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Giiniimiizde uzaktan algilama teknolojisi ve gériintii isleme tekniklerin
gelismesiyle birlikte, uydu gortintiileri tarimsal alanlarda lirtin
deseninin belirlenmesi ¢alismalarinda siklikla tercih edilir hdle
gelmistir. Bu ¢alismada, yiiksek konumsal ¢éziintirliiklii IKONOS uydu
goriintiisiinden tarimsal alanlarda nesne-tabanli  siniflandirma
yéntemi ile iirtin desenin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma alani,
Marmara Bélgesinde bulunan Bursa ili, Karacabey ilgesinin
gtineybatisinda yer almakta ve yaklasik 9x9 km?lik bir alani
kapsamaktadir. Domates, misir, biber, bugday, piring ve seker pancari
bélgede yetistirilen baglica tarim lirtinleridir. Calismada, IKONOS uydu
goriintisii  coklu-¢éziintirlilk segmentasyon teknigi ile segmente
edilmistir. Segmentasyon isleminde gerekli parametrelerden en
o6nemlisi olan élcek parametresi icin en uygun deger ESP-2 (Estimation
of Scale Parameter) yazilimi ile belirlenmistir. Diger segmentasyon
parametreleri olan sekil ve biitiinliik parametreleri icin en uygun
degerler ise, yapilan deneme analizleri neticesinde tespit edilmistir.
Siniflandirmanin dogrulugunu artirmak icin, gériintiiniin orijinal
bantlarina ek olarak, normalize edilmis bitki indeksi (NDVI) banti ile
homojenlik, zithk, farklilik, ortalama, varyans ve entropi doku bantlari
kullamilmistir.  Siniflandirma islemi, toplam 29 bantli veri seti
kullanilarak eCognition yaziliminda nesne-tabanli en yakin komsuluk
teknigi ile yapilmistir. Elde edilen siniflandirma sonucu, 2212 adet yer
gergegi verisi kullanilarak degerlendirilmistir. Dogruluk analizleri
neticesinde, smiflandirmanin  genel dogrulugu %87.5 olarak
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, ytiksek ¢éztintirliiklii IKONOS uydu
goériintisiinden tarimsal lriin deseni tespitinin nesne-tabanli
siniflandirma  yontemiyle yiiksek dogrulukta belirlenebildigini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Segmentasyon, Nesne-tabanli simiflandirma,
Doku analizi

Abstract

Nowadays, with the development of remote sensing technologies and
image processing methods, satellite images have become frequently
preferred in studies to determine the crop pattern in agricultural areas.
In this study, it is aimed to detection the crop pattern in agricultural
areas with high accuracy by using object-based classification technique
from high spatial resolution IKONOS satellite images. The study area is
located on the South-west of the Karacabey district of the Bursa
province in the Marmara Region and covers an area of nearly 9x9 km?2.
Tomato, corn, pepper, wheat, rice and sugar beet are the main products
grown in the region. In this study, the IKONOS satellite image is
segmented using multi-resolution segmentation technique. The most
appropriate value for the scale parameter, which is the most important
parameter in the segmentation process, has been determined by ESP-2
(Estimation of Scale Parameter) software. Various combinations have
been tried for shape and compactness parameters in order to find the
optimal segmentation parameters. In order to increase classification
accuracy, normalized difference vegetation index (NDVI) and GLCM
texture measurement methods have been used, including homogeneity,
contrast, dissimilarity, mean, variance, and entropy. Using the data set
from consist 29 bands, the image classification process have been
performed using the object-based nearest neighbor classification
technique in the eCognition software. The obtained classification results
have been tested on parcel basis using 2212 ground truth data. The
overall accuracy of the classification has been calculated as 87.5%. The
results show that the high spatial resolution IKONOS satellite image can
be used to detection high accuracy with object-based classification of
agricultural crop pattern.

Keywords: Segmentation, Object-based classification, Texture
analysis

1 Giris

Uzaktan algillama, goriintii isleme ve analizi tekniklerinin
gelistirilmesiyle birlikte bir¢ok alanda tercih edilen 6nemli bir
veri kaynagl olmustur. Son yillarda o6zellikle, tarimsal {iriin
deseninin  yiiksek dogrulukla belirlenmesi, zamansal
degisimlerinin izlenmesi ve bolgesel-kiiresel anlamda
siirdiiriilebilir tarim alanlarinin etkin yoénetimi ile ilgili
calismalarda 6nemli bir veri saglayicisi olarak siklikla tercih
edilmektedir [1],[2].

Uzaktan algilamada bilgi elde etmek i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerin basinda otomatik goriintii smniflandirma ve
Oznitelik ¢ikarimi gelmektedir. Uzaktan algillamada genel

olarak goriintii siniflandirma ydntemleri piksel tabanli ve
nesne tabanli yontemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Son
yillarda uydu goriintilerinin konumsal ¢oziintirliiklerinin
artmasi ile piksel tabanli siniflandirma yoéntemleri, yiiksek
konumsal  ¢Ozilinlirliige  sahip uydu  goriintilerinin
smiflandirilmasinda disiik dogrulukta sonuglar vermektedir.
Bunun temel nedeni, ¢6ziiniirlik artisina bagh olarak
gorintillerde heterojenligin artmasi ve nesnelerin spektral
benzerlikleridir [3]. Nesne-tabanli smiflandirma fikri
gorintiideki karakteristik doku, baglam ve konumsal iliskilerin
diger klasik yontemlerde ihmal edilmesinden dolay1 ortaya
cikmistir [4]. Nesne tabanli siniflandirma islemi, segmentasyon
(boliitleme) ve siniflandirma olmak tizere iki temel adimdan
olusmaktadir. Segmentasyon isleminde, goriintii lizerindeki
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benzer spektral ozelliklere sahip pikseller gruplandirilarak
segmentler  (gorlintli nesneleri) olusturulur. Olusan
segmentler, bir sonraki adim olan smiflandirma asamasi igin
girdi veri olarak kullanilir. Siniflandirma isleminde nesnelere
ait yapi, doku ve konumsal iligkiler vb. 6zellikler tanimlanarak
kullanic1 tarafindan segilen yontem ve kurallara gore
siniflandirilmaktadir.

Yapilacak simiflandirma sonuglarinin dogrulugunu etkileyen
bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlarin basinda; goériintiiniin
konumsal ve spektral 6zellikleri, uygun bant ve yardimci veri
se¢imi, kullanilan veri analizi yontemleri, ¢alisma alaninin
boyutu ve heterojenligi gelmektedir [5]. Ozellikle tarimsal {iriin
siniflarinin belirlendigi ¢alismalarda, siniflandirma
sonuclarinin dogrulugu iizerinde, tarim iriinlerinin spektral
benzerligi ve goriintii ¢éziiniirligiiniin artisina bagh olarak
olusan piksel heterojenligi olduk¢a etkili olmaktadir. Bu
durumun etkisini azaltmak ve tarimsal iiriin simiflarinin ayirt
edilebilirligini artirmak amaciyla, bir¢cok ¢alismada, spektral
bilgiye ek olarak tiriin karakteristikleri ve ekim sekillerinden
dolayi olusan doku 6zellikleri ve bitki endeksleri gibi yardimci
veriler kullanilmistir [2],[6]. Ornegin; Kim ve dig. [7] tarafindan
yapilan ¢alismada, IKONOS uydu gorintiisiine gri seviye es-
olusum matrisi (Gray Level Co-Occurence Matrix-GLCM) ile
hesaplanan doku o&zellikleri eklenerek nesne tabanl
siniflandirma yontemi ile yaprak doken, siirekli yesil kalan ve
karisik orman siniflar1 belirlenmistir. Farkli paramatreler
kullanilarak yapilan segmentasyon sonuglari nesne tabanl
yontemler ile siniflandirilmistir.  GLCM doku o6zellikleri
kullanilmadan yapilan nesne tabanl smiflandirmanin basari
orani %79 olarak belirlenirken, GLCM doku 6zellikleri
kullanilarak yapilan nesne tabanli smiflandirmanin basari
orani ise %83’e ylikselmistir.

Nesne tabanli smiflandirma ydntemi ile {iriin deseni tespiti
kapsaminda yapilan ¢alismalardan Bock ve dig. [8] tarafindan
yapilan ¢alismada, 30m konumsal ¢oziiniirliige sahip Landsat
ve 0.7 m konumsal ¢oziinirlige sahip QuickBird uydu
gorilintiileri yardimci verilerle birlikte kullanilarak nesne
tabanl siniflandirma yontemi ile siniflandirilmis ve 8 adet bitki
ortliisi smifi  belirlenmistir. QuickBird uydu goriintiisii
siniflandirma bagar1 orani %81 olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda, diisiik dogrulukta bitki értiisii siniflarini belirlemek
icin Landsat uydu goriintiisiinlin yeterli oldugu, bitki ortiisii
siniflarin1 daha ytiksek dogrulukta belirlemek i¢in ise yiiksek
¢oziliniirlikli QuickBird uydu goriintiisiiniin oldukga iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Yu ve dig. [9] tarafindan
yapilan ¢alismada, DAIS uydu goriintiisii kullanilarak 43 bitki
ortlisit  smifi nesne tabanli siniflandirma yontemiyle
belirlenmistir. Sayisal yiikseklik modeli, egim ve baki gibi
yardimci veriler de siniflandirma isleminde kullanilmistir. Her
goriintii nesnesi i¢in, spektral, doku, topografik ve geometrik
olmak lizere toplam 52 o6zellik tanimlanmis ve smiflandirma
islemi en yakin komsu smiflandirma teknigi ile yapilmistir.
Calisma sonucunda, 43 farkl bitki ortiisii sinifi %60 dogrulukla
belirlenmistir. Calisma sonucunda, egitim alanlarinin
biiytikliigii ve belirlenme kalitesi, smiflandirma isleminde
kullanilan yontemler ve bitki értiisiiniin konumsal dagiliminin
siniflandirma dogrulugu iizerinde olduk¢a etkili oldugu
vurgulanmistir. Conrad ve dig. [2] tarafindan yapilan ¢calismada,
pan-keskinlestirilmis SPOT-5 uydu goriintiisiiniin
segmentasyonu ile giincel parsel sinirlari elde edilmis ve bu
parsel smirlari nesne tabanh smiflandirma siirecine dahil
edilerek ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) verileri ile alti adet iirlin sinifi

belirlenmistir. Onerilen yaklagim ile elde edilen siniflandirma
basari oran1 %80 olarak belirlenmistir. Tiirker ve Ozdarici [10]
tarafindan yapilan c¢alismada, ayn1 alana ait farkh
¢ozlinirlikteki uydu goériintiilerinin siniflandirma sonuglarina
etkisi arastirllmistir. Bu SPOT4 MS, SPOT5 MS, IKONOS MS,
QuickBird MS ve QuickBird PS uydu goriintiilerinin parsel
(field-based) tabanl siniflandirmasindan elde edilen tarimsal
irin haritalari karsilastirilmistir. Calisma alaninda belirlenen 5
sinif icin vektor formatta bulunan parsel verileri simiflandirma
stirecine dahil edilmistir. Ayrica, goriintii filtre etkisini
gozlemlemek amaciyla farkli boyutlarda filtreler kullanilarak
sonuclara olan etkisi analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, elde
edilmek istenen siniflandirma basar1 orani %80 civarindaysa
en uygun goriintiiniin SPOT5 MS, %85 civarinda ise IKONOS
MS, QuickBird MS ve QuickBird PS goriintiilerinin
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Tirker ve Ozdaricr [10]
tarafindan yapilan ¢calismadan farkli olarak bu ¢alismada, nesne
tabanli siniflandirma yaklasimi ile goriintii énce nesnelere
ayrilmis ve goriintii bu nesneler iizerinden smiflandirilmistir.
Smiflandirma  basarisini  artirmak amaciyla, GLCM’den
hesaplanan yardimci doku verileri ve iiretilen NDVI banti
segmentasyon ve siniflandirma siirecine dahil edilmis ve
sonuglara etkisi analiz edilmistir. Vektor formattaki parsel
sinirlari verisi ise, siniflandirma basar1 oraninin belirlenmesi
amaciyla kullanilmistir.

Pena-Barragan ve dig. [11] tarafindan yapilan ¢alismada, iiriin
tiirlerinin mevsimlere bagli olarak degerlendirilmesi icin nesne
tabanli goriinti analizi ve karar agaci algoritmalarim
birlestiren bir yontem 6nerilmistir. Bitkilerin t¢ farkli biiytime
evresinde elde edilen ASTER uydu goriintiisii bantlarindan
iretilen cesitli bitki endeksleri ve doku 6zellikleri kullanilarak
13 iriin sinifi belirlenmistir. Siiflandirmada 6zellikle doku
ozellikleri ve NDVI kullaniminin siniflandirma dogruluguna
onemli derecede katkida bulundugu belirtilmistir. Onerilen
yontem ile yapilan smiflandirmanin basari orant %79 olarak
belirlenmistir. Koutsias ve dig. [12] tarafindan yapilan
calismada, tarimsal bir alanda IKONOS ve ASTER uydu
gorintiileri kullanilarak nesne tabanl siniflandirma ile 8 sinif
belirlenmistir. Segmentasyon isleminden sonra segmentler i¢in
doku ve baglamsal 6zellikler tanimlanarak en yakin komsu
(NN) smiflandirmasi yontemi uygulanmis ve IKONOS uydu
gorintiistiniin ~ siniflandirma  basar1 orant %82 olarak
hesaplanmistir. Alganci ve dig. [13] tarafindan yapilan
calismada, ¢ok tarihli 25 m, 5 m ve 10 m konumsal
¢ozunirlikli Spot-5 ve 30 m konumsal ¢oziinirlikli
Landsat-5-TM goriintiileri kullanilarak parsel seviyesinde tiriin
cesitliligini analiz etmek icin piksel ve nesne tabanlh
siiflandirma yontemleri karsilastirlmistir. Coklu ¢6ziiniirliik
segmentasyon ve NN siniflandirmanin kullanilarak yapilan
nesne tabanli siniflandirmanin basari orani %91.83 iken, piksel
tabanl siniflandirmada en iyi sonucu, destek vektdr makinalari
(DVM) smiflandirma yéntemi %80 kappa dogruluk degeri ile
vermistir.

Yakin zamanda Li ve dig. [14] tarafindan yapilan ¢alismada,
tarimsal alanlarda yiiksek konumsal ¢oziintirliiklii goriintiiler
kullanilarak, DVM, Kkarar agaci, NN ve rastgele orman
siniflandirma algoritmalarinin da iginde bulundugu 7 adet
farkll nesne tabanl siniflandirma tekniginin, iki farkl test
alaninda ve farkli 6lgek parametreleri de denenerek, sistematik
karsilagtirmasi yapilmistir. Her iki ¢calisma bolgesi i¢in, rastgele
orman siniflandiricisi kullanilan 6lgeklerin hepsinde en ytiksek
dogruluk sagladigi ve tarimsal alanlarda yapilacak calismalarda
kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Singha ve dig. [15]
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tarafindan yapilan ¢alismada, spektral, konumsal ve fenolojik
ozelliklerin birlikte kullanilmasi ile piring tarlalari i¢in nesne
tabanl bir goriintii analiz yaklasimi sunulmaktadir. Coklu
¢coziinlirlik segmentasyon ile elde edilen goriintii nesneleri
bitki ortiisii endeksleri kullanilarak NN algoritmas1 ile
simiflandirilmistir. Onerilen nesne tabanli goériintii analizi
yaklasimi sonucunda siiflandirmanin basari orani %93 olarak
belirlenmistir. Ayrica, fenolojik 6zelliklerin kullanilmasinin
siniflandirma dogrulugunu %2 ile %4 arasinda iyilestirdigi
belirtilmistir. Zhang ve dig. [16] tarafindan yapilan ¢alismada,
4 aym tarihte ¢ekilmis SPOT-5 goriintiilerinden tarim alanlar
(3 smif halinde) nesne-tabanli yontemle siniflandirilmistir.
Siniflandirmada, SPOT-5 goriintiisiinden elde edilen bitki
endeksleri, jeoistatistiksel semivariogram doku ve GLCM’den
hesaplanan doku o&zelliklerini iceren, toplam 440 o6zellik
kullanilmistir.  Segmentasyon i¢in farkli parametreler
denenerek sonuglar analiz edilmis ve elde edilen segmentlerin
tarim parsellerini iyi bir sekilde tanimladig1 belirtilmistir.
Uriinlerin olgunluk dénemi olan Agustos ayma ait SPOT-5
goriintiisii %94 basari oraniyla en iyi siniflandirma sonucunu
saglamistir.

Yapilan gecmis c¢alismalar incelendiklerinde, son yillarda
ylksek ve orta konumsal ¢oziiniirlikteki uydu goriintiilerinin
yardimc veriler ile desteklenerek parsel ya da nesne tabanh
siniflandirma yontemleri ile analiz edildigi goriilmiistiir. Bu
calismanin amaci, pan-keskinlestirilmis IKONOS uydu
goriintiisii ve bu goriintiiden tretilen yardimci verileri, hem
segmentasyon hem de simniflandirma siirecinde kullanarak,
nesne tabanli siniflandirma ydntemiyle {riin deseni tespiti
yapmaktir. Bu amagla, Bursa ili, Karacabey ilgesinin
giineybatisinda yer alan bir tarim alanina ait, IKONOS uydu
goriintiisli, yer gercegi ve mevcut parsel smir verileri
kullanilarak, nesne tabanli siniflandirma yaklasimi ile goriintii
nesnelere ayrilmis ve bu nesneler iizerinden siiflandirilmistir.
Smiflandirma  basarisini  artirmak amaciyla, GLCM’den
hesaplanan yardimci doku verileri ve tiretilen NDVI bant1 da
segmentasyon ve siniflandirma siirecine dahil edilmis ve
sonuglara etkisi analiz edilmistir.

Nesne tabanl siniflandirmanin ilk asamasi olan segmentasyon
islemi, segmentasyon sonuglarin1 iyilestirmek amaciyla
goriintii bantlarina NDVI verisinin de eklenmesiyle elde edilen
5 banth veri seti kullanilarak, eCognition yazilimda ¢oklu
¢oziiniirlik segmentasyon algoritmasi ile yapilmistir. Bu
parametrelerden en 6nemlisi olan 6lgek parametresi icin en
uygun deger otomatik olarak ESP-2 yazilimi ile belirlenmistir.
Diger parametreler olan sekil ve biitlinliik parametreleri i¢in en
uygun degerler ise ¢esitli kombinasyonlar denenmek suretiyle
belirlenmistir. Elde edilen segmentlerin doku o6zelliklerinin
hesaplanmasi amaciyla, GLCM’'den hesaplanan 6 adet doku
Olciim yontemi belirlenmis ve IKONOS uydu goriintiisiiniin
bantlarina uygulanmistir. Tim ydnlerde ve 5*5 filtre boyutu
kullanilarak hesaplanan doku bantlarinin ortalamasi alinmis ve
toplamda 24 adet doku bandindan olusan yardimc veri seti
elde edilmistir. Smiflandirma islemi, uydu goriintiisii mavi,
yesil, kirmizi ve yakin kizilétesi bantlari, NDVI bandi ve 24 adet
doku bandindan olusan toplam 29 banth veri seti kullanilarak,
eCognition yaziliminda nesne-tabanli en yakin komsuluk
teknigi ile yapilmistir. Smiflandirmanin dogrulugu, 2212 adet
yer gercegi ve mevcut parsel sinirlari verisi kullanilarak, %87.5
olarak hesaplanmistir.

Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan farki, liriin deseni tespitinin
nesne tabanli yontemlerle belirlenmesidir. Literatiirdeki
mevcut ¢alismalarin sonuglarinin, farkli alanlarda ve farkl

konumsal ¢oziintirliiklere sahip uydu goriintiilerinin farklh
yontemler ile degerlendirilmis olmasiyla birlikte, bu calismanin
sonuglari ile karsilastirmasi Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1'de de
goriilldigii tizere, bu ¢alismanin genel basari orani verilen on
adet gecmis calismanin altisindan yiiksek, biriyle ¢ok yakin ve
kalan 3’tinden ise diisiik olarak belirlenmistir. Buna gore, elde
edilen sonuglar ve yapilan karsilastirmalar, bu c¢alismada
onerilen yaklasimin kabul edilebilir ve uygulanabilir oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 1: Literatiirde incelenen ¢alismalarin basari oranlari
grafigi.

2 Materyal ve yontem

2.1 Calisma alam

Calisma alani, Marmara bolgesinde bulunan Bursa ili,
Karacabey ilcesinin giineybatisinda yer almakta ve 9x9 km?2’lik
bir alan1 kapsamaktadir. Alan, 40° 08' 33"-40° 13' 22" Kuzey
Enlemleriile 28°10' 15"-28° 16' 28" Dogu Boylamlar1 arasinda
bulunmaktadir (Sekil 2).

N
KARADENIZ A
Istanbul
MARMARA DENIZi

g
& Bursa
Q El
8 Caligma Alani
w

1] 28 50 100 150

Sekil 2: Calisma alaninin konumu.

Calisma alaninda toplam 4128 adet parsel bulunmaktadir.
Bolgede 1988-1992 yillar1 arasinda arazi toplulastirma
calismast yapildigr icin ¢ogu parsel dikdortgen seklindedir.
Calisma alanindaki tarim parsellerinin alanlarina gére dagilimi
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Parsellerin alanlarina gore dagilimi [10].

Parsel Sayisi Alan (da) Yiizde (%)
929 0.074-4.9 22.5
1034 5-9.9 25.0
1850 10-49.9 44.9
216 50-99.9 5.9

99 100-479.9 2.4

Bolgede domates, misir, biber, bugday, piring ve seker pancari
yetistirilen temel iiriinler arasinda yer almaktadir. Uriinlerin
fenolojik 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2: Calisma alaninda yetistirilen tarim triinlerinin ytizey ortii oranlari [10].

Oca Sub Mar Nis May
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B3 ¢ vogun Bitki Ortiisii, »»%" : Seyrek Bitki Ortiisii

2.2  Yardimci verilerin olusturulmasi

Yardimcl veri setleri, yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goériintiilerinin
analizinde goriinti nesnelerinin tanimlanmasi ve siniflandirma
sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla kullanilabilecek konumsal
ve konumsal olmayan (6znitelik) verilerdir [16]. Bu calismada
yardimct veri seti olarak normalize edilmis bitki indeksi
(Normalized Difference Vegetation Index-NDVI) ve gri seviye
es-olusum matrisi yardimiyla hesaplanan doku o&zellikleri
kullanilmistir. Vejetasyon indeksleri, arazi ortiisii/kullaniminin
belirlenmesi, ormancilik, rekolte tahmini ve triin saghgi ve
gelisiminin izlenmesi gibi bir ¢ok uygulamada temel veri
kaynag1 olarak kullanilmaktadir [11]. Farkli tarim trtinlerinin
belirlenmesinde spektral ayrimin arttirilmasi amaciyla,
segmentasyon ve siniflandirma islemlerinde kullanilmak tizere
kirmizi (K) ve yakin kizilétesi (YKO) bantlardan NDVI verisi
olusturulmustur (Denklem 1).

NDVI = (YKO — KIRMIZI)/(YKO + KIRMIZI) €Y

Uzaktan algilanmis goriintiilerinin yorumlanmasinda ve
gorlintli nesnelerinin tanimlanmasinda kullanilan bir diger
yardimci veri seti doku 6zellikleridir. Bu anlamda diizenli bir
frekansta tekrar eden desen veya desen kombinasyonu olarak
tanimlanan doku ilgili goriintii nesnelerin belirlenmesinde
kullanilan 6nemli bir ozelliktir [17]. Bu c¢alismada doku
analizleri, Haralic tarafindan gelistirilen GLCM algoritmasi
kullanilarak yapilmistir.

GLCM, ikinci dereceden olasilik yogunluk fonksiyonunun,
P(i,j | d, 8), tahminine dayanir ve goriintiide belli bir yénde ve
aralikta bulunan ve farkli yansitim degerlerine sahip piksellerin
birbirine goére olusum sikliklarini veren bir kare matristir.
Matristeki dagilim, pikseller arasindaki mesafe (d) ve agiya (6)
gore degismektedir ve matrisin her bir elemanin d
mesafesindeki i ve j piksel ciftinin olusum sayisini belirtir [18].
Doku ozelliklerinin hesaplama yoniine gore degismedigini
garantilemek icin genellikle 8=0°, 45°, 90° ve 135° olacak
sekilde dort yonde hesaplanmaktadir. Haralick ve dig. [17] bu
dort yonde hesaplanan doku o6zelliklerin ortalamasinin
alinmasini 6nermistir. Tanimlanan bu 6zelliklerin seciminde,
ozellikle tarimsal alanlar ile ilgili yapilan ¢alismalarda en sik

kullanildig1 tespit edilenler tercih edilmistir [5],[11],[14].
Bunlar; homojenlik, zithk, farklilik, entropi ortalama ve
standart sapma doku olgiim yontemleridir. Belirlenen
ozellikler, 5x5 pencere boyutu ile dort farkli yonde (0°, 45°,90°
ve 135°) goriintiiye uygulanmis ve her bir bant i¢in dort fakl
yonde hesaplanan doku ozelliklerinin ortalamalar1 alinarak
siniflandirma isleminde ek bant olarak kullanilmistir.

Calismada kullanillan doku 6l¢iim ydntemlerinden biri olan
homojenlik, GLCM’'nin elemanlarinin kdsegen (ana diyagonal)
boyunca yogunlasma derecesini 6l¢gmektedir. Zitlik, gériintiide
bulunan yerel degisimlerin miktarini gosterir. Homojen
goriintiilerde zithk degeri 0’a yakindir. Farklilik, zithga benzer,
ancak dogrusal olarak artmaktadur. {lgilenilen bélge yiiksek bir
zithk degerine sahipse, farklilik degeri de yiiksektir. Entropi,
gorintiideki rastgelelik veya mevcut diizensizligin bir
Olciisidiir. Entropi degeri, GLCM'nin tim elemanlar1 esit
oldugunda (homojen goriintillerde) en yiliksek degerini
almaktadir. GLCM ortalama, gériintii penceresindeki tiim piksel
degerlerinin basit bir ortalamasi degildir. Burada, piksel
degerleri belirli bir komsu piksel degeri ile birlikte ortaya
cikma sikligina baghdir. Standart sapma ise, matris
elemanlarinin dagilimlarinin bir ol¢iistidiir ve gri seviye
degerleri ortalamadan farkli oldugunda varyans degeri
artmaktadir [17].

Tablo 3’te calismada kullanilan yardima veriler, bu verilerin
hangi bantlara uygulandigi ve {retilen yeni bantlarin
kullanildig1 islem adimlar1 verilmistir. Belirlenen 6zellikler
dogrultusunda, her bir goriinti nesnesi i¢in gerekli
hesaplamalarin yapilmasi sonucunda 29 o6zelligi iceren ¢ok
boyutlu bir veri seti elde edilmistir.

Goriintiiddeki giiriiltiiyii yok etmek amaciyla, siniflandirma
oncesinde goriintiiniin orijinal bantlarina Denklem 2’de verilen
Gauss filtresi uygulanmistir. Ayrica, siniflandirma siirecine
dahil edilmek tzere Denklem 3, 4, 5, 6, 7 ve 8'de verilen,
homojenlik, zithk, entropi, farklilik, ortalama ve varyans doku
6lciim yontemleri IKONOS uydu goriintiisiiniin tiim bantlarina
M, K, Y ve YKO) uygulanmistir [17]. Béylece 29 adet doku
band1 elde edilmistir. Sekil 3(a),(b),(c),(d),(e), ve (f)'de
sirastyla homojenlik, zithk, farklilik, entropi, ortalama ve
varyans doku bantlari i¢in 6rnekler gosterilmektedir.

Tablo 3: Goriintli nesneleri i¢cin tanimlanan 6zellikler.

Ozellik Aciklama Kullanilan Islem
Temel Spektral Bilgiler NDVI Gauss Filtresi IKONOS K ve YKO Bantlar1 IKONOS Tiim Bantlar Segmentasyon ve Siniflandirma
Doku Ozellikleri Homojenlik IKONOS Tiim Bantlar Siniflandirma
Zithk (Tim yonlerde GLCM, 5x5)
Entropi
Farklilik
Ortalama
Varyans
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(e): Ortalama (Ikonos yesil bant).

Sekil 3: Siniflandirma isleminde yardimci veri olarak kullanilan doku bantlarindan bazi 6rnekler.

Esitliklerde; i,j es olusum matrisinin satir ve siitun sayisini, Pi j
es olusum matrisinin i,j konumunda bulunan degeri, N gri
seviye sayisl, |1 ve o ise sirasiyla ortalama deger ve standart
sapma degerini gostermektedir.

15
G iltresi = —— 202 2
auss filtresi ol e (2)

N-1

fij 3)

Homojenlik = Z T_})Z

(f): Varyans (Ikonos yesil bant).

N-1

Zithk = Z Pi,j (l _])2

ij=0

N-1
Farklilik = Z B |i—j|
ij=0

N-1
Entropi = Z P j (—InPyj)
0,j=0

C))

)

(6)
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N-1 N-1
Ortalama () = Z i(Pij) pj = Z J (i) (7

{j=0 ij=0
N-1
5 . 2
Varyans (oi;) = Z Pyy(ij = i) (8)
{j=0

2.3  CoKlu ¢oziiniirliikk segmentasyon

Nesne tabanl siniflandirma isleminin ilk ve énemli bir adimi
olan gorintii segmentasyonu, IKONOS uydu goriintiisiiniin
Mavi (M), Kirmiz1 (K), Yesil (Y) ve YKO bantlarina NDVI
bantinin da eklenmesiyle toplam 5 banttan olusan veri seti
kullanilarak, eCognition yaziliminin sundugu ¢oklu ¢oziintirlitk
segmentasyon algoritmasi ile yapilmistir. Coklu c¢oziintirlik
segmentasyon, piksel seviyesinde ya da goriinti alt nesneleri
ile baslayan ve spektral ve konumsal odlgiitlere gore, birbirine
benzer 6zellige sahip pikselleri-alt nesneleri homojen pargalar
olarak gruplandiran bir alan birlestirme teknigidir [19].

Coklu ¢oziiniirlik segmentasyonda olgek, sekil-renk ve
biitiinliik-yumusaklik olmak {izere ii¢ temel parametrenin
degerlerinin kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir
[20]. Heterojenlik artislar1 en kiiciik olan nesne ciftleri
kullanicinin belirledigi esik degerine yakinsayana kadar iteratif
olarak bilestirilir. Bu esik degeri, nesnelerin heterojenligine izin
veren maksimum seviyeyi belirleyen ve nesne boyutlari
tizerinde dogrudan etkili olan 6lgek parametresidir. Sekil-renk
parametreleri, sekil ve renk o6zelliklerinin nesne iiretiminde
etkisini ifade etmektedir. Birbirini 1’e tamamlayan bu iki
parametreden sekil kriterine agirlik verilirse nesne liretiminde
sekil ozellikleri dikkate alinirken, spektral dzellikler daha az
dikkate alinmaktadir. Sekil parametresi 0’dan biiytik bir agirlik
verildiginde, biitiinliikk ve yumusaklik parametrelerine farkl
agirliklar verilerek bu parametrelerin nesne Ulretimine etkisi
degistirilebilir.

Biitiinliikk degerine agirlik verildiginde biiyiik sekillerin
kompakt, kii¢tik sekillerin diizgiin sinirlara sahip olacak sekilde
olusmasini saglamaktadir.

Bu parametrelerden en onemlisi, segmentlerin boyutu ve
homojenligi tlizerinde o©nemli derecede etkisi olan 6lgek
parametresidir [18],[21],[22]. Uygulamalarda, hangi odlgek
parametresinin siniflandirma dogrulugunu artiracagini tespit
etmek olduk¢a zordur ve bunun ic¢in nicel bir 0lgiit
bulunmamaktadir. Ancak, son yillarda dlgek parametresinin
otomatik olarak belirlenmesini amaglayan ¢alismalar
yayginlasmaya baslamistir [23],[24].

Bu calismada, dnceki benzer ¢alismalarda da siklikla tercih
edilmis olan o6lcek parametresi degerini otomatik olarak
belirleyen ESP-2 yazilimi, deneme-yanilma yaklagimiyla
birlikte kullanilarak, ¢alismanin amacina en uygun
segmentasyon parametre degerleri belirlenmistir. Bunun igin,
ESP-2 yazilmi ile en uygun olcek parametre degeri
belirlenmistir. Belirlenen degere yakin 4 adet o6lgek
parametresi degeri ile 3 farkli sekil ve biitlinliikk parametre
degerleri deneme-yanilma yaklasimiyla degerlendirilerek bu
calisma icin en uygun segmentasyon parametre degerleri
belirlenmistir.

2.3.1 ESP yoéntemi ile olcek parametresi degerinin
belirlenmesi

Bu c¢alismada, o6lcek parametresinin otomatik olarak
belirlenmesi i¢in, Dragut ve dig. [25] tarafindan, eCognition

Developer programmin Cognition Network Language
ortaminda gelistirilen ESP-2 yaziimi kullanilmustir. iteratif
olarak asagidan-yukariya (buttom-up) yaklasimina gore
goriintii nesnelerini tireten ESP-2 yazilimi, bir¢cok ¢alismada
6lcek parametre degerini otomatik olarak belirlemek i¢in tercih
edilmistir [26]-[28].

Bu yazilimda, heterojenlik degisimi, 6lcek parametrelerine gore
cizilen lokal varyans degiskeni ile yorumlanmaktadir. Lokal
varyansin degisim oranlarinda (rate of change) meydana gelen
esik degerleri (ani degisimler), farkl 6lcek parametrelerinde
anlamli olabilecek nesnelerin yorumlanmasini saglamaktadir.
ESP-2 yazilimi, L1, L2 ve L3 olmak lizere 3 seviyeli 6lcek
tahmini gerceklestirmektedir. L1 en iyi nesne 6l¢egini, L2 orta
seviye nesne 6l¢egini, L3 ise en genis 6l¢egini temsil etmektedir
ve nesne sayis], L1’den L3’e dogru azalmaktadir. ESP-2 yazilimi
ile dlgek parametresinin belirlenmesi icin 12 adet degerin
kullanic1 tarafindan yazilima girilmesi gerekmektedir. Bu
degerler; hiyerarsi kullanimi, hiyerars: kullanim tipi, ti¢ adet
farkli dlgek parametresinin baslangic degeri, ii¢c adet farklh
Olcek parametresinin artis degeri, sekil ve biitiinlik
degerlerinin agirligl, lokal varyans-degisim orani grafiginin
iretimi ve déngii sayisidir.

Bu nedenle, ilk asamada wuygun olabilecek 6l¢ek
parametrelerini belirlemek amaciyla sekil wve biitiinlik
parametreleri i¢in 6nerilen degerler olan 0.1 ve 0.5 degerleri
kabul edilmis ve Sekil 4’'te verilen lokal varyans-degisim orani
grafigi elde edilmistir. ESP-2 sonucu elde edilen lokal varyans-
degisim orani grafigi incelendiginde ¢alisma alaninda bulunan
iriin segmentlerini en iyi sekilde belirleyebilecek odlgek
parametresi degerinin 35, 40, 45 ve 50 degerleri olabilecegi
sonucuna varimistir.

ESP Grafigi

Lokal Varyans
Degisim Oram

I S b B B e e HEEESS SRS ni
30 s , ; At ar

Olqek - Lokal Varyans
—o—  Degigim Oram

Sekil 4: Lokal varyans-degisim orani grafigi.

2.3.2 Sekil ve Dbiitiinliik parametre degerlerinin
belirlenmesi

ESP-2 yaziliminda, sekil ve biitiinlik parametre degerleri
sirastyla 0.1 ve 0.5 olarak alindiginda, elde edilen olas1 6lgek
parametre degerleri 35, 40, 45 ve 50 kullanilarak c¢oklu
coziiniirlik segmentasyon islemi uygulanmistir. Yapilan bazi
segmentasyon drnekleri Sekil 5(a),(b),(c) ve (d)’de verilmistir.
Verilen segmentasyon sonuglar1 incelendiginde, c¢alisma
alaninda ¢ogunlukla diizgiin dikdortgen sekilde olan tarimsal
drtin sinirlarini iyi temsil etmeyen segment sinirlarinin
olustugu gériilmiistiir. Ozellikle homojen olmayan alanlarda,
sekil parametresine gerekli agirligin verilmemesinden dolay1
olusan segment sinirlari ile iriin sinirlart arasinda belirgin
konumsal farkliik oldugu gorilmiistiir. Sonug¢ olarak,
kullanilan parametre degerleri ile goriintii nesnelerini iyi bir
sekilde  temsil edebilecek  segmentayon  sonucuna
ulasilamamaistir.
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(a): Olgek: 35, Sekil: 0.1,
biitiinlik: 0.5.

(b): Olgek: 40, Sekil: 0.1,
biitiinliik: 0.5.

(c): Olgek: 45, Sekil: 0.1,
biitiinliik: 0.5.

(d): Olgek: 50, Sekil: 0.1,
biitiinliik: 0.5.

Sekil 5: Farkli segmentasyon parametreleri ile elde edilen
segmentasyon sonuglari.

Sekil parametresine gerekli agirhigin  verilmemesinden
kaynaklanan bu sorunun smiflandirma sonucunu dogrudan
etkileyecek  olmasindan dolayi, parametre degerleri
degistirilerek sonuglar tekrar degerlendirilmistir.

Sekil parametresi i¢in 0.5, 0.6 ve 0.7 degerleri ve biitiinlik
parametresi i¢cin de 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri ve belirlenen 6lgcek
parametre degerleri kullanilarak toplam 36 adet ¢oklu
¢oziiniirlik segmentasyon kombinasyonu denenmek suretiyle
bu ¢alisma i¢in en uygun parametre degerleri belirlenmistir.
Denenen tiim parametre degerleri Tablo 4’te verilmistir.
Ornegin, Olcek = 50, Sekil = 0.5, Biitiinliik=0.5 (G) seklindedir.
Benzer bicimde bir bagka kombinasyon, Olgek = 45, Sekil = 0.7,
Biitiinliik = 0.5 (I) seklindedir.

Coklu ¢oOzlntirliik segmentasyon parametre degerlerinin
belirlenmesi icin farkli olgek, sekil ve biitlinliik parametre
degerleri kullanilarak yapilan kombinasyonlardan birka¢ 6rnek
Sekil 6‘da gosterilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda, Sekil 6(b)’de verilen, odlgek
parametresi i¢cin 40, sekil parametresi i¢in 0.5 ve biitiinlik
parametresi i¢in 0.3 degerlerinin, bu ¢alismada kullanilan
tarimsal alanda yer alan arazi ortiisii siniflarin en iyi sekilde

boliitleyen parametre degerleri olduguna karar verilmistir.
Tablo 4’te verilen segmentasyon parametre degerleri ile
yapilan ¢oklu-¢oziiniirlik segmentasyon denemelerinde,
tarimsal alanlarda etkili olan YKO ve NDVI bantlarinin
agirhiklar: diger bantlara gore 3 kat fazla alinmistir.

(a): Olgek: 35, Sekil: 0.6,
biitiinliik: 0.3.

(b): Olgek: 40, Sekil: 0.5,
biitiinliik: 0.3.

(c): Olgek: 45, Sekil: 0.7,
biitiinlik: 0.5.

(d): Olgek: 50, Sekil: 0.5,
biitiinliik: 0.5.

Sekil 6: Farkli segmentasyon parametreleri ile elde edilen
segmentasyon sonuglari.

Coklu ¢oziiniirlik segmentasyon islemi, belirlenen parametre
degerleri ile yapilmis olup gergeklestirilen segmentasyon
neticesinde toplam 4917 adet goriintii nesnesi olusmustur.
Olcek parametresinin kiigiik secilmesinden dolay1 segment
sayis1 artmustir. Ozellikle, kdy yerlesim merkezi sinirlarinda
bulunan biiyiik mera parsellerinin birden fazla segmente
ayrilmasina neden olmustur. Bu durum, s6z konusu segmentler
dogru smiflandirildigr siirece sonucu olumsuz yoénde
etkilemeyeceginden yontemin bir sonraki adimi olan nesne-
tabanl siniflandirma islemine elde edilen goériintii nesneleri ile
devam edilmistir. Elde edilen nihai segmentasyon sonucu Sekil
7'de gosterilmektedir. Elde edilen 4917 adet segmentten
¢alisma alaninda bulunan yol, yerlesim merkezi, dere gibi tarim
alani disinda kalan yerler ¢ikarilmistir. Siniflandirma islemine
sadece tarim alanlarini kapsayan segmentler kullanilarak
devam edilmistir.

Tablo 4: Segmentasyon isleminde kullanilan parametre degerleri kombinasyonlari.

Kombinasyonlar (35, 40, 45 ve 50 dlgek parametre degerlerinin her biri i¢in)

Parametreler
A B C E F G H I
Sekil 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7
Biittinliik 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
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Sekil 7: Calisma alanini en iyi sekilde temsil eden
segmentasyon sonucu.

2.4 Nesne tabanlh siniflandirma

Bu asamada, segmantasyon islemi ile elde edilen goriinti
nesnelerinden benzer karakteristik 6zelliklere sahip olanlar;
homojenlik, biiytikliik, doku, renk, gibi farkli parametrelerle
degerlendirilerek belirlenen siniflara atanmas1 amaglanmistir.
eCognition yazilimi en yakin komsu siniflandirici ve bulanik
tiyelik (fuzzy membership) fonksiyonlari olmak iizere iki temel
siniflandiricr saglamaktadir. En yakin komsu smiflandirici,
olusan segmentler iizerinden sinif hiyerarsine gore belirlenen
ornek nesneler yardimiyla ortaya ¢ikacak siniflari tanimlarken,
bulanik iyelik fonksiyonlar1 nesnelerin ilgili sinifa ait
ozelliklerin ve esi degerlerinin ilgili siniflar icin olusturulacak
bir karar setinin tanimlanmasina dayanmaktadir.

Bu c¢alismada en yakin komsuluk siniflandirma algoritmasi
kullanilmistir. Bu yontemde, smiflandirma birimi olarak
pikseller yerine segmentlerin kullanilmasi islemlerin daha hizh
bicimde ilerlemesini saglar [29]. Her sinif icilen secilen egitim
alani 6rneklerinin ortalama degerleri kullanilarak, en yakin
komsuluk ydntemiyle ortak oOzelliklere sahip segmentleri
gruplandirarak siniflandirma islemin tamamlanir.

Goriintiiniin  nesne-tabanli  siniflandirmas1 icin  ¢alisma
alaninda yogunlukla bulunan misir, domates, biber, mera,
piring, seker pancari ve aniz olmak iizere toplam yedi adet liriin
sinifl belirlenmistir. Calisma alani gorsel olarak incelendiginde,
¢ok sayida parselde ¢oklu iiriin bulundugu ve ya ayni iiriiniin
ekili oldugu bazi tarim parsellerinin, Uriniin olgunluk
derecesine, sulanma durumuna veya ekim zamanina bagh
olarak farkl ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumun siniflandirma sonuglarinda hataya neden olmasini
onlemek amaciyla, ayni sinifa ait ve farkl 6zelliklere sahip olan
parseller, oncelikle birka¢ alt sinif halinde diizenlenmis ve
egitim alanlar1 bu simiflar icin ayr1 ayri toplanmistir. Ornegin;
piring smifi igin iki farkh alt sinif (Piring-1 ve Piring-2) ve
domates sinifi i¢in de ii¢ farkl alt sinif (Domates-1, Domates-2
ve Domates-3) olusturulmustur. Egitim alanlar1 drnekleri bu
siniflardan ayr1 ayri secilmis ve siniflandirma sonrasinda bu
siniflar birlestirilerek degerlendirilmistir (Sekil 8).

Bdoylece, mera ve seker pancari disinda tiim siniflar icin toplam
13 adet alt sinif olusturulmustur. Toplamda 15 sinif i¢in, bu
siniflar1 temsil eden homojen alanlardan egitim alanlari
sec¢ilmis ve sonrasinda yapilan nesne-tabanli siniflandirma
isleminden sonra aymi iiriine ait alt simiflar birlestirilerek
siniflandirilmis gorinti elde edilmistir. Calismada kullanilan

arazi ortiisii siniflar: (trin tirleri) ve bu siniflara ait alt siniflar
Sekil 9’da gosterilmektedir.

| 44

\DOMATES-I\

(a): Piring tirtiniine ait 6rnekler. (b): Domates iiriintine ait

ornekler.

Sekil 8: Farkli 6zelliklere sahip {iriin 6rnekleri.

MISIR MERA BIBER DOMATES ~ S.PANCARI  PIRING ANIZ
= o

-3
MISIR-1 BiBER-1 DOMATES-1 PIRING-1 ANIZ-1
@ e
MISIR-2 BIBER-2 DOMATES-2 PIRING-2 ANIZ-2
‘ a"‘!.)
MISIR-3 DOMATES-3 ANIZ-3

Sekil 9: Calisma alaninda belirlenen siniflar.

Her sinif icin egitim alanlar1 daha énce olusturulan goriintii
segmentlerinden se¢ilmistir. Egitim alani se¢iminde, segilecek
goriintii segmentlerinin ilgili sinifi en iyi sekilde temsil ediyor
olmasina ve seg¢ilen Orneklerin homojen dagilimli olmasina
dikkat edilmistir. Egitim alanlarinin se¢iminde yer gergekleri
verileri de yardima veriler olarak kullanilmistir. Siniflandirma
islemine gecilmeden dnce, egitim alani 6rnekleri olarak secilen
segmentlere gore siniflarin, siiflandirmada kullanilacak her
bir banttaki histogramlar1 ve smiflar arasindaki spektral
ortiisme durumlar incelenmistir. Incelemeler sonucunda
misir, seker pancari, aniz ve piring siniflar1 arasinda spektral
ortlismenin fazla olmadigi gorilmistiir. Ancak, ozellikle
domates ve biber siniflarinin tanimlanan veri setinin hemen
hemen tiim bantlarinda dagilimlarinin benzer araliklarda
oldugu goriilmistiir. Bu siniflara ait histogramlardaki drtiisme
degerleri incelendiginde, domates ve biber simiflarinin ayrimi
oldukca zor oldugundan bu iki sinif domates/biber sinifi altinda
birlestirilerek degerlendirilmistir. Spektral ortiismenin fazla
olmasindan kaynaklanan bu sorunlarin ¢6ziimiinde yardimci
veri liretimi yoluna gidilmistir. Bu yaklasimin yetersiz kaldig1
durumlarda, smiflandirma isleminde ¢ok-zamanli (multi-
temporal) uydu goriintilerinin ve/veya bilgi tabanh
algoritmalarin (drnegin; irin ekim zamanlari, biiylime
evreleri, ciftcilerin ekim aligkanliklar1 vb.) kullanilmasi,
siiflarin  ayrilabilirligini  artirmak ig¢in  kullanilabilecek
yontemler arasinda yer almaktadir.

Bu islemlerden sonra nesne-tabanli siniflandirma islemine
gecilmistir. Nesne-tabanl siniflandirma eCognition yaziliminda
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yer alan en yakin komsuluk smiflandirma algoritmasi
kullanilarak yapilmistir. En yakin komsuluk siniflandirmasi igin
oncelikle smiflandirma isleminde kullanilacak 6zellikler
(IKONOS uydu goriintiisii bantlari, NDVI band1 ve texture
bantlar) ve ilgili siniflar secilmistir. Boylelikle en yakin komsu
siniflandirmasi i¢in gereken dzellik uzay1 olusturulmus ve daha
once yapilan segmentasyon sonucu elde edilen goriinti
segmentleri bu uzayda tanimlanan egitim alanlarina gore
smiflandiriimistir.

Siniflandirma  isleminden sonra siniflandirilmis goriinti
lzerinde genellestirme ve yumusatma islemlerini igeren
siniflandirma sonrasi islemler uygulanmistir. Bu kapsamda,
cogunluk filtresi (majority filter) ve sinir temizleme (boundary
clean) islemleri sirasiyla uygulanarak smiflandirilmis goriintii
tizerinde yer alan birkag pikselden olusan kii¢iik piksel gruplar1
(kiigik segmentler) temizlenmistir. Boylece siniflandirilmig
goriintiiniin tematik kalitesi artirllmistir. Siniflandirma sonrasi
islemlerin uygulanmasi neticesinde elde edilen siiflandirilmig
uydu goriintiisii Sekil 10’da gosterilmektedir.

2.5 Dogruluk analizleri

Siniflandirilmis goriintiiniin dogruluk analizi i¢in ilgili siniflara
ait referans parseller secilmistir. Ilgili iiriinlerin ekili oldugu
parsel sayilar1 dogrultusunda belirlenen referans parsellerin
say1sl, domates/biber icin 748, aniz i¢in 662, misir i¢in 603,
seker pancart i¢in 85, piring i¢in 71 ve mera i¢in 43 olmak lizere
toplam 2212 adettir. Dolayisiyla, siniflandirilmis goriintiiniin
dogruluk analizleri toplam 2212 adet parsel bilgisi kullanilarak
yapilmistir.

Smiflandirilmis goriintii ile referans veriyi karsilastirmak
amaciyla, referans veride yer alan her parselinin agirhk
merkezinde olacak sekilde bir nokta belirlenmis ve bdylece
referans nokta verisi olusturulmustur. Dogruluk analizleri bu
referans noktalar kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar
bir hata matrisi tizerinde gosterilerek smiflandirma basari
orant (overall accuracy), tretici dogrulugu (producer’s
accuracy) ve kullaniaa  dogrulugu (user’s accuracy)
hesaplanmistir (Tablo 5). Siniflandirma basar1 orani, hata
matrisinin tim koésegen elemanlar1 toplaminin matrisin tiim
elemanlarinin toplamina orani ile hesaplanmaktadir

Uretici dogrulugu, bir sinifi test etmek icin belirlenen referans
piksel ya da nesnenin ka¢ tanesinin dogru siniflandirildiginm
ifade eder ve hata matrisinde kosegen elemanlarinin
bulunduklar1 siitun toplamina oram ile hesaplanmaktadir.
Kullanic1 dogrulugu, herhangi bir sinifa atanan piksel ya da
nesnenin gergekte ilgili sinifa ait olma olasilifini ifade eder ve
hata matrisinin kdsegen elemanlarinin, bulunduklari satir
toplamina orani ile hesaplanmaktadir [30]. Hata matrisini
analiz etmek i¢in, Denklem 9’da verilen ve istatistiki bir yontem
olan K (kappa katsayis1) degeri kullanilmistir [31].

N z:;~=1Xii - Z{:l(xiq. * X+i)

Kappa (K) = N2 - 3 (Kig *X44)

®)

Bu esitlikte; r, hata matrisindeki toplam satir sayisiny, xii, i. satir
ve siitundaki piksel sayisini, xi+, i. satirdaki toplam piksel
sayisini, x+i, i. stitundaki toplam piksel sayisini ve N, matrisin
tamamindaki piksel sayisini temsil etmektedir.

@ Az

@ covaresmmer

@ vera

@ srancar
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Sekil 10: IKONOS uydu goriintiisiiniin nesne-tabanli siniflandirmasi sonucu elde edilen tematik harita.
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Tablo 5: Hata matrisi.

Referans Veri

Misir Domates/ Mera Piring Seker Aniz Satir Kullanic
Siniflandirma Biber Pancari Toplami Dogrulugu
(%)
Misir 509 56 5 7 0 26 603 84.41
Domates/Biber 60 629 18 0 5 36 48 84.09
Mera 0 2 41 0 0 0 43 95.35
Piring 1 1 0 68 1 0 71 95.77
Seker Pancar1 5 7 0 0 73 0 85 85.88
Aniz 11 19 12 5 0 615 662 92.90
Satir Toplami 586 714 76 80 79 677 2212
Smiflandirma basari orani: %87.48
Kappa (K): 0.83
Uretici 86.86 88.10 53.95 85.00 92.41 90.84
Dogrulugu (%)

Siniflandirma sonucunda 748 adet referans Domates/biber
parselinin 629 adedi dogru sinifa atanirken, 119 adet parselin
yanlis sinifa atanmasi nedeniyle kullanici dogrulugu %84.09
olarak belirlenmistir. Diger siniflara ait 85 adet parselin
Domates/biber smifina atanmasi sonucunda ise, Ttretici
dogrulugu %88.10 olarak hesaplanmistir. Domates/biber
sinifinin, 6zellikle misir ve aniz sinifi ile karistig gériilmektedir.
Domates ve biber bitkileri, yansima karakteristikleri
bakimindan birbirlerine olduk¢a yakindir. Ayrica, ¢alismada
kullanilan IKONOS wuydu goriintiisii, domates ve biber
tiriinlerinin benzer olan olgunluk déneminde ¢ekilmistir. Bu iki
unsur, s6z konusu {irtinlerin smiflandirmada kullanilan
bantlarda ayirt edilebilirligini énemli derecede azaltmistir.
Uriinler arasinda bulunan spektral értiisme dogruluk oranini
onemli derecede azalttigl icin domates ve biber simniflar
birlestirilerek degerlendirilmistir.

Calisma alaninda ¢ogunlukla koy yerlesim merkezleri
yakininda bulunan 43 adet referans mera parselinin 41
adedinin dogru olarak simniflandirilmasi sonucunda mera
sinifinin kullanicr dogrulugu %95.45 olarak belirlenmistir.
Ancak, domates/biber ve aniz siniflar1 agirlikli olmak iizere
toplam 31 adet parselin hatali olarak mera siifina
atanmasindan ve mera smifinin parsel i¢i varyasyonlarinin
fazla olmasindan dolayr mera smifinin iretici dogrulugu
%53.95 olarak belirlenmistir.

Diger iiriinlerle spektral értiismesi diisiik olan piring sinifina ait
71 adet referans piring parselinin 68 tanesi dogru olarak
simniflandirilmis ve bdylece en yiiksek kullanict dogrulugu olan
%95.77 oranina ulagmistir. Agirlikh olarak, olgun dénemde
olan misir parsellerinin (misir_1) ve aniz sinifina ait 5 adet
parselin hatali olarak piring sinifina atanmasi nedeniyle piring
sinifinin kullanici dogrulugu %85.00 olarak hesaplanmistir.

Seker pancari sinifina ait 85 adet referans parselin 73 tanesinin
dogru smiflandirilmasi sonucunda seker pancari simnifinin
kullanic1 dogrulugu %85.88 olarak hesaplanmistir. Seker
pancar1 iriniinii domates-1 ve domates-2 siniflarina ait
triinler ile karistigl icin 6 parsel hatali olarak seker pancari
sinifina atanmis ve bu nedenle seker pancari sinifinin iretici
dogrulugu %92.41 olarak belirlenmistir.

Calisma alaninda bulunan amiz parselleri, ¢ogunlukla ekili
parseller olmadigi icin diger siniflardan spektral olarak farkli ve
parsel ici varyasyonlari azdir. Bu nedenlerle 662 adet referans
aniz parselinin 615 tanesi dogru olarak siniflandirilmis ve
kullanic1  dogrulugu  %92.90 oraninda belirlenmistir.
Domates/biber ve misir siniflarindan toplam 62 adet parselin

hatali olarak aniz sinifina atanmasi sonucunda aniz sinifinin
iretici dogrulugu %90.84 olarak belirlenmistir.

Ekran lizerinde yapilan gorsel incelemeler sonucunda, ayni
tarim parseli icerisinde yapilan ¢oklu ekimlerin, parsellerin
icerisinde bulunan gesitli yapilarin (tas 6bekleri ve kuyu vb.) ve
parsel i¢i spektral varyasyonlarin bir parselin birka¢ segment
ile temsil edilmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu gibi
durumlara ek olarak 6lcek parametresinin kiiciik secilmesi
nedeniyle ¢alisma alaninda bulunan parsel sayisindan daha
fazla sayida segment elde edilmistir. Fakat s6z konusu
segmentler, smiflandirma siirecinde ve sonrasinda
birlestirilebileceginden dolay ilgili nesne smirlarini iyi bir
sekilde temsil ettigi siirece, segment sayisinin fazla olmasinin
(over-segmented) siniflandirma sonucuna olumsuz ydnde
etkisi bulunmamaktadir [25].

Belirlenen odlgek, sekil ve bitiinlik parametreleriyle
gerceklestirilen denemeler sonucunda elde edilen segment
sayllar1 incelendiginde, 6l¢ek parametresinin olusturulacak
segment sayisi lizerinde diger parametrelerden daha etkili
oldugu goriilmektedir (Sekil 11). Bunun nedeni, 6lgek
parametresinin,  segmentlerin  heterojenlik  seviyesini
dolayisiyla boyutunu belirleyen temel parametre olmasidir.

Sekil parametresine gerekenden fazla agirhik verilmesi
sonucunda, benzer 6zellik gosteren Uriinlerin ekili oldugu ve
ayni ekim dénemine ait komsu parseller belirlenememistir.
Renk parametresinin agirlhig: artirildiginda ise, spektral bilgiye
agirhik verildigi icin benzer 6zelliklere sahip triinlerin ekili
oldugu parsellerin biiyiik oranda belirlendigi gézlemlenmistir.

7000

Segment Sayisi

05 06 07 05 06 07 05 06 07

03 03 03 04 04 04 05 05 0s

Parametreler
5391
4503
3891
3449

—o—Olgek 35
-o—Olgek 40
Olgek 45
Olgek 50

5770
4917
4273
3761

5252
4458
3909
3452

4805
4037
3465
3024

5725
4912
4257
3765

4925
4045
3500
3004

5910
4984
4249
3782

5075
4165
3492
2998

Sekil 11: Farkli parametre degerler kullanilarak yapilan
segmentasyon denemeleri sonucunda elde edilen segment
sayilari.
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3 Sonuglar

Bu calismada 2004 yilina ait yiiksek ¢6ziintirliklii IKONOS uydu
goriintiisii nesne-tabanli yontemle siniflandirilmis ve tarimsal
iiriin deseni yiiksek dogrulukla elde edilmistir. Nesne tabanl
siniflandirmanin ilk asamasi olan segmentasyon islemi
eCognition Developer yazilimi kullanilarak ¢oklu ¢éziiniirliik
segmentasyon ile yapilmistir. Calisma alanini en iyi temsil
edecek coklu ¢oziniirliik segmentasyon parametreleri ESP-2
yazilimi ve deneme-yanilma  yOntemiyle beraber
degerlendirilerek belirlenmistir. Siniflandirma asamasinda ise,
nesne tabanli en yakin komsuluk algoritmasi kullanilmis ve
siniflandirma performans1 2212 adet yer gercegi verileri
kullanilarak analiz edilmistir.

Yiiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintiilerinde artan heterojenlik,
nesnelerin birbirinden ayirt edilmesinde sorunlara neden
olmaktadir. Ayni1 zamanda, tarim {riinleri arasinda spektral
benzerligin fazla olmasi ve arazide parsel sinirlarinin net bir
sekilde belirgin olmamasi hem segmentasyon hem de
siniflandirmanin basarisini etkileyen 6nemli hususlardandir.
Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in uydu goriintiilerinin nesne-tabanl
siniflandirma yoéntemleri ile analizinde yardimci veriler ile
birlikte degerlendirilmesi genellikle tercih edilen bir
yaklasimdir. Bu calismada, siniflandirma siirecinde kullanilmak
lizere tarimsal alanlarda siklikla tercih edilen doku o&lgiim
yontemleri belirlenmis ve IKONOS uydu goériintiisiiniin orijinal
bantlarina uygulanarak 24 adet doku bandi elde edilmistir.
Siniflandirma siirecinde doku bantlarinin kullanilmas: ve
dolayisiyla bant sayisinin artmasinin siniflandirma sonucuna
olumlu yonde katkisi oldugu gorilmistiir. Ancak, doku
hesaplamalar1 karmasik matematiksel islemler igerdiginden,
bant sayisinin artmasinin islem siiresini olduk¢a uzattigl
gorlilmiistiir. Bu nedenle, c¢alisma alanina bagh olarak
kullanilacak doku o6zellikleri ve uygulanacak bantlar, ¢alisma
amaci ve zaman ag¢isindan degerlendirilerek belirlenmelidir.

Kullanilan uydu goériintiisii ve ¢alisma alani i¢in, nesne tabanl
siniflandirmanin basarisini etkileyen en dnemli etkenlerden
birisi, segmentasyon isleminin basarisidir. Basarili bir
segmentasyon ise, kullanilacak veri seti, ¢alisma alam ve
belirlenmek istenen detaylara goére degisen segmentasyon
parametrelerinin iyi bir sekilde belirlenmesine baghdir. Bu
calismada, ¢oklu ¢6ziiniirliikk segmentasyon algoritmasinin en
onemli parametresi olan dlgek parametresini otomatik olarak
belirlemek i¢in ESP-2 yazilimi kullanilmistir. Bu ¢alismada,
ESP-2 sonuglarina gére uygun olabilecek dort farkl (35, 40, 45,
50) 6lgek parametresi kullanilmistir. Olcek parametresi degeri
35 olarak alindiginda, asir1 segmentasyon sonucu elde
edilmistir. Ayni kosullar altinda, 6l¢ek parametresi degeri 45 ve
50 alindiginda ise, bu degerlerle belirlenebilen nesneler
olmasina ragmen, ¢alisma alaninda bulunana bir¢ok nesne
tespit edilememistir. Bu nedenlerle, calisma alana ve kullanilan
verilere gore nesneleri en uygun sekilde belirleyen 06lgek
parametresi degeri 40 olarak belirlenmistir. Diger
parametreler olan sekil ve biitiinliik parametre degerlerin
belirlenmesi igin, farkli parametre denemeleri yapilmistir. Bu
denemeler sonucunda, sekil parametresinin agirhigi
artirildiginda farkl 6zelliklere sahip alanlarin (6rnegin; fakl
iiriin tiirlerinin ekili oldugu tarim parselleri) belirlenmesinde
olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Biitlinliik parametresi
belirgin farkliliklar1 olan bolgeleri belirlemede etkili olsa dahi,
agirhgi artirildiginda kiiglik varyasyonlara sahip alanlarda asiri
boliitlemeye neden oldugu gorilmigtiir.

En uygun segmentasyon parametrelerinin bulunmasi igin
yapilan denemeler sonucunda, 6zellikle 6lcek parametresinin
olusan segment sayist ve biyiikligi tizerinde diger
parametrelerden daha fazla etkisi oldugu gortlmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore, ¢alisma alanina ait keskinlestirilmis
IKONOS uydu goriintiistiniin ¢oklu ¢ozlnirlik
segmentasyonunda, 6lgek, sekil ve biitiinlik parametreleri i¢in
en uygun degerler sirasiyla 40, 0.5, 0.3 olarak belirlenmistir.

Calismanin sonucu olarak, siniflandirma basari orani ve kappa
dogrulugu sirasi ile %87.48 ve 0.837 olarak elde edilmistir.
Belirlenen  yodntemle  degerlendirilen = IKONOS  uydu
gorilintiisliniin, lilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli olan iiriin deseni
tespiti ¢alismalarinda glivenilir sonuclar verdigi ve
kullanilabilir oldugu gériilmiistiir. fleriki calismalarda bolgeye
ait ¢ok zamanlh uydu gorintilerinin farkh siniflandirma
algoritmalari ile degerlendirilerek iiriin deseninin daha ytiksek
dogrulukta belirlenmesi hedeflenmektedir.
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