Harita Dergisi Temmuz 2014 Say: 152

. COLKESEN vd.

Arazi Ortiisii ve Kullaniminin Haritalanmasinda WorldView-2 Uydu Goriintiisii
ve Yardimci Verilerin Kullanimi

(The Use of Worldview-2 Imagery and Auxiliary Data for Land Cover and Land Use
Mapping)

ismail QbLKESENl, Tahsin YOMRALIOGLU?
'Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlist, Jeodezi ve Fotogrametri Mihendisligi Bélimu, Gebze, Kocaeli
%jstanbul Teknik Universitesi, Geomatik Mihendisligi Boltimi, 34469 Maslak, istanbul
icolkesen@gyte.edu.tr

OZET

Uzaktan algilama teknolojilerindeki son gelismeler
uydu gérintilerinin analizinde ve yorumlanmasinda
yeni aragtirma olanaklari ortaya cikarmigtir. Yiiksek
konumsal ve spektral ¢dbzindrliklii  sensérler
tarafindan kaydedilen gériintiler belirli bir alandaki
farkli yerylzii objelerine iliskin daha detayl bilgiler
saglamaktadir. Yiksek ¢bzindrlikli uydu gériintiileri
yardimiyla sehir adaglari, orman tiirleri ve su
gecirmeyen ylzeyler gibi arazi kullanimi ve arazi
ortisu tiplerinin belirlenmesi son yillarda uzaktan
algilama alaninda one ¢cikan aragtirma
konularindandir. Bu ¢alismanin temel amaci, ¢ok
yliksek ¢OzinUrlikld uydu goriintiilerinin
siniflandiriimasinda  yardimci  verilerin  etkisinin
arastiriimasidir. Bu amag dodgrultusunda, 8 spektral
banda sahip yiiksek ¢dziinirliiklii Worldview-2 (WV2)
goriintiisii arazi kullanimi ve arazi Ortiisii haritasi
tretiimesinde  kullanilmigtir. S6z konusu spektral
bantlara ilave olarak 12 vejetasyon indeksi, ilk iki ana
bilesen ve gri dizey es olusum matrisinden
hesaplanan doku ézellikleri yardimci veri seti olarak
uygulamada kullaniimigtir.  Yardimci veri setlerinin
siniflandirma  dogruluguna  etkilerinin  incelenmesi
amaciyla, WV2 ve yardimci verilerin  farkl
kombinasyonlarini iceren 8 veri seti destek vektdr
makineleri (DVM) siniflandirici ile siniflandiriimigtir.
Sonuglar, DVM siniflandiricisi ile hesaplanan en
yliksek genel siniflandirma dogrulugunun (%94,43)
WV2'nin 8 spektral bandi ve doku &zelliklerini igeren
veri seti ile elde edildigini géstermektedir. Genel olarak
ele alindiginda, bu ¢alisma yliksek ¢ézindrliiklii uydu
goérintiilerinin  siniflandinimasinda  yardimer  veri
setlerinin kullaniminin etkinligini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Worldview-2, destek vektér
makineleri, yardimci veri, doku &zellikleri, vejetasyon
indeksleri gériintii siniflandirma.

ABSTRACT

Recent developments in remote sensing
technology have provided new research opportunities
for analyzing and interpreting satellite imagery.
Imagery acquired by high spatial and spectral
resolution sensors provides more detailed information
about the Earth’s surface objects in a specified area. In
recent years, determination of land use and land cover
types including urban trees, forest types and
impervious surfaces using very high resolution imagery
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have been one of the hot topics in remote sensing
arena. The main purpose of this study is to explore the
effect of auxiliary data in the classification of the very
high resolution satellite images. For this purpose,
Worldview-2 (WV2) imagery having high spatial
resolution with eight spectral bands was utilized to
produce the land use and land cover map in this study.
In addition to spectral bands, 12 vegetation indices,
first two principal components and texture features
calculated by using gray-level co-occurrence matrix
were also considered as an auxiliary data. 8 data sets
consisting of different combinations of WV2 and the
auxiliary data were classified using support vector
machine classifier (SVM) to investigate the effect of
auxiliary data sets on the classification accuracy.
Results showed that the SVM classifier produced the
highest classification accuracy of 94.43% with the data
set including the spectral bands of WV2 imagery and
textural features. Overall, this study verifies the
effectiveness of using auxiliary data set in the
classification of very high resolution satellite imagery.

Key Words: Worldview-2, support vector machine,
auxiliary data, texture features, vegetation indices,
image classification.

1. GIRIg

Uzaktan algilanmis goruntilerin
siniflandirimasi ve analizi neticesinde farkl
spektral ozelliklere sahip dogal ve vyapay
nesneler tespit edilebilmekte ve mevcut
durumlarina iliskin tematik haritalar

uretilebilmektedir. Elde edilen tematik haritalar
global ve lokal Olgekli bir cok calismada temel
althk olarak degerlendirmeye alinmaktadir. Son
yillarda uzaktan algilama teknolojileri ve uydu
sensorlerinin  tasariminda yasanan gelismeler
beraberinde uzaktan algilama alaninda yeni
arastirma konularinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Ozellikle ylksek c¢ozinlrlige sahip
uydu goruntilerinin varhigi ile birlikte yerylzi
nesnelerine iliskin gerek konumsal gerekse
spektral acidan daha detayli Dbilgiler elde
edilebilmektedir. S6z konusu gorintiler basta
detayli arazi  ortisi veya  kullaniminin
haritalanmasi olmak Uzere benzer spektral
Ozelliklere sahip dogal ve yapay nesnelerin
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birbirinden ayirt edilmesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Literatlirde ekolojik envanter
ve surdurulebilir gcevre agisindan blyuk 6neme
sahip mescere tiplerinin ve orman agag tirlerinin
belirenmesi, orman hastaliklarinin tespiti ve
biyokltle hesaplamalarinda ytksek ¢dzinadrlige
sahip uydu goruntilerinin sikhkla kullanildigi
go6rialmektedir (Pu, vd., 2012; Fernandes, vd.,
2013; Garrity, vd., 2013; Hirata, vd., 2014). Yeni
nesil uzaktan algilama teknolojilerinin  yogdun
olarak kullanildigi bir diger calisma alani ise
yapilasmis  bdlgelerdeki benzer  spektral
Ozelliklere sahip yapay nesnelerin  ayirt
edilmesidir. Son yillarda sehir alanlarinin
haritalanmasi, arazi kullanimindaki degisiklerin
izlenmesi, su gecirimsiz yuzeylerin belirlenmesi,
otomatik bina ve yol c¢ikarmi ile ilgili
uygulamalarda yUksek ¢6zUnUrlUklO  uydu
goruntilerinin temel veri seti olarak kullanildig
goérialmektedir (Patino, vd., 2013; Xu 2013;
Huang, vd., 2014; Zhang, vd., 2014).

Yiksek  ¢O6zUnUrlUklG  uydu  gorantdleri
kullanicilara yeryuzli ile ilgili detayh bilgiler
saglamasina kargin, gorintlideki yogun piksel
sayisi, komsu pikseller arasindaki spektral
benzerlik ve goélge alanlarindaki artis nesnelerin
birbirinden ayirt edilmesi ve siniflandiriimasi
noktasinda o6nemli problemler olarak ortaya
cikmaktadir (Zhou, vd., 2009; Lu, vd., 2011).
Nesneler arasindaki spektral ayrimin daha kolay
geceklestiriimesi ve siniflandirma dogrulugunun
arttinimasi amaciyla uydu gorintileri ile birlikte
yardimci verilerin kullaniimasi s6z konusudur.
Literatirde uydu goérintilerinin spektral bantlari
yardimiyla Uretilen vejetasyon indeksleri, ana
bilesenler ve doku o6zellikleri en sik kullanilan
yardimci veri setleri arasindadir. Ornegin,
Franklin, vd., (2000) yuiksek ¢ozinarlUklu
goruntulerinin  doku 6zellikleriyle entegrasyonu
sonucunda siniflandirma dogrulugunun 6nemli
derecede arttigini ifade etmiglerdir. Ghosh, vd.,
(2014) Worldview-2 uydu gorintiusu yardimiyla
Bamboo agaclarinin tespit edilmesinde yardimci
veri olarak gri dizey es olusum matrisinden
hesaplanan doku o6zelliklerini ve ilk (¢ ana
bileseni kullanmistir. Léw, vd., (2013) tarimsal
urinlere ait tematik harita Uretiminde Rapideye

uydu  gorintisinin  mevcut  multispektral
bantlarina ilave olarak vejetasyon indeksleri,
doku Ozellikleri, ana bilesenler ve semi-

variogramlardan olusan 71 yardimci veri setini
siniflandirma igleminde degerlendirmeye almistir.
Shamsoddini, vd., (2013) Worldview-2 uydu
géruntisu Uzerinden igne yaprakll agaglarin
haritalanmasi probleminin ¢ézimunde ¢esitli bant
oranlamalarini, ana bilesenleri, doku &6zelliklerini
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ve 26 farkli vejetasyon indeksini yardimci veri seti
olarak kullanmisgtir.

Bu c¢alismanin temel amaci yuksek
¢6zUnarldkld uydu goérantulerinin siniflandiriimasi
probleminde yardimci verilerin  siniflandirma
dogrulugu Uzerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu
amaca yonelik olarak benzer spektral 6zellige
sahip dogal ve yapay nesnelerin siniflandiriimasi
ve tematik harita Uretiminde ylksek konumsal
(0,5m pankromatik ve 2m multispektral) ve
spektral ¢oézinurlige (8 spektral bant) sahip tek
uydu gorintisi olan WorldView-2 goérintlsu
kullaniimistir. Siniflandirma dogrulugunun
arttinlmasi amaciyla 12 farkli vejetasyon indeksi,
ilk iki ana bilesen ve gri dizey es olusum
matrisinden hesaplanan doku &6zellikleri yardimci
veri seti olarak uygulamada dikkate alinmistir.
Uydu goriantist ve yardimci verilerin  farkli
kombinasyonlarindan olusturulan veri setlerinin
siniflandiriimasi ve tematik harita tretiminde son
yillarda bir¢cok uygulamada basari ile kullanilan
destek vektor makineleri siniflandiricisindan
yararlaniimistir. Yardimci verilerin siniflandirma
dogruluguna etkilerinin incelenmesinde
siniflandirma  sonucu hesaplanan  genel
siniflandirma dogruluklarinin yaninda kullanici ve
uretici dogruluklarindan da faydalaniimistir.
Hesaplanan genel siniflandirma dogruluklari
arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlaml
olup olmadigi Ki-kare () dagilimini esas alan

McNemar testi kullanilarak analiz edilmisgtir.

2. GALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Kocaeli ili Gebze ilge sinirlar icerisinde
Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisi kampusuni
de kapsayan 334 hektarlik bdlge calisma alani
olarak belirlenmistir (Sekil 1). Calisma alani igne
ve genis yaprakli agac¢ turlerinin bir arada

bulundugu bir  floraya sahiptir. Sekil
incelendiginde o©zellikle pilot bdlgenin kuzey
béliminde igne vyaprakh ¢am agdaclarinin

yogunlastigi goérulmektedir. Bolgedeki bitki 6rtiisu
incelendiginde benzer spektral Ozelliklere sahip
ayni familyadan fistik ¢ami (Pinus Pinea) ve
kizilgam (Pinus Brutia Ten.) agaclarinin varlig
tespit edilmistir. Calisma alaninin bati kesiminde
ise zeytin (Olea Europaea) ve fistik gami (Pinus
Pinea) agaclarinin  bulundugu gorulmdstir.
Alanin dogu kisminda ise ¢inar (Platanus
orientalis L.) ve fisttk ¢ami (Pinus Pinea)
agaclarinin birbirine komsu sekilde konumlandigi
gorilmektedir. Calisma alani dodal olmayan obje
turleri veya su gecirmeyen yuzeylerin varlig
acisindan ele alindidinda kirmizi, beyaz ve gri
cati rengine sahip binalar ve asfalt yollarin



Harita Dergisi Temmuz 2014 Say: 152

. COLKESEN vd.

bolgenin  temel arazi kullanm  siniflarini
olusturdugu tespit edilmistir. Calisma bdlgesinde
yapilan detayll arazi incelemeleri sonucunda
bdlgede 12 temel arazi ortist/kullanim sinifi
olduguna karar verilmistir. Bu siniflar igerisinde
benzer spektral ozelliklere sahip genis yaprakli
agac tlrlerinden c¢inar ve zeytin siniflari, igne
yaprakli agag turlerinden fistik gami ve kizilgam
siniflari olusturulmustur. Yapilasmis alanlar veya
gecirimsiz ylzey olarak tanimlanan bina sinifi
icerisine kirmizi, beyaz ve gri c¢atiya sahip olan
yapilar dahil edilirken ana ve ara yollar yol sinifi
icerisinde degerlendirmeye alinmigtir.
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu ve uygulamada
kullanilan Worldview-2 gorintusu.

Yiksek konumsal c¢oézinurlige sahip uydu
goruntileri yardimiyla arazi o6rtist/kullanimini
gOsteren tematik harita Gretiminde karsilasilan en
biyuk problemlerden birisi de gdlge sorunudur.
Golge alanlar igerisinde kalan pikseller koyu
veya gri bina catilari ve su gibi diger yeryuzu
Ozellikleri ile  benzer spektral  o6zellikler
sergileyebilmektedir (Aguilar, vd., 2013; Lu, vd.,
2010;). Bu spektral benzerlik 0Ozellikle piksel
tabanh siniflandiricilar kullaniimasi durumunda
golge alanlardaki piksellerin hatall
siniflandinimasina  dolayisiyla  siniflandirma
dogrulugunda disise neden olmaktadir. Bu
nedenle arazi oOrtisi/kullanimini temsil eden
siniflar igerisine goélge sinifinin dahil edilmesi s6z
konusu problemin ¢6ziminde kullanilan bir

yaklasimdir  (Shackelford, vd., 2003). Bu
calismada golge probleminden
kaynaklanabilecek  siniflandirma  hatalarinin
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azaltimasi amaciyla goélge sinifi tanimlanmistir.
Bunun yaninda calisma alani igerisinde temel
arazi ortisi siniflari olarak kabul edilen toprak,
su ve bozkir alanlari mevcut oldugundan ilgili
siniflar degerlendirmeye alinmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Belirlenen ¢alisma alanina ait arazi
ortust/kullanimini  temsil eden tematik harita
Uretiminde 12 Temmuz 2012 tarihinde kaydedilen
Worldview-2 (WV2) uydu goérunttsi kullaniimigtir.
2009 yilinda uzaya goénderilen WV2 uydusu 11
bit radyometrik ¢6zinurlige sahip olup 8
multispektral bantta goérintileme yapmaktadir.
WV2 sensdrleri klasik kirmizi (630-690 nm), yesil
(510-580 nm), mavi (450-510 nm) ve yakin
kizilétesi (770-895 nm) bantlarina ilave olarak
kiyt (400-450nm), sari (585-625 nm), kirmizi-
kenar (705-745 nm) ve ikinci bir kizil 6tesi (860-

1040 nm) bantlara sahiptir. Uretici firma
tarafindan radyometrik dizeltmesi yapilarak
kullaniciya ~ sunulan ~ WV2  gorintisunin
atmosferik olarak duzeltiimesi ENVI (5.1)
programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gorintinin geometrik olarak dizeltmesi ve UTM
koordinat sistemine doénlsiminde tim calisma
alanina homojen olarak dagilan 20 yer kontrol
noktasi kullanilarak birinci derece Afin donidsumu
yardimiyla yaklasik 0,5 piksel karesel ortalama ile
dizeltme islemi  gerceklestiriimigtir.  WV-2
gOruntlstnin sahip oldugu pankromatik gorintu
ile multispektral goértntilerin  kaynastiriimasi
islemi icin literatirde yaygin olarak kullanilan
Gram-Schmidt algoritmasi kullaniimistir.
Kaynastirma sirasinda 3x3 boyutlu yumusatma
filtresi uygulanmis ve yeniden O6rnekleme
isleminde Bilineer enterpolasyon algoritmasi
kullaniimigtir.

Calisma alani igerisindeki genis ve igne
yaprakli agag tirlerine iligskin spektral 6zelliklerin
belirenmesi ve bdlgedeki adac¢ turlerine iliskin
ornekleme alanlarinin tespitinde kullaniimak
Uzere arazide spektral olgcliimler
gerceklestiriimigtir. Bu amacla tespit edilen agac¢
turleri arasindan rastgele belirlenen alt 6rnekleme
boélgelerinin her birinden numuneler toplanmistir.
S0z konusu numuneler 350nm ile 2500nm
spektral araliginda algilama 6zelligine sahip ASD
FieldSpec3 spektroradyometresi yardimiyla uydu
goruntl gegisleriyle yaklasik es zamanh olarak
15 tekrarli yansitim degeri 6lglimustir. Arazide
toplanan o6rneklerin dlgimunde gunes 1s1dina
ihtiyac duymadan ve ilgi duyulan nesneye temas
edilerek spektral olcimlerin gerceklestiriimesi
prensibine dayali ASD High Intensity Contact
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Probe cihazi  kullaniimigtir.  Bu  cihazin
uygulamalarda kullaniimasinin en buyuk avantaji
glnes enerjisine ihtiyag duymayip kendi
aydinlatma o6zelligini  kullanarak ilgi duyulan
nesneye direkt temas ile kullaniimasidir. Cihaz
sahip oldugu optik tasarimi ile daginik sekilde
gelen yansima hatalarinin minimize edilmesine
ve Orneklerin  laboratuvar ortaminda da
degerlendiriimesine olanak saglamaktadir. Genis
ve igne yaprakli agac siniflari igin hesaplanan
ortalama spektral yansima egrileri Sekil 2'de
verilmistir.

Sekilde WV2'nin multispektral algilama yaptigi
dalga boyu araliklari ilgili spektral bant adiyla
gosterilmistir.  Sekil  incelendiginde  kizilétesi
bdlgede igne ve genis yaprakh agag tdrlerinin
spektral olarak birbirlerinden kolaylikla ayirt
edilebildikleri ve WV2 uydu goérintusinin
kizilétesi bantlarinin bu ayrimda o6nemli katki
sagladigi gorilmektedir. igne yaprakh agac
tirlerinden fisttk ¢ami ve kizilgam agdaclari
kizilétesi bdlgede birbirlerinden farkli yansitima
sahip iken, genis yaprakli agag turlerinden ¢inar
ve zeytin bu bdlgede benzer spektral davranis
sergilemektedir. Bu durum genis yaprakl
agaclarin  siniflandirilmasi  sirasinda  hatali
siniflandiriimis  piksellere  neden olabilecedi
disllmektedir. Genis ve igne yaprakh agag tirleri
icin elde edilen spektral yansima egrilerinden
yararlanilarak ~ WV2  gorintisi  (zerinden
ornekleme alanlari belidenmistir. Diger siniflar
icin 6rnekleme alanlan farkli tarihlerde cekilmis
hava fotograflari, uydu gorintileri ve arazide el
GPS aleti ile belirlenen noktalar yardimiyla tespit
edilmistir.

100

80

Yakin kizilétesi-1

Kirmizi-kenar

60

Yansima (%)
- Mavi
Yesil
Sarn
Kirmizi

Kiyr

40

20

350
450
550
650
750
850
950
1050
1150

=}
Ire}
o

Siniflandirma sonucu elde edilen
performanslarin  degerlendiriimesinde  6ncelikli
olarak genel siniflandirma dogruluklari
kullanilmistir. Bu degerlendirmelerin yani sira
bant sayisinin artisi ile birlikte elde edilen genel
dogruluklar arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamlihgr McNemar testi kullanilarak analiz
edilmistir. Ki-kare dagilimini esas alan McNemar
testi hesaplamalarda 2x2 boyutlu bir hata matrisi
kullanmaktadir  (Foody, 2004). Esitlik (1)
yardimiyla hesaplanan istatistik deger ki-kare
tablo degerinden (%95 guven araliginda
7° =3,84) blylk oldugunda iki siniflandirma

performansi arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli  oldugu soéylenebilir. Bu sonug¢ ki
siniflandirma  sonucunun  birbirinden  farkh
oldugunun istatistiksel  bir  gostergesidir.
Hesaplanan istatistik degerinin  kritik tablo
degerinden kigik oldugunda ise iki siniflandirma
sonucunun istatistiksel olarak benzer oldugunu
ifade edilebilir.

2 (”ij -Nj )2

7= (1)
nij +nji

Esitlikte n; , i. siniflandirici tarafindan hatali j.

siniflandirict  tarafindan  dogru  siniflandirilan

piksel sayisini gosterirken n;, j. siniflandirici

tarafindan hatali i. siniflandirici tarafindan dogru
siniflandirilan piksel sayisini ifade etmektedir.

P Kizilgam
- = Cinar
=== Fistik Cami
—— Zeytin
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Sekil 2. igne ve genis yaprakli agag tiirlerine iliskin spektral yansima egrileri.
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4. YARDIMCI VERILERIN OLUSTURULMASI

Yuksek ¢6zUnUrlUGkIG  uydu  goruntllerinin
analizinde nesneler arasindaki spektral ayrimin
arttinlmasi  ve  siniflandirma dogrulugunun
iyilegtirimesi amaciyla yardimci veri setlerinden
yararlanilimaktadir. Bu c¢alismada Worldview-2
(WV2) uydu goranttsu ile arazi
ortust/kullanimina  yonelik  tematik  harita
Uretiminde yardimci veri seti olarak gesitli
vejetasyon indeksleri, ana bilesenler analizi
sonucu elde edilen dzellikler ve gri dizey olusum
matrisi yardimiyla hesaplanan doku o&zellikleri
kullanilmistir. ilk uzaktan algilama gérintiisinin
elde edilmesinden gunimize kadar vejetasyon
indeksleri basta arazi 6rtisU/kullanimi tespitinde
olmak Uzere ormancilik, rekolte tahmini ve Uriin
saghigi gibi bir ¢ok uygulamada temel veri
kaynagi olarak kullanilmaktadir. GuUnumuze
kadar literatirde bircok vejetasyon indeksi
tanimlanmis ve uygulamalarda kullanilimistir
(Bannari, vd., 1995). Bu ¢alismada WV2 uydu
gOrantistnin yeni bantlarini da kullanan 12 farkl
vejetasyon indeksi yardimci veri seti olarak
hesaplanmis ve siniflandirmada kullaniimistir.
Tablo 1'de verilen vejetasyon indekslerinin

hesaplanmasinda atmosferik olarak diizeltilen ve
yansima degerleri hesaplanan WV2 goérintisui
kullaniimistir.

Uzaktan algilanmis gOruntdlerin
siniflandiriimasinda kullanilan bir diger yardimci
veri seti doku 6zellikleridir. Dizenli bir frekansta
tekrar eden desen velveya desen kombinasyonu
olarak tanimlanan doku bir goruntadeki ilgi

duyulan objeleri tanimlanmasinda kullanilan
Onemli bir karakteristiktir (Haralick, vd., 1973).
Doku Ozellikleri iki komsu piksel arasindaki

uzaklik ve aci iligkilerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan gri dizey olusum matrislerinden
hesaplanmaktadir. Doku o&zellikleri arasinda en
sik kullanilanlari ortalama, varyans, homojenlik,
zithk, farkhlik, entropi, ikinci moment ve
korelasyon olarak siralanabilir. Bu ¢alismada s6z
konusu doku parametrelerinin hesaplanmasinda
3x3 pencere boyutu dért farkl agida (0°, 45°, 90°
ve 135°) gorintiye uygulanmis ve WV2
gOruntistnin  tim  bantlann  igin 8 doku
parametresi ayri ayri hesaplanmistir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan vejetasyon indeksleri ve agiklamalari.

Ozellik

Tanimlama/Formiil

Normallestirilmis fark bitki 6rtlsu
indeksi- 1

Normallestirilmis fark bitki 6rtlsu
indeksi - 2

Normallestirilmis fark bitki 6rtasu
indeksi - 3

Normallestirilmis toprak indeksi
Homojen olmayan 6zellik farki

Gelistirilmis bitki ortlisi indeksi

Duzenlenmis toprak etkisi azaltiimis
vejetasyon indeksi

Orman ve bitki indeksi

Toprak etkisi azaltiimis vejetasyon
Indeksi

Atmosferik kosullara dayanikl bitki
indeksi

Optimize edilmis toprak etkisi
azaltilmis vejetasyon indeksi

Ana bilesen ve kizilétesi bant ile
normallestirilmis indeks

NDVI -1 NIR2 —Kirmizi
NIR2 + Kirmizi
NDVI - 2 NIR1- Kirmizi
NIR1+ Kirmizi
NDVI -3 — NIR2 — Kirmizi kenar
NIR2 + Kirmizi kenar
NDSI = Sar/ — Yegl.l
Sari + Yesil
NHED — Kirmizi kenar — Kiyi

Kirmizi kenar + Kiyi
NIR2 — Kirmizi
NIR2+6xNIR2-7.5xMavi +1

EVI =2.5x%

MSAVI =

2xNIR2+1-,/(2xNIR2 + 1)° 8 (NIR2 — Kirmizi)

2
_ NIR1-Kirmizi kenar
NIR1+Kirmuzi kenar

SAVI — (1+ L) “ NIR2 — Kirmizi
NIR2 + Kirmizi + L

NIR2 — 2 x Kirmizi + Mavi

FCI

ARVI = -
NIR2 + 2 x Kirmizi — Mavi
OSAVI — NIR2 — Kirmizi
NIR2 + Kirmizi+0.16
PCABI — PCAl + NIR2
PCAl - NIR2
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Calisma kapsaminda ele alinan son yardimci veri
seti ana bilesenler analizi ile elde edilen
Ozelliklerdir. Ana bilesenler analizinde amag
degisimi ifade edecek yeni bir koordinat sistemi
tanimlamaktir. Ham uydu goérintisinun ana
bilesenler  analiziyle yapilan dénusumu
sonucunda, elde edilen yeni goruntinin
yorumlanabilirligi orijinal goérUntiye goére daha
yuksektir (Jensen, 2005). Bu nedenle ana
bilesenler analizi Ozellikle goruntudeki
korelasyonlu bantlarin elemine edilmesi ve veri
setinin boyutunun azaltimasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ana bilesenler analizi
sonucunda WV2 goruntustne ait ilk iki bilegenin
toplamda  %90,59 varyansa sahip oldugu
g6ralmis ve uygulamada s6z konusu bilesenler
dikkate alinmistir.

5. DESTEK VEKTOR MAKINELERI
SINIFLANDIRMA YONTEMI

Destek vektor makineleri (DVM) son yillarda
uzaktan algilanmis goérintilerin siniflandiriimasi
ve tematik harita Uretiminde kullanilan ve
siniflandirma etkinligi birgok c¢alismada ortaya
konulan istatistiksel olmayan bir siniflandirma
yontemidir (Huang, vd., 2002; Kavzoglu, vd.,
2010; Mountrakis, vd., 2011). DVM ile
siniflandirma  isleminin  gergeklestiriimesinde
temel prensip Sekil 3’'te de gosterildigi Gzere iki
sinifa ait verileri birbirinden en uygun sekilde
ayiran optimum bir hiperdizlem belirlenmesidir
(Vapnik, 1995).

Dogrusal vyaplya sahip veri setlerinin
siniflandiriimasinda lineer fonksiyonlari kullanan
DVM, dogrusal olmayan veri setleri olmasi
durumunda kernel fonksiyonlari olarak bilinen
fonksiyonlar kullaniimaktadir. S6z konusu kernel
fonksiyonlari ile dogrusal olmayan veri seti
yuksek boyutlu bir uzaya donusturilerek siniflar

arasinda dogrusal olarak ayrimlarin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Mathur,
vd., 2008). Literatirde uzaktan algilanmig

goruntuler gibi dogrusal olmayan yapiya sahip
veri setlerinin siniflandinimasi amaciyla farkl

kernel  fonksiyonu  tanimlanmistir.  Kernel
fonksiyonlari igerisinde radyal tabanh fonksiyon
problem ¢ozimuindeki etkinligi ve ylksek

siniflandirma dogrulugu Uretmesi nedeniyle en
cok tercih edilen fonksiyon olma 6zelligine
sahiptir (Kavzoglu, vd., 2009).
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Xi

Destek vektorleri

Sinif -1 Sinif -2

Optimum hiperdiiziem

Xz

Sekil 3. Destek vektér makinelerinin temel
¢alisma prensibi.

6. UYGULAMA

Calisma alanini kapsayan WV2 goéruntisinin
siniflandirimasinda  kullanilmak Gzere tespit
edilen ornekleme alanlari igerisinden rastgele
ornekleme prensibinden hareketle ayri ayri egitim
(9.000 piksel) ve test (5.400 piksel) alanlari
belirlenmistir.  Uydu gorintisi  ve goérinti
Uzerinden hesaplanan yardimci veri setleri bir
araya getirilerek 86 banda sahip yeni bir veri seti
olusturulmustur. Oncelikli olarak WV2
goruntusline sirasiyla vejetasyon indeksleri, ana
bilesenler ve doku Ozellikleri ayri ayri ilave
edilerek siniflandirma dogruluguna olan etkileri
incelenmistir. Bununla birlikte WV2 gorintisuinin
klasik (kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilétesi-1)
ve yeni (kiyl, sari, kirmizi-kenar ve yakin
kizil6tesi-2) bantlari ayri ayri bir veri seti olarak
ele alinip siniflandirma dogrulugundaki
degisimler analiz edilmistir. Sonu¢ olarak
siniflandirmaya esas veri seti olarak WV2
multispektral bantlari ve ¢alismada dikkate alinan
yardimci  verilerin  deg@isik kombinasyonlarini
iceren 8 farkli veri seti olusturulmustur (Tablo 2).
Tabloda gosterilen 8 farkh veri seti icin ilgili
bantlar icerecek sekilde egitim ve test verileri
ayri ayri duzenlenerek siniflandirma isleminde
kullaniimigtir.

Destek vektdr makineleri ile siniflandirma
isleminde radyal tabanli kernel fonksiyonu tercih
edilmis ve optimum parametre de@erleri her bir
model i¢cin capraz gecerlilik yontemi ile
belirlenmistir. Elde edilen DVM modellerinin
siniflandirma  performansi  test veri setleri
kullanilarak hesaplanmistir.
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Tablo 2. Destek vektor makineleri ile siniflandirmada esas alinan veri setleri.

Veri Seti Bant Sayisi Aciklama
1 4 WV2 gdruntistndn kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilétesi-1 bantlari
2 4 WV2 gdruntisundn kiy, sari, kirmizi-kenar ve yakin kizilétesi-2 bantlari
3 8 WV2 gbruntisinin tim multispektral bantlari
4 10 WV2 ve ilk iki ana bilesen
5 20 WV?2 ve vejetasyon indeksleri
6 22 WV2, ilk iki ana bilegen ve vejetasyon indeksleri
7 72 WV2 ve doku 6zellikleri
8 86 WV2 ilk iki ana bilesen, vejetasyon indeksleri ve doku 6zellikleri

Sekil 4'de test veri setleri icin DVM ile elde

edilen genel dogruluklar bir grafik Gzerinde
gOsterilmistir.  S6z konusu genel dogruluklar
arasindaki  farkhliklarin istatistiksel olarak

anlamhhgdinin analizi amaciyla McNemar testi
uygulanmis ve elde edilen test sonuglari Tablo
3’te bir matris formunda gdsterilmistir. Sekil
incelendiginde en yuksek siniflandirma
dogrulugunun  (%94,43) WV2 gorintlstnin
spektral bantlan ile her bir bant icin hesaplanan
doku 6zelliklerini iceren veri seti ile elde edildigi
gorilmektedir. WV2 gorintisinin klasik spektral
bantlari (1 nolu veri seti) kullanilarak elde edilen
genel siniflandirma dogrulugunun diger veri
setleri icerisinde en dislik dizeyde oldugu
belirlenmistir. WV2'nin yeni bantlari (2 nolu veri
seti) kullanilarak elde edilen siniflandirma
dogrulugu ile klasik bantlar icin elde edilen
dogruluk arasinda %0,28'lik fark bulunmaktadir.
Tablo 3'den de gorilecegi Ulzere bu farkin
istatistiksel anlamhliginin  belidenmesi igin
hesaplanan McNemar test degeri (0,27) kritik

tablo degerinden (3,84) kiguktir. Elde edilen bu
sonu¢ ki siniflandirma dogrulugu arasindaki
%0,28'lik farkin istatistiksel olarak anlamsiz
oldugunu, dolayisiyla s6z konusu veri setleri
kullanilarak elde edilen genel dogruluklarin
benzer oldugunu ifade etmektedir.

WV2'nin tim spektral bantlarini iceren 3 nolu
veri seti siniflandirma islemine tabi tutuldugunda
klasik ve yeni bantlarin ayri ayri kullanimina goére

siniflandirma dogrulugundaki  artisin %2
seviyelerinde gerceklestigi gorilmektedir.
Siniflandirma dogrulugundaki  bu iyilesme

McNemar test sonuglarina goére (1 nolu veri seti
ile karsilastirildiginda 6,72 ve 2 nolu veri set ile
karsilastinldiginda 6,17) istatistiksel olarak
anlamli bir degisim olup, WV2'nin tim spektral
bantlarinin  bir arada kullaniimasiyla siniflar
arasindaki spektral ayrimin daha iyi
yapilabilecegini destekler niteliktedir.

95
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Genel dogruluk (%)
g
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Veri seti-1 ‘
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Veri seti-3 ‘

Veri seti-4 ‘

Bant Kombinasyonlari

94 43

94,35

Veri seti-5
Veri seti-6
Veri seti-7
Veri seti-8

Sekil 4. Destek vektor makineleri ile elde edilen genel siniflandirma dogruluklari.
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Tablo 3. McNemar istatistik test sonuglarinin matris gdsterimi.

Veri Seti 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 027 672 811 7,75 820 11,18 10,92
2 0,27 - 6,17 7,18 7,09 7,55 10,51 10,76
3 6,72 6,17 - 2,51 3,86 3,89 6,87 7,13
4 8,11 7,18 2,51 - 0,53 1,10 5,66 5,86
5 7,75 7,09 3,86 0,53 - 0,26 5,08 5,34
6 8,20 7,55 3,89 1,10 0,26 - 4,89 512
7 11,18 10,51 6,87 5,66 5,08 4,89 - 0,22
8 10,92 10,76 7,13 5,86 5,34 5,12 0,22 -

Calismada kullanilan  yardimci  verilerin  test degeri 0,22 kritik tablo degerinden dusuk

siniflandirma dogrulugu Gzerindeki etkileri analiz
edildiginde, en yiksek dogruluk artisinin %2,6 ile
WV2 goruntusu ile doku 6zelliklerinin bir arada
kullanildigi 7 nolu veri seti ile elde edildigi
goralmektedir. Siniflandirma dogrulugundaki bu
artis diger yardimci veri setleri i¢cin hesaplanan
dogruluk artiglarina gére Tablo 3'de verilen
McNemar test sonuglarina gore istatistiksel
olarak anlamli bir iyilesme olup, diger yardimci
veri setleri kullanimina goére daha dogru
sonuglara ulasildigini  desteklemektedir. Ana
bilesenler ve vejetasyon indekslerinin ayri ayri
kullanilmasi durumunda (4 ve 5 nolu veri setleri)
WV2'nin sadece spektral bantlarinin kullanildigi
(3 nolu veri seti) duruma goére siniflandirma
dogruluklarinda %0,6 seviyelerinde artis oldugu
go6ralmistir. McNemar testi sonuglari 3 ve 4 nolu
veri setleri agisindan ele alindiginda hesaplanan
test degerinin (2,51) kritik tablo degerinden
kiiglk, 3 ve 5 nolu veri setleri agisindan ele
alindiginda hesaplanan test degerinin (3,86) kritik
tablo degerinden buylk oldugu goériimektedir.
Elde edilen bu sonug yardimci veri olarak sadece
vejetasyon indisleri kullanildiginda siniflandirma
dogrulugundaki artisin istatistiksel olarak anlamli,
sadece ana bilegenler kullanildiginda ise
dogruluk artisinin istatistiksel olarak anlamsiz
oldugunu ifade etmektedir. WV2 ve tim yardimci
verilerin bir arada dikkate alindigi 86 bantl veri
seti (8 nolu veri seti) ile elde edilen genel
siniflandirma dogrulugu %94,35  olarak
hesaplanmistir.  Siniflandirma  dogrulugundaki
%2,5'lik artis McNemar testi sonuglarina gore
(10,92) istatistiksel olarak anlamli olmasina
ragmen, WV2 ve doku 6zelliklerinin (7 nolu veri
seti) kullaniimasi ile elde edilen genel
dogruluktan %0,08 daha disuktir. S6z konusu 7
ve 8 nolu veri setleri ile elde edilen sonuglarin
McNemar testi ile analizi neticesinde hesaplanan
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oldugu icin iki siniflandirma sonucu arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle veri seti boyutunun
72den 86’ya cikariimasi ile siniflandirma
dogrulugunda anlamli bir degisme goérilmemistir.
Literatirde bu durum Hughes fenomeni ya da
boyutsallik problemi olarak bilinen kavramla
aciklanmaktadir (Hughes, 1968).

Calisma kapsaminda ele alinan arazi
ortisi/kullanimi  siniflarinin - ayirt  edilebilidigini
incelemek amaciyla WV2'nin  multispektral

bantlari ve doku o&zelliklerini iceren 7 nolu veri
setinin siniflandiriimasi sonucunda hesaplanan
hata matrisi Tablo 4’te gosterilmistir. Tabloda
verilen hata matrisinde kullanici ve Uretici
dogruluklar igerisinde en duslk degerlerin su ve
golge siniflari igin hesaplandidi ve temel olarak
s6z konusu iki sinif arasindaki spektral ayrimin
en dusik dizeyde oldugu ifade edilebilir. Tablo
incelendiginde 6zellikle su gegirmeyen ylzeyler
olarak isimlendirilen bina sinifi icerisinde kirmizi
ve beyaz c¢ati siniflarina ait piksellerin tamaminin
dogru siniflandirildigr goérilmektedir. Buna karsin
gri catili binalara ait piksellerin bir kisminin yol bir
kisminin ise toprak sinifina ait piksellerle karistig
tespit edilmistir. Ana ve ara yollar igeren yol
sinifina ait piksellerin spektral olarak benzer
Ozelliklere sahip gri c¢atili bina sinifina ait
piksellerle karistigr sGylenebilir.

Orman tirlerine ait siniflandirma sonuglari
analiz edildiginde g¢inar agaci sinifina ait kullanici
ve Uretici dogruluklarinin %100  oldugu,
dolaysiyla test piksellerin tamaminin dogru
siniflandinididi gérilmustir. Genis yaprakli agag
turlerinden zeytin agaci sinifina ait piksellerin bir
kisminin bozkir ve c¢inar sinifina atanarak hatali
siniflandinididi  goriimektedir. Elde edilen bu
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bulgu arazide gergeklestirilen spektroradyometre
Olcimleri ile elde edilen sonuglari destekler
niteliktedir. igne yaprakhi agag tirlerine ait
siniflandirma sonuglari analiz edildiginde fistik
cami ve kizilgam siniflarina ait piksellerin
genellikle birbirlerine  kanstigr  goériimektedir.
Temel arazi oOrtust siniflarindan kabul edilen
bozkir sinifina ait piksellerin %94,89 kullanici
dogruluguyla siniflandinldigi, hatali siniflandirilan
piksellerin ise genis yaprakh agag tirlerine (¢inar
ve zeytin) ait siniflara atandigi tespit edilmistir.
Genis yaprakli aga¢ tlrlerinden zeytin agaci
sinifina ait piksellerin bir kisminin bozkir ve ¢inar
sinifina atanarak hatali siniflandinidigi
gorulmektedir. Elde edilen bu bulgu arazide
gerceklestirilen spektroradyometre odlgtimleri ile
elde edilen sonuglari destekler niteliktedir. igne
yaprakli agag turlerine ait siniflandirma sonuglari
analiz edildiginde fisttk cami ve kizilgam
siniflarina ait piksellerin genellikle birbirlerine
karistigi  gortulmektedir. Temel arazi O&rtisu
siniflarindan kabul edilen bozkir sinifina ait
piksellerin ~ %94,89  kullanici  dogruluguyla
siniflandinldigi, hatal siniflandinlan piksellerin
ise genis yaprakli agag tlrlerine (ginar ve zeytin)
ait siniflara atandigdi tespit edilmisgtir.

igne ve genis yaprakli agag¢ tdrlerinin blyUk
Olgiide ayirt edilebildigi gorilmektedir. So6z
konusu agac turlerinden zeytin agaclarina ait
piksellerin 6zellikle bozkir sinifina ait pikseller ile
karistigi  gortlmektedir. Bu durumun zeytin
agaclarinin diger agag turlerine gore ¢ok kiguk
bir kanopiye sahip olmasi ve dolayisiyla 6rnek
alanlarin toplanmasindaki zorluktan ileri geldigi
ifade edilebilir. Bolge icerisinde en canli ve
spektral olarak en yuksek yansimaya sahip ¢inar
agacina ait piksellerin genel olarak dogru
siniflandinidigr, tematik haritanin belirli
kisimlarda bozkir sinifi igerisindeki canli bitki
Ortustne ait pikseller ile karistigr gérilmektedir.
Calisma alaninin kuzey kesiminde yer alan
yogdun igne yaprakli orman yapisi igerisindeki
kizilgam ve fistik ¢cami tarlerinin ayirt edilmesinin
biylk o6lglide basarildigl, ancak golge etkisi ile
birlikte bazi kesimlerde iki aga¢ tlrininim ayirt
edilmesinde zorluklar yasandigi goériimektedir.
Calisma alaninin orta ve bati kesimlerinde
bulunan geng fistik gamlarinin ylksek dogrulukla
siniflandinidigr  tespit  edilmigtir.  Calismada
dikkate alinan bina tirlerinden gri catili bina
piksellerinin yol sinifina ait pikseller ile karngtig
kolaylikla gorilmektedir. Kirmizi  ¢atih  bina
sinifina ait piksellerin ise calisma alaninin bazi

WV2'nin 8 spektral bandi ve doku Ozelliklerini  kesimlerinde toprak sinifindaki pikseller ile

iceren veri setinin siniflandirilmasi sonucunda  karistigi tespit edilmistir.

uretilen tematik harita Sekil 5’te gdsterilmistir.

Tematik haritadan da gorllecegi Uzere calisma

alani icerisindeki bezer spektral 6zelliklere sahip

Tablo 4. WV2 ve doku 6zelliklerinin kullanildigi veri seti i¢in hesaplanan hata matrisi.

A B c D E F G H | J K L 'f:l:l(l‘;:)“
A 425 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 10 94,44
B 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
C 5 0 445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98,89
D 0 0 0 429 0 10 0 0 0 11 0 0 95,33
E 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 100
F 0 0 0 0 0 448 0 0 0 0 2 0 99,56
G 0 0 0 0 0 0 363 87 0 0 0 0 80,67
H 0 0 0 0 0 88 362 0 0 0 0 80,44
I 0 0 0 0 10 0 0 0 427 0 0 13 94,89
J 0 0 0 41 0 0 0 0 0 409 0 0 90,89
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 100
L 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 441 98,00
U(’;f;d 98,84 100 96,74 91,28 96,98 97,82 80,49 80,62 98,84 97,38 99,56 9504

Genel dogruluk=94,43%; Kappa= 0,939

A: fistik gami; B: kirmizi ¢ati; C: kizil gam.; D: gri ¢ati; E: ¢inar.; F: toprak; G: su; H: gdlge; I: bozkir; J: yol; K:

beyaz gati; L: zeytin
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WV2'nin 8 spektral bandi ve doku 6zelliklerini
iceren veri setinin siniflandinimasi sonucunda
Uretilen tematik harita Sekil 5'te gosterilmigtir.
Tematik haritadan da gorulecegdi Uzere calisma
alani icerisindeki bezer spektral dzelliklere sahip
igne ve genis yaprakli agag¢ tdrlerinin buydk
Olgide ayirt edilebildigi gorilmektedir. S6z
konusu aga¢ tlrlerinden zeytin agaglarina ait
piksellerin 6zellikle bozkir sinifina ait pikseller ile
karistigi  gortlmektedir. Bu durumun zeytin
agaclarinin diger agac tirlerine gére ¢ok kiguk
bir kanopiye sahip olmasi ve dolayisiyla drnek
alanlarin toplanmasindaki zorluktan ileri geldigi
ifade edilebilir. Bdlge icerisinde en canli ve
spektral olarak en ylksek yansimaya sahip ¢inar
agacina ait piksellerin genel olarak dogru
siniflandinidigr, tematik haritanin belirli

4521200
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4519600
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kisimlarda bozkir sinifi igerisindeki canli bitki
Ortustne ait pikseller ile karistigr gérilmektedir.
Calisma alaninin kuzey kesiminde yer alan
yogun igne yaprakli orman yapisi icerisindeki
kizilgam ve fistik gami tirlerinin ayirt edilmesinin
biylk 6élglide basarildigi, ancak golge etkisi ile
birlikte bazi kesimlerde iki aga¢ turininim ayirt
edilmesinde zorluklar yasandigi goériimektedir.
Calisma alaninin orta ve bati kesimlerinde
bulunan geng fistik gamlarinin yiksek dogrulukla
siniflandinidigr  tespit  edilmigtir.  Calismada
dikkate alinan bina tidrlerinden gri ¢atih bina
piksellerinin yol sinifina ait pikseller ile karigtigi
kolaylikla gdrilmektedir. Kirmizi  ¢atili  bina
sinifina ait piksellerin ise c¢alisma alaninin bazi
kesimlerinde toprak sinifindaki pikseller ile

karistigi tespit edilmigstir.
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Sekil 5. WV2'nin 8 spektral bandi ve doku 6zelliklerini igeren veri setinin siniflandiriimasi sonucunda
elde edilen tematik harita.
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7. SONUG VE ONERILER

Yerylzundeki dogal ve yapay nesnelerin
yiuksek spektral ve konumsal ¢ozunurlUklerde
goruntilenmesini saglayan uzaktan algilama
teknolojileri sayesinde blyuk &lgekli birgok
calismaya esas teskil eden degerli bilgiler elde
edilebilmektedir. Uydu goérUntulerinin  artan
¢6zundrligl beraberinde ¢6zim bekleyen yeni
problemleri ortaya c¢ikarmistir. Bu problemler
arasinda nesneler arasindaki spektral benzerlik
ve yuksek kolerasyona sahip piksellerin ayirt
edilmesi gelmektedir. Bu problemlerin ¢ézimine
yonelik olarak yardimci verilerin uydu goéruntuleri
ile beraber kullaniimasi sb6z konusudur. Bu
calismada benzer spektral dzelliklere sahip arazi
ortist ve kullanim siniflarinin tespit edilmesi
probleminde gunimizde yuksek konumsal ve
spektral ¢6zunlrlige sahip tek uydu olan WV2
goruntisuntn  kullanimi ele alinmigtir.  Arazi
ortusu siniflan icerisindeki igne ve genis yaprakli

agac turlerine ait spektral Olcimler
gerceklestirilerek  agac¢  turlerinin  spektral
Ozellikleri  belirlenmigtir. Elde edilen spektral

Olcimler s6z konusu agag tirlerine ait érnekleme
alanlarinin tespitinde kullaniimistir. Arazi oOrtisu
ve kullanimi siniflari arasindaki spektral ayrimin
arttinimasi amaciyla g farkli yardimci veri seti
(vejetasyon indeksleri, doku o6zellikleri ve ana
bilesenler)  olusturuimus ve  siniflandirma
dogruluguna olan etkileri incelenmistir.
Olusturulan veri setlerinin siniflandiriimasinda

destek  vektdér  makineleri siniflandiricisi
kullanilmistir.  Yiksek  ¢6zUnUrlUklG  uydu
gorantdleri yardimiyla gerceklestirilecek
siniflandirma  isleminde  yardimci  verilerin

siniflandirma dogrulugu Uzerinde pozitif etkileri
oldugu goérdlmastir. Ana bilesenler analizi
goéruntl Uzerindeki piksellerin varyans-kovaryans
degerlerini, bitki indeksleri ise gorintiye ait
spektral bantlarin cesitli oranlarini dikkate alarak
goruntu Gzerindeki belirli objelerin (6rnegin canli
bitki ve su gegirmeyen ylizeyler) diger objelerden
ayirt edilebilirligini arttirmaktadir. Doku 6zellikleri
ise goruntl Uzerindeki piksellerin ortalama,
varyans, kontrast, entopi ve korelasyon gibi farkli
Ozelliklerini ortaya ¢gikarmaktadir.

Bu calismada dikkate alinan yardimci veri
setleri icerisinde Ozellikle doku 6zelliklerinin
kullanimi ile siniflandirma dogrulugunda %2,5'e
varan artislar oldugu goérilmustir. Siniflandirma
dogrulugundaki bu artisin McNemar testine goére
istatistiksel olarak anlamh oldugu dolayisiyla
siniflandirma performanslarinin istatistiksel
olarak birbirinden farkh oldugu goriimustir. Bu
bulgu calismada kullanilan WV2 géruntusu ile
doku O&zelliklerinin  beraber degerlendiriimesi

22

sonucunda daha ylUksek dogruluga sahip tematik
harita dretildigini dogrular niteliktedir. Doku
Ozelliklerinin calismada dikkate alinan bitki
indeksleri ve ana bilesenlere gore siniflandirma
performansi Uzerinde daha etkili olmasinin temel
nedeninin siniflandirmaya esas piksellerin farkl
spektral dzelliklerini ortaya gikarmasi dolayisiyla
siniflar arasindaki ayrimin  daha ylksek
dogdrulukla gerceklestiriimesi oldugu
dustnulmektedir.

Sonu¢ olarak; yapilan bu calisma, spektral
Olcller ve yardimci veriler ile desteklenen WV2
uydu goruntlistinin benzer spektral o6zelliklere
sahip dogal ve yapay nesnelerin
siniflandiriimasinda kullanilabilecek degerli ve
Onemli bir veri kaynagi oldugunu gdstermektedir.
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