dikkate alindiginda; en yakin komsu
enterpolasyon yontemi sonuglarinin orijinal gériintiiye en yakin
sonuglar verdigi goriilmistiir. Bunu sirasi ile bicubic spline, ¢ift
yonlii dogrusal enterpolasyon ve tiglii katlama yontemleri takip
etmektedir. Her bir siifa diisen piksel sayilarina gore bir
siniflandirma yapildiginda ise bicubic spline en iyi sonucu
vermistir. Bunu sirasi ile en yakin komsu enterpolasyonu
yontemi, ¢ift yonlii dogrusal enterpolasyon, tiglii katlama takip
etmektedir.

Tablo 2 ‘de goriildiigii gibi geometrik diizeltme sonrasinda
konumsal enterpolasyon sebebi ile goriintii piksel sayilarinda
bir degisim olmustur. Bu durum bize orijinallikten olan
bozulmay1 da acik ve net olarak gdstermektedir. Bu da dogal
olarak simiflandirma dogruluguna olumsuz yonde etki etmistir.

Sonu¢ olarak geometrik diizeltme islemi goriintiiniin
smiflandirma sonuglarini etkilemektedir. Buna bagli olarak,
siniflandirma dogrulugu da diismektedir. Hassas siniflandirma
sonucu gerektiren uygulamalarda geometrik diizeltme Oncesi
siniflandirma uygundur. Aksi bir durum séz konusu ise bu
durumda geometrik diizeltme sonrasi smflandirma uygun
olabilir. Ancak bu durumda da smiflandirma s6z konusu
oldugundan en yakin komsu enterpolasyon yontemi
kullanilmalidir.
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