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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

GORUNTU KAYNASTIRMA YONTEMLERINDE PERFORMANS ANALIZi

Volkan YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Oguz GUNGOR
2012, 143 Sayfa, 53 Ek Sayfa

Gorilintli kaynastirma konumsal ¢6ziintirliigii yiiksek olan bir goriintiideki konumsal
detaylarin konumsal ¢oziintirliigii diisiik olan goriintiilere transfer edilmesidir. Farkli
gorilintli kaynastirma yontemleri farkli kalitede kaynagmig goriintiiler sunmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 diisiik konumsal c¢oziiniirlikli goriintiiniin  spektral yapisin
bozabilmektedir. Literatiirde kaynastirilmis goriintiilerin konumsal ve spektral kalitelerinin
belirlenmesinde  kullanilan bazi metrikler bulunmaktadir. Bu metrikler bazi
dezavantajlarindan dolay1 6zellikle kaynastirilmis goriintiiniin spektral kalitesini gerektigi
sekilde dlgemeyebilmektedirler. Bu ¢alismadaki amag kaynastirilmis goriintiilerin spektral
kalitelerinin siniflandirma sonrasi1 dogruluk analizleriyle ortaya koyulmasidir. Bu amagla
pilot bolgelere ait Worldview-2, Landsat ETM+ ve Ikonos c¢ok bantli goriintiileri kendi
pankromatik bantlariyla, bir bagka Ikonos goriintiisii ise Quickbird pan-sharpened
goriintiisiiyle 11 kaynastirma yontemi kullanilarak kaynastirilmistir. Bu yontemler IHS,
CN, HPF, PCA, Multiplicative, Ehlers, Brovey, Dalgacik Doéniisiimii, Gram-Schmidt,
Kriter Tabanli Kaynastirma ydntemi ve literatiire yeni katilan bir yontemdir. Kaynastirilan
gorlintiiler aym1 imzalar kullanilarak 6 siniflandirma yontemiyle siniflandirilmistir. Bu
yontemler En Yakin Mesafe, Ikili Kodlama, Destek Vektdr Makineleri, Rastgele Orman,
Maksimum Benzerlik ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleridir. Kaynagtirilmig goriintiiler i¢in
bazt metrikler uygulanmistir.  Smiflandirma  sonuglari  ve  metrikler  birlikte
degerlendirildiginde HPF yonteminin konumsal detay1 arttirirken bu calisma kapsamindaki
goriintiilerin spektral yapisina minimum zarar veren yontem oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Goriintii Kaynastirma, Goriintii Siniflandirma,
Dogruluk Analizi, Metrikler
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Master Thesis
SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSIS ON IMAGE FUSION METHODS

Volkan YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Graduate Programme
Supervisor: Assoc. Prof. Oguz GUNGOR
2012, 143 Pages, 53 Appendix Pages

Transferring spatial details of a high-resolution image into a low-resolution
multispectral image is called image fusion. Different fusion methods produce different
quality fused images. Some of these methods may damage to the spectral quality of low-
resolution multispectral image while transferring spatial details into it. In literature, there
are some metrics that are used to evaluate the spectral and spatial quality of fused images.
These metrics have some disadvantages so they may not be successfull to examine the
spectral quality of fused images. The main goal of this study is to present the spectral
qualities of fused images using post-classification accuracy analysis. In order to do this,
Worldview-2, Landsat ETM+ and Ikonos multispectral images are fused with their own
panchromatic bands and another Ikonos image is fused with Quickbird pan-sharpened
image by using 11 different fusion methods. These methods are IHS, CN, HPF, PCA,
Multiplicative, Ehlers, Brovey, Wavelet, Gram-Schmidt, Criteria Based Fusion Method and
a novel method in literature. Some metrics that are used to evaluate the quality of fused
images are performed. Fused images are then classified with 6 different classification
methods by using exactly the same signatures. Minimum Distance, Binary Encoding,
Support Vector Machines, Random Forest, Maximum Likelihood and Artificial Neural
Network classification methods are used. Examining the classification results and metrics
together, HPF image fusion method is found out to be the most successful one in

preserving the spectral quality of the data sets used while increasing the spatial resolution.

Key Words: Remote  Sensing, Image Fusion, Image Classification, Accuracy
Assessment, Quality Metrics
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1. GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

Uzaktan algilama, yeryiiziindeki cisimlere temas etmeksizin onlar hakkinda bilgi
toplama bilimidir. Bilgi toplama islemi gokyiiziindeki uydular veya bazi baska hava
araclar1 yardimiyla gerceklestirilir. Bu araglar, yeryiliziindeki nesnelerden yansiyan
elektromanyetik enerjiyi algilar ve uzaktan algilanmig goriintii olusturulur. Son yillarda
uzaktan algilama bilimi olduk¢a 6n planda olup, birgok disiplin tarafindan siklikla
kullanilmaktadir. Ortofoto goriintlilerin  iiretilmesi, sayisal arazi modeli tretimi,
yeryliziindeki deformasyonlarin izlenmesi, degisim analizleri, bitki Ortiisii analizleri, sehir
ve bolge planlama, agaclandirma ¢alismalari, orman kaynaklar1 envanterinin belirlenmesi,
orman yoOnetimi, ¢Ollesme izleme ve arastirmalari, jeolojik calismalar, deniz, g6l ve
akarsularin kirlilik analizleri gibi kullanim alanlar1 bunlardan bazilaridir (URL-1).

Uzaktan algilama yontemiyle elde edilen uydu goriintiileri dijital ortamda
olduklarindan sayisallagtirma isleminin gerekliligi ortadan kalkmaktadir. Ayn1 zamanda bu
goriintiiler Cografi Bilgi Sistemleri ile kolaylikla biitiinlesebilir. Bunun yaninda uydu
gorilintiileri insan goziinlin goremedigi olgulart goriintiileyebildigi i¢in yeryliziiniin
incelenmesi konusunda olduk¢a faydalidir. Goriintii isleme teknikleri yeryiizii hakkinda
bir¢ok verinin hizli ve dogru bir bicimde elde edilmesine olanak saglar. Ayrica bu teknikler
sayesinde ulasilmak istenilen amaca yonelik olarak yerylizii ile ilgili bircok konumsal
analiz gerceklestirilebilir. Elde edilen veriler tasarlanan Cografi Bilgi Sistemleri veri
tabanlarinda depolanarak bir¢ok uygulama i¢in analizler yapilmasina ve arazi yonetimi igin
kararlar alinmasina olanak saglamaktadirlar (Kog¢ ve Yener, 2001).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte zamanla daha yliksek konfigiirasyonlu uydular
gokyiiziine firlatilmaktadir. Dolayisiyla giin gegtikge daha yiliksek konumsal ve spektral
¢oziinlirliiklii uydu goriintiileri elde edilmektedir. Uydu goriintiileri yardimiyla yeryiizii
hakkinda bilgi toplanmasi zaman ve maliyet bakimindan yersel tekniklere gore cogu
zaman daha avantajlidir. Uydu goriintiileri kullanilarak oldukg¢a genis alanlar hakkinda
veriler kisa stirede elde edilebilirken bu durum yersel teknikler i¢in s6z konusu degildir.

Uzaktan Algilama ile elde edilen goriintiiller yeryiizii ile ilgili birgok bilgiyi

kullaniciya sunar. Bu bilgiler yeryiiziindeki nesnelerden yansiyarak gelen elektromanyetik



enerjinin algilayici sensorler tarafindan algilanarak cesitli bantlara kaydedilmesi ile elde
edilir (Tarhan, 2004). Eger elektromanyetik enerji tek bir bant tarafindan toplaniyorsa bu
goriintiilere tek bantli (pankromatik) goriintiiler denir. Tek bantli goriintiilerde
elektromanyetik spektrumun goriiniir boliimii ile kizilotesi boliimii kullanilir ve bu tiir
gorilintiiler siyah beyazdir. Elektromanyetik enerjinin birkag farkli bant tarafindan
toplanilmast durumunda ise ¢ok bantli (multispektral) goriintiiler elde edilir. Cok banth
goriintiiler elektromanyetik spektrumun ~ 400 - 1000 nm araliginda gelen enerjiyi farkl
bantlarda toplar. Cok bantli goriintiiler kullanim amaglarina gore farkli kombinasyonlarda
bir araya getirilebilir. Bu 6zellikleri ile ¢ok bantli goriintiiler yeryiiziindeki nesneleri ayirt
edebilmede tek bantli goriintilere oranla ¢ok daha avantajlidirlar.  Hiper banth
goriintiilerde ise bant sayisi ¢cok bantli goriintiilere oranla ¢cok daha fazladir. Hiper bantl
gorilintiilerdeki bant sayilarinin alt ve st limiti hakkinda kabul gérmiis birer sayi
bulunmamaktadir. Ornegin EO1 uydusunun Hyperion sensorii kalibre edilmemis bantlarla
birlikte toplam 242 banth goriintii tiretmektedir.

Konumsal ¢6ziiniirliigi yiiksek olan bir goriintiideki konumsal detaylarin konumsal
¢Oziiniirliigl diisiik olan goriintiilere transfer edilmesi iglemine goriintli kaynastirma denir.
Farkli goriintii kaynastirma yontemleri farkli sonuglar vermektedir. Bazi goriintii
kaynastirma yontemleri yliksek konumsal ¢oziiniirliikli goriintiideki detaylar1 daha diisiik
konumsal ¢oziiniirliiklii goriintiiye aktarirken diisiik konumsal ¢oziiniirliikklii gériintliniin
spektral yapisim1 bozmaktadir. Ote yandan, bazi kaynastirma yontemleri ise diisiik
konumsal ¢6ziiniirliiklii gorlintiiniin - spektral yapisint  korurken yiiksek konumsal
¢cOziinlirliklii goriintiiye ait detaylar1 gerektigi gibi aktaramamaktadir. Literatiirde
kaynastirilan goriintiilerin  konumsal ve spektral kalitelerinin belirlenmesi amaciyla
tanimlanan bazi metrikler bulunmaktadir. Bu metriklerden Relative Average Spectral Error
(RASE), Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése (ERGAS), Root Mean
Square Error (RMSE), Spectral Angular Mapper (SAM) ve Spectral Information
Divergence (SID) metrikleri bu ¢aligma kapsamina spektral ve konumsal kalite 6l¢iimii i¢in
kullanilmistir. Bu metriklerin birtakim avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. RMSE metrigi her bir pikseldeki degisim miktarin1 hesaplarken
kaynastirmada kullanilan goriintiilerin ¢oziiniirliikk farkin1 hesaba katmaz (Gungor, 2008).
RASE metrigi de kaynastirilmis goriintiiniin spektral kalitesini 6lgmeye yarayan bir baska
metriktir. Ancak bu metrik de RMSE metrigi gibi ¢oziiniirliik farkini dikkate almaz.
ERGAS metrikleri ise RMSE ve RASE metriklerinin aksine kaynastirmada kullanilan



goriintiilerin ¢oziiniirliikklerini kullanir (Gungor, 2008). ERGAS metrikleri orijinal goriinti
ve kaynagtirilmig goriintiilerin ortalamalarindaki farkliliklar1 dikkate alarak goriintiideki
radyometrik distorsiyonlar1 da belirler. ERGAS metriklerinin dezavantaji ise kaynastirilmis
goriintii ve orijinal ¢ok bantli goriintii arasindaki korelasyonlar1 hesaba katmamasidir.
SAM metrigi de kaynastirilmig goriintiideki spektral kaliteyi O0lgmeye yarar fakat bu
yontem orijinal goriintii ve kaynastirilmis gorilintiilerin ortalamalarindaki, standart
sapmalarindaki ve konumsal c¢oziiniirliiklerindeki farkliliklart g6z ardi eder (Gungor,
2008). SID metrigi SAM metriginin gelistirilmis halidir. Ancak SID metrigi de SAM
metriginin dezavantajlarina sahiptir. Bu metrikler bu gibi dezavantajlarindan dolayr her
zaman saglikli sonuclar veremeyebilmektedirler. Dolayisiyla bu gibi metriklerin yani sira
kaynastirilmis  goriintiilerin ~ siniflandirma  performanslarinin  incelenmesi  goriintii
kaynastirma iglemlerinin basarisini 6l¢gme agisindan faydali olacaktir.

Bu calismada kentsel alanlarindan, kirsal alanlardan ve kentsel alanlar ile kirsal
alanlarin bir arada bulundugu boélgelerden alinan goriintiilerin kaynastirilmasiyla elde
edilen kaynastirilmig goriintiilerin smiflandirma performansina etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Kentsel alanlar icin pilot bolge olan Trabzon ilinin kent merkezine ait
Ikonos c¢ok bantli goriintiisii kendi pankromatik bandiyla ve ayni bolgeye ait bagka bir
Ikonos goriintiisii Quickbird pankromatik goriintiisii ile pankromatik goriintiisiinden elde
edilen pan kaynastirilmistir. Kirsal alanlar i¢in ise Trabzon ilinin Siirmene ilg¢esine ait
Landsat ETM+ cok bantli goriintiisii kendi pankromatik bandiyla, kentsel ve kirsal
alanlarin bir arada bulundugu bdlge icin ise yine Trabzon ilinin Siirmene ilgesine ait
Worldview-2 ¢ok banthi goriintiisii kendi pankromatik bandiyla kaynastirilmistir.
Kullanilan kaynastirma yontemleri Ehlers, Gram-Schmidt, CN, IHS, HPF, PCA,
Multiplicative, Brovey, Dalgacik Doniistimii, Kriter Tabanli Goriintii Kaynagtirma yontemi
ve literatlirdeki yeni bir gorlinti kaynastirma yontemidir. Kaynastirilan goriintiiler
siniflandirilip  kiyaslanarak siiflandirma dogruluguna hangi goriintii  kaynastirma
yontemlerinin nasil etki ettigi arastirtlmistir. Siniflandirma asamasinda kullanilan
siniflandirma ydntemleri ise En Yakin Mesafe, Ikili Kodlama, Destek Vektdr Makineleri,

Rastgele Orman, Maksimum Benzerlik ve Yapay Sinir Aglar1 algoritmalaridir.



1.2. Problemin Tanimi

Spektral ¢oziiniirlilk goriintiideki bantlarin hangi dalga boyu aralifina duyarh
olduklarinin dlgiitiidiir. Uydu goriintiilerinin  spektral ¢oziintirliikleri yeryliziindeki
nesnelerin birbirlerinden ayirt edilebilmesinde olduk¢a onemlidir. Ne kadar fazla sayida
banda sahip uydu goriintiisii kullanilirsa nesneler birbirlerinden o kadar iyi ayrilabilir.
Fakat uydu goriintiilerindeki bant sayis1 arttik¢a her bir banda diisen elektromanyetik enerji
miktar1 diismektedir. Enerji kaybinin oniine gegebilmek i¢in daha biiyiik boyutta sensorler
tarafindan elektromanyetik enerji toplanir. Bu durumda da yer ornekleme araligi
arttigindan dolayr konumsal ¢oziiniirlik diismektedir. Bu problemin ¢dziimii goriintii
kaynastirma ile miimkiindiir. Goriintli kaynastirma veya bir diger adiyla goriintii fiizyonu
(image fusion), yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii bir goriintiideki konumsal detaylarin diisiik
konumsal ¢oziintirliiklii bir goriintiiye aktarilarak yiiksek konumsal ¢oziintirliiklii yeni bir
goriintii  elde edilmesi islemidir. Goriintii kaynastirma yontemi ile goriintiilerin
yorumlanabilirlikleri daha da artmaktadir. Ancak goriintii kaynastirmanin dezavantaji
goriintiilerde spektral bozulmalara neden olmasidir. Spektral yapis1 bozulmus goriintiiler

siiflandirildiklarinda istenilen siniflandirma dogruluklarini veremeyebilmektedirler.

1.3. Calismanin Amaci

Bu c¢aligmada segilen pilot bolgelere ait Worldview-2, Ikonos ve Landsat ETM+ ¢ok
bantl1 goriintiilerinin kendi pankromatik bantlariyla, bagka bir Ikonos goriintiisiiniin ise
Quickbird pankromatik bandiyla degisik kaynastirma yontemleri kullanilarak
kaynastirilmast  ve elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin  farkli  yontemlerle
simiflandirilarak  kaynastirma yontemlerinin siniflandirma performansina nasil etki

ettiklerinin incelenmesi amaglanmistir.



1.4. Metodoloji

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gergeklestirilen uygulamalarda izlenen adimlar

asagidaki gibidir:

>

Secilen pilot bolgelere ait Ikonos, Landsat ETM+ ve Worldview-2 ¢ok bantli
gorintiilerinin kendi pankromatik bantlar ile, baska bir Ikonos goriintiisiiniin
ise Quickbird pan-sharpened goriintiisiiyle (QBPan) 1.1 bdliimiinde bahsedilen
11 farkli goriintli kaynastirma yontemine gore kaynastirilmasi.

Kaynastirilan goriintiilerin 1.1 boliimiinde bahsedilen 6 farkli siniflandirma
algoritmasina gore siniflandirilmasi.

Elde edilen smiflandirma sonuglarinin degerlendirilerek hangi smifin veya
siiflarin hangi siiflandirma yontemlerinde daha basarili/basarisiz olduklarinin
yorumlanmasi.

Kaynastirilmig goriintiilerin spektral ve konumsal kalitelerinin belirlenmesinde
kullanilan birtakim metriklerin ve istatistiki verilerin hesaplanmasi ve
hesaplanan bu verilerle siniflandirma sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Spektral yapiya en az zarar veren kaynastirma yonteminin bu ¢alisma

kapsaminda kullanilan goriintiilere gore hangisi oldugunun belirlenmesi.

1.5. Goriinti Kaynastirma

Her bir uydu goriintiisii konumsal ve spektral bilgiler icermektedir. Uzaktan algilama

biliminde konumsal ¢6ziiniirliik bir goriintiideki her bir pikselin arazideki kapladig: alam

gostermektedir. Spektral ¢oziiniirliik ise bir goriintiiniin bantlarinin farkli dalga boyu

araliklarin birbirinden ayirabilme yetenegini tanimlar. Bir baska deyisle goriintiideki bant

sayis1 o goriintiinlin spektral ¢oziiniirliigiinii belirler. Uydularin iiretimi asamasinda her bir

spektral bant elektromanyetik spektrumun belirli bir bdlgesini algilayabilmek icin

iretilmistir (Yomralioglu, 2005).

Uydu goriintiilerinin bant sayisinin fazla sayida olmasi benzer spektral 6zellikte olan

nesnelerin birbirlerinden daha kolay ayrilmasina olanak verir. Ayrica, yeryliziindeki

nesnelerin birbirlerinden ayirt edilebilmesinin yaninda konumlarinin da hassas olarak

belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Fakat her zaman yiiksek konumsal ¢oziiniirliige sahip olan



cok bantli veya hiper bantli goriintiiler elde edilemeyebilir. Bu gibi durumlarda konumsal
¢Oziinlirligli arttirmak amaciyla goriinti  fiizyonu kullanilir.  Yiiksek konumsal
¢Oziiniirliiklii goriintiideki konumsal detaylar ¢esitli algoritmalardan faydalanilarak diigiik
konumsal c¢oziiniirliklii uydu goriintiisiine transfer edilir. Yeni olusan goriintiiniin
konumsal ¢oziintirliigii fiizyonda kullanilan yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii goriintiiyle
ayni olur. Goriintii kaynastirma iglemi gerceklestirilirken diisiik konumsal ¢oziiniirliige
sahip olan goriintliniin spektral yapisinin miimkiin oldugunca korunmasina dikkat

edilmelidir.

Kaynagtirma

Cok Banth Goriintii Pankromatik Goriintii

Kaynastirilmis Goriintii

Sekil 1. Goriintli kaynastirma (Abas, 2011).



1.5.1. Goriintii Kaynastirmada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Goriintii kaynastirma islemi gergeklestirilirken spektral yapiin korunamamasimin
birtakim nedenleri vardir. Ornegin Sekil 2° deki gibi bir Ikonos pankromatik goriintiisii ile
ALI ¢ok bantli goriintlisii kaynastirilmak istendiginde kaynastirma sonucu elde edilen
goriintlide renk bozulmalari kagmilmazdir. Ciinkii Ikonos pankromatik goriintiisii
elektromanyetik spektrumun 450 — 900 nm dalga boyu araliginda gelen enerjiden elde
edilirken ALI goriintiisii 480 — 690 nm araligindan elde edilir. Dalga boyu araliklarindaki
bu farkliliklar gri degerlerde degisimlere neden olmaktadir. Gorsel olarak da her iki
pankromatik goriintii incelendiginde goriintiiler arasindaki renk farkliliklar1 goze
carpmaktadir. Ikonos goriintiisiinde renkler genel manada daha parlak iken ALI
goriintiisiinde daha koyu ve mattir. Bu nedenden dolay1 ayn1 sensorden toplanan ¢ok bantli
bir goriintii ile pankromatik goriintiiniin kaynastirilmasinda elde edilen basari farkli
sensorlerden toplanan goriintiilerin kaynastirilmasinda elde edilecek olan basaridan daha
fazladir. Bunlarin yan sira goriintli kaynastirmada kullanilacak olan pankromatik goriintii
ile ¢cok bantli goriintiiniin birbirlerine yakin zamanlarda g¢ekilmis olmasi da Onem arz
etmektedir. Eger ¢ok farkli zamanlarda g¢ekilen iki goriintii kaynastiriliyorsa bir goriintiide
bulunan detaylar bagka bir goriintiide olamayabilecegi i¢in goriintii kaynastirmanin basarist
diisebilir. Kaynastirilacak goriintiilerin spektral yapilarinin miimkiin oldugunca birbirlerine

benzemesi olduk¢a dnemlidir.

Sekil 2. Ayni bolgeye ait ALI (solda) ve Ikonos (sagda) pankromatik goriintiileri



Goriintii kaynastirma isleminde sonug¢ goriintiisiine etki edebilecek olan bir diger
onemli etken de kaynastirilacak olan goriintiilerin projeksiyon ve koordinat bilgileridir.
Kaynastirilacak olan her iki goriintii de aymi koordinat sistemine sahip olmasalar bile
tamamiyla tist tiste binecek sekilde olmalidirlar. Aksi takdirde elde edilecek olan sonug
goriintlisiinde kayikliklar olacak, bu da yanlis sonuc¢ elde edilmesine yol agacaktir.
Dolayisiyla goriintii kaynastirma igleminden dnce kaynastirilacak olan her iki goriintiiniin
iist Uste cakistigindan emin olunmali, eger degilse doniisiim ile her iki goriintii iist {liste
oturtulmalidir. Kaynastirilacak olan goriintiilerin hassas bir sekilde aymi koordinat
sistemine oturtulmasi kaynastirma isleminin dogrulugunu arttirmanin yani sira bir sonraki
smiflandirma asamasinda da elde edilecek olan hassasiyeti dogrudan arttiracaktir.
Kaynagtirilmis  goriintiideki  konumsal ¢Oziiniirlik ¢ok bantli goriintiiye oranla
artacagindan, bu goriintii izerinden arazideki siniflar1 tanitmak amaciyla kullanilacak olan
imzalarin (signature) toplanmasi da kolaylasacaktir. Bu ¢aligmanin esas amaci en faydali
kaynastirma yontemini kaynastirilmig goriintiilerin kontrollii siniflandirma performanslari
yardimiyla belirlemek oldugundan imzalarin dogru sekilde secilmesi biiyiik rol
oynamaktadir. Imzalarin dogru sekilde toplanabilmesi de gériintiideki koordinat bilgisine
baghdir.

Goriintli kaynastirma isleminde kaynastirilacak olan goriintiilerin satir ve siitun
sayilarinin ayni olmasi énemlidir. Bu yiizden genellikle ¢cok bantli goriintiilerin boyutlar
pankromatik goriintiilerin boyutlarina esitlenir. Bu isleme “upsampling” denilmektedir. Bu
islem en yakin mesafe, bilineer, bikiibik vb. gibi yeniden 6rnekleme yontemlerinden birine
gore gergeklestirilir. En yakin mesafe yonteminde bir pikselin yeni gri degeri ¢evredeki
piksellerden en yakin olaninin gri degeri olarak belirlenir. Diger yontemler pikselin yeni
gri degerini belirlemek i¢in ¢evredeki piksellerin gri degerlerini birtakim hesaplamalar ile
belirler. Bu yeniden Ornekleme yontemleri bir sonraki boliimde daha detayli olarak
algoritmalariyla birlikte agiklanmistir. Bu ¢alismada yeniden 6rnekleme metodu olarak en
yakin mesafe yontemi kullanilmistir. Bunun nedeni diger yoOntemlerin ¢ok bantli

goriintliniin renk yapisinda daha fazla degisikliklere neden olabilmeleridir.



1.5.2. On isleme (Preprocessing)

Uzaktan algilanmis goriintiiler kullanilmadan oOnce bir takim diizeltmelere ve
tyilestirmelere ihtiya¢ duyarlar. Bu diizeltmeler sayesinde goriintiiler yapilarindaki
hatalardan kurtulurlar. Goriintiiler islenmeden 6nce bu tip hatalarin giderilmesine 6n isleme

denilir. On isleme asamasinda gériintiilerin atmosferik ve geometrik hatalar1 diizeltilir.

1.5.2.1. Geometrik Diizeltme

Uzaktan algilanmig goriintiilerde algilayicinin - konumundan, yiiksekliginden,
hizindan, yeryiizii egriliginden veya atmosferik kirilmadan dolayr bir takim geometrik
hatalar olusabilmektedir. Geometrik diizeltmenin amaci uydu verilerini haritanin geometrik
ozelliklerine sahip bir projeksiyon sisteminde elde etmektir (Sunar ve Kaya, 1996).
Geometrik hatalarin giderilmesi amaciyla hem goriintiide hem de arazide ortak bulunan
kontrol noktalar1 kullanilir. Goriintii isleme yazilimlari vasitasiyla arazideki koordinati
bilinen noktalar ile bu noktalarin goriintiideki karsiliklari isaretlenir. Isaretlenen bu
noktalar yardimiyla goriintli koordinatlar ile arazi koordinatlar1 arasinda iliskiyi belirleyen
denklemler kurulur. Elde edilen denklemler ¢oziilerek goriintiideki geometrik
bozukluklarin giderilmesi ve her iki goriintiiniin de ayn1 koordinat sistemi lizerinde olmast
saglanmaktadir. Bu sekilde arazideki koordinatlari bilinen noktalardan faydalanilarak
geometrik bozukluklarin giderilmesi islemine rektifikasyon denir. Arazide koordinatlar
bilinen kontrol noktalar1 kullanmak yerine bir koordinat sistemine sahip olan baska bir
gorlintii yardimiyla da geometrik diizeltme gergeklestirilebilir. Soyle ki, geometrik olarak
diizeltilmesi istenen goriintii ile 6nceden tanimli bir koordinat sistemine sahip olan goriintii
tizerinde ortak kontrol noktalar1 (bina kdsesi, yol kesisimleri vb.) belirlenir ve her iki
gorilintli arasinda iliski kurulur. Rektifikasyon islemine benzer sekilde elde edilen
denklemler ¢oziiliir ve goriintiiye tanimli bir koordinat sistemi kazandirilmis olunur. Bu
durumda oldugu gibi bir goriintii kullanarak baska bir goriintiideki geometrik
bozukluklarin giderilmesi islemine registrasyon (registration) denir.

Dogru bir geometrik diizeltme islemi gerceklestirebilmek i¢in yer kontrol noktalari
giivenilir noktalar olmali, bunun yaninda bu noktalarin goriintiiniin bir bolgesinde
toplanmasindan ziyade goriintii lizerinde dagilmalarina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde

goriintliniin her bolgesi esit dogrulukta koordinatlandirilamaz.
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Sekil 3. Geometrik diizeltme (Gonzales and Woods, 2003).

Rektifikasyon veya registrasyon islemlerinde geometrik diizeltme uygulanacak
goriintli ile iliski kurmak icin farkli doniisiim yontemleri mevcuttur. En ¢ok kullanilan
doniligiim yontemlerinden biri Affine donilistimiidiir. Bu doniisiime gore en az ii¢ tane
kontrol noktasindan faydalanilarak doniisiim gerceklestirilir.

Geometrik diizeltmede doniisimden sonra elde edilen koordinatlarla doniisiimde
kullanilan koordinat sistemi arasinda uyum saglanamiyorsa doniisimde bir hata vardir. Bu
donilisim hatast bir yer kontrol noktasi ile o noktanin doniisiimden sonraki konumu
arasindaki uzakliktir. Bu uzakliga karesel ortalama hata (RMS) denilir. Uzaktan algilanmis
goriintiilere Geometrik Donlisiim (GD) uygulandiginda RMS hatasi goriintiiniin piksel
boyutunun yaris1 kadar olmalidir (Welch and Usery, 1984). Ornegin 30 m konumsal
¢Oziinlirliklii Hyperion goriintiisiine geometrik doniisiim uygulandiginda RMS hatasi 15

m’ den az olmalidir. Karesel ortalama hata formiilii;

RMS = /R,% + R} (1)

seklindedir. Bu formiildeki R, ve R, sirasiyla X ve Y yoniindeki karesel ortalama hatalar

olup, formiilleri su sekildedir;
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2)

Bu formiillerdeki RMS toplam karesel ortalama hatayi, i i’ inci yer kontrol noktasini,
XR; 1’ inci yer kontrol noktasinin X yoniindeki gergek hatasini ve YR; ise 1’ inci yer kontrol
noktasinin Y yoniindeki gercek hatasini1 gostermektedir.

Geometrik diizeltme ile goriintli bir koordinat sistemine oturtulduktan sonra
goriintliniin piksellerine de yeni gri degerler atanmalidir. Bu isleme yeniden 6rnekleme
denir. En sik kullanilan yeniden Ornekleme yontemleri en yakin komsu, bilineer
enterpolasyon ve bikiibik yeniden 6rnekleme yontemidir.

En Yakin Komgu Yontemi: Oldukga basit bir yontemdir. Bu yontemde yeni piksel
konumuna en yakin gri deger yeni gri deger olarak atanir.

Bilineer Enterpolasyon Yontemi: Bu yontemde gri degeri hesaplanacak olan noktay1
cevreleyen en yakin 4 noktanin gri degerleri ve bu noktaya olan uzakliklar1 kullanilarak

yeni gri deger hesaplanir.

" 3)

Burada GDp yeni gri degeri, Z, ¢evredeki noktalarmm gri degerlerini ve D ise
hesaplanan noktadan ¢evredeki 4 noktaya olan mesafeleri gostermektedir.
Bikiibik Yeniden Ornekleme Yontemi: Bu yontem bilineer enterpolasyon yéntemine

cok benzer fakat bu yontemde s6z konusu pikselin ¢evresindeki 16 nokta kullanilir.
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GDp = —HK=1 4)

Burada GDp yeni gri degeri, Z, ¢evredeki noktalarmm gri degerlerini ve D ise

hesaplanan noktadan ¢evredeki 16 noktaya olan mesafeleri gostermektedir.

1.5.2.2. Radyometrik Diizeltme

Uzaktan algilama islemi gergeklestirilirken verinin alinmasi veya bagka bir yere
transferi sirasinda goriintiide meydana gelen bozukluklardir. Bu tiir bozukluklar verinin gri
degerlerinde anormallik ortaya ¢ikarabilir. Sensérden kaynaklanan hatalardan bir tanesi
kayip satir hatasidir. Bu hata ¢esidinde goriintii toplanirken hatali veya kayip satirlar
olugmaktadir. Bu hatanin en yaygin ¢6ziimii bozuk olan satirdan bir onceki satir ile bir
sonraki satirin ortalamasini alip sonucu bozuk olan satirin yerine koymaktir. Bu hatanin bir
baska cesidi de “De-Striping” hatasidir. Bu hata ¢esidinde ise goriintiide belirli araliklarda
yanlis veya eksik satirlar bulunmaktadir. Sekil 4’ de bu hataya bir 6rnek gosterilmektedir.
Sensorden kaynaklanan bir bagka hata ise bit hatasidir. Bu hatanin nedeni ise ¢evresindeki
piksellerin gri degerlerine gore bazi piksellerin yiiksek veya diisiik degere sahip olmasidir.
Bu tiir hatalarin giderilmesinin yolu da hatali olan pikselin ¢evresindeki piksellerin
ortalamasi ile yer degistirmesidir. Radyometrik bozulmalarin nedenleri bdyle teknik
nedenlerin haricinde atmosferik nedenler de olabilir. Elektromanyetik enerji yerytiziindeki
nesnelerden yanstyarak algilayiciya gelirken atmosferde su buhari, toz, gaz molekiilleri, sis
veya pus gibi birtakim engellerle karsilagabilir. Bu gibi etkilerle karsilasan elektromanyetik
enerjinin yogunlugunda ve kat ettigi mesafede degisiklikler olacagindan elektromanyetik
enerji tamamiyla algilayiciya ulagsamaz. Radyometrik hatalar genellikle sistematik hatalar

olup, ¢ogu zaman modellenerek ¢oziilebilmektedirler.
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Sekil 4. De-striping hatas1 (URL-2).

1.5.2.3. Histogram Esleme (Histogram Matching)

Bir gorilintliinliin  histogramint  bagka bir goriintiiniin histogramima benzetmeye
histogram egleme denir. 1.5.3.1 boliimiinde deginilen IHS donilisimi ile goriinti
kaynastirma isleminde IHS donilisimi ile elde edilen I bileseninin kaynastirmada
kullanilacak olan pankromatik goriintiiye konumsal c¢oziniirliigli hari¢ esit oldugu
varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayimdan yola ¢ikilarak bu iki goriintiiniin ayn1 atmosferik
kosullarda ve ayni 151k ortaminda ¢ekilmis olmas1 gerekir. Kullanilacak olan I bileseninin
histogram1 pankromatik goriintiiniin histogramina eslenir ve daha sonrasinda I bileseni ile
pankromatik gorlintii yer degistirir. Benzer bir durum da PCA doniisimii yontemi ile
goriintli kaynastirma i¢in gegerlidir. Bu yontemde de temel bilesenler doniistimii ile elde
edilen 1. temel bilesen pankromatik goriintii ile yer degistireceginden bu gdriintiiniin
histograminin pankromatik goriintiiniin histogramina miimkiin oldugunca benzer olmasi
yontemin daha saglikli sonug¢ vermesi agisindan faydalidir.

Goriintli kaynagtirmadan 6nce histogram esleme yapilmasi goriintii kaynastirma
isleminin sonucuna genellikle olumlu yonde etki yapmaktadir. Histogram esleme isleminin
basarili olabilmesi icin histogramlar1 eslenecek olan goriintiilerin histogram egrileri sekil
olarak birbirine benzemeli ve her iki goriintiideki arazi siniflariin dagilimi yaklasik olarak
ayni olmalidir.

Sekil 5° de histogram esleme uygulamasina bir 6rnek verilmistir. Sekil 5.a” da 6rnek
goriintli, 5.b’ de 6rnek goriintiiye ait histogram, 5.c¢’ de histogrami Sekil 5.a” da gosterilen

goriintiiye eslenmek istenilen goriintii, 5.d> de bu goriintiiye ait histogram, 5.¢” de
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histogrami eslenmis goriintii ve 5.f” de ise histogrami eslenmis goriintiiniin yeni histogrami
gosterilmektedir. Bu goriintiiler incelendiginde histogram esleme isleminden sonra elde
edilen yeni goriintiiniin (Sekil 5.e) renk yapisinin ana goriintiiye (Sekil 5.a) olan benzerligi

dikkat cekmektedir.
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Sekil 5. Histogram esleme (URL-3).
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1.5.3. Goriintii Kaynastirma Yontemleri
1.5.3.1. IHS (Intensity — Hue - Saturation) Doniisiimii ile Goriintii Kaynastirma

IHS renk uzayinda renkler I (intensity - yogunluk), H (hue - ton) ve S (saturation -
renksel doygunluk) olmak {izere ii¢ bilesenle temsil edilir. Bu bilesenler gorseldir ve
insanlar tarafindan yorumlanmaya oldukc¢a miisaittir. Bir renkten diger bir renge gecis bu
renk uzayinda olduk¢a kolaydir. Birgok goriintii isleme yaziliminda bu renk uzayi
kullanilmaktadir. Yogunluk bileseni rengin parlakligini ifade eder. Goriintiiniin siyaha veya
beyaza ne kadar yakin oldugunu gosterir. Yorumlanabilir ve Olciilebilir bir fiziksel
niceliktir (Gonzales and Woods, 2003). Ton bileseni gordiiglimiiz renklerdeki baskin dalga
boyudur (Mather, 1999). Ornegin bir limona sari dedigimizde onun ton bileseninden
bahsetmis olunur. Renksel doygunluk bileseni ise bir rengin beyaz 1sik ile ne kadar
seyreltildigini gosterir (Gonzales and Woods, 2003).

RGB uzayindan IHS uzayina doniisiim i¢in bircok yontem tanimlanmistir. Bu kadar
cok yontem olmasinin nedeni tanimlanmig bir¢ok IHS uzay1 olmasidir. Biitiin IHS uzaylari
ile RGB uzaylar1 arasinda farkli iliski vardir. Ornegin bazi IHS uzaylari ton bileseni igin
kirmiz1 ekseni referans alirken bazilari mavi ekseni referans alir. IHS uzayindaki bu
tutarsizliklar belirlenen yogunluk bilesenini de etkilemektedir. Smith’ s Triangle
yaklasimina gdre yogunluk bileseni kirmizi, yesil ve mavi degerlerin ortalamasidir (Nunez

et al., 1999).

I—K+Y+M

3 )

Diger bir yaklasima goére de yogunluk bileseni kirmizi, yesil ve mavi degerlerin

toplamina esittir (Harrison and Jupp, 1990).

[I=K+Y+M (6)

Bir baska yaklagim ise yogunluk bilesenini su sekilde hesaplar;
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1 1
I=—K+—=Y+—M (7)
3 3

Smith’s Hexcone isimli yaklasim da kirmizi, yesil ve mavi degerlerin hangisi daha
yiiksekse o degeri yogunluk olarak kabul etmektedir (Nunez et al., 1999; Brown and
Feringa, 2003).

[ = max(K,Y, M) (8)

Bir yaklasim da kirmizi, yesil ve mavi degerlerden en yiiksek olani ile en diisiik
olaninin ortalamasini1 yogunluk olarak kabul eder (Nunez et al., 1999; Brown and Feringa,

2003).

[ = max(K,Y,M) + min(K,Y, M)

5 )

Goriildigi tizere yogunluk degerinin hesaplanmasinda herhangi bir standart gegerli
degildir. Ayn1 durum ton ve renksel doygunluk degerleri i¢in de gegerlidir.

RGB wuzayindan IHS wuzaymma doniisiim bir ortogonal matris kullanilarak
gergeklestirilir. Bu metodda mavi eksen ton degerinin hesaplanmasinda referans eksen

olarak kabul edilmektedir (Nunez et al., 1999).

101 1
V3 V3 V3
AR (10)
A7 %
=z 7 2

V; ve V, degerleri hesaplandiktan sonra bu degerler kullanilarak H ve S hesaplanir.
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H = atan (1)
= atan .
(11)
S = ’Vlz + VZZ
IHS uzayindan KYM (RGB) uzayina ters doniisiim;
Vi =S cos(H)
(12)
V, =S sin(H)
V1 ve V, hesaplandiktan sonra kirmizi, yesil ve mavi degerleri bulunur.
et 1 17
V3 Ve V2|
I; L L iy (13)
M B \/§ \/8 \/E V1
2
1 -2 0

IHS ile goriinti kaynastirma yontemi en c¢ok kullanilan goriintii kaynastirma
yontemlerinden bir tanesidir. Bu yontemde ¢ok bantli goriintii ilk olarak pankromatik
goriintiiniin  boyutlarina esitlenir. Ardindan RGB wuzayimdan IHS uzaymma yukarida
anlatildig1 gibi doniistiirtiliir. I bileseni goriintiiniin konumsal detaylarini, H ve S bilesenleri
i1se goriintiiniin spektral detaylarini igerir. Elde edilen I bileseni ile goriintii kaynastirmada
kullanilacak olan yiiksek konumsal ¢oziiniirlikli pankromatik goriintii yer degistirilir.
Pankromatik goriintii, H ve S bilesenlerine ters IHS doniisiimii uygulanir. Boylece RGB
uzayina geri doniilerek kaynastirilmig goriintii elde edilir.

Bu yontemin en biiyiik dezavantaj1 sadece 3 tane multispektral bant kullanilarak I, H
ve S bilesenlerinin hesaplanmasidir (Chavez and Bowell, 1988). Eger multispektral
goriintiiniin ligten fazla sayida bandi varsa bu yontem kaynastirma islemini goriintiiniin
bantlarinin ii¢lii kombinasyonlarina gore yapar. Dolayisiyla her {i¢lii bant kombinasyonuna
gore elde edilen sonug¢ farkli olmakla birlikte bu durumda elde edilen sonu¢ goriintiisti

tutarsiz olur (Giingdr, 2008).
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1.5.3.2. Temel Bilesenler Analizi (PCA) Doniisiimii ile Goriintii Kaynastirma

Temel bilesenler analizi ile kaynastirma yoOntemi istatistiksel bir yontem olup
fotogrametri ve uzaktan algilamada goriintii iyilestirme ve sikistirma, de§isim analizleri,
siiflandirma 6ncesinde siniflandirmaya tabi olacak bant sayisinin azaltilmasi, yapay sinir
aglarinda 6zellik ¢ikarimi gibi islemlerinde siklikla kullanilir (Akga ve Dogan, 2002).

Bu yontemde konumsal ¢oziiniirliigii diisiik olan goriintiiniin boyutu kaynastirmada
kullanilacak goriintiiniin boyutuna esitlenir ve temel bilesenler analizi uygulanir.
Gorlintliye n boyutlu lineer bir doniisiim uygulanarak orijinal goriintii eigen vektor uzayina
dontstiirtliir (Shamshad et al., 2004). Yeni koordinat sisteminin eksenleri elde edilen temel
bilesenler olur (Giingdr, 2008). Olusan bu yeni koordinat sisteminde bantlar arasindaki
korelasyon ortadan kalkmis olur (Armenakis et al., 2003). En fazla eigen degere sahip olan
vektor birinci ana bileseni temsil eder ve bu ana bilesen goriintiideki biitiin bantlarin sahip
oldugu konumsal veriyi tek basina barindirir (Petrou and Bosdogianni, 1999). Bu bilesenin
gorlintli kaynastirmada kullanilacak olan pankromatik bant ile aym1 oldugu kabulii
yapilarak pankromatik bant ile bu bilesen yer degistirilir. Daha sonra ters temel bilesenler
dontigiimii uygulanarak kaynastirilmig goriintli elde edilir. Elde edilen goriintii konumsal
¢Oziiniirliik bakimindan zenginlesmis goriintiidiir.

Uydu gortintiilerinde matematiksel olarak her piksel bir piksel vektorii olarak temsil
edilir. Bir piksele ait vektdr ayni konumda bulunan tiim bantlardaki biitlin gri degerlerden

meydana gelir.

xi = (xll le ---txk)T (14)

Burada x; piksele ait vektorii, £ toplam bant sayisim ve T transpoze islemini

gostermektedir.
Ornegin;
5 3 4 7 9 3
1 7 6| ve |1 5 2] gibiiki goriintii i¢in (7,2) konumundaki pikselin vektori
2 8 9 4 8 6

X, = (5;] ve (2,3) konumundaki pikselin vektorii xg = [g]olur.
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Temel bilesenler doniisiimiinde orijinal veri eigen vektor uzayna doniistiiriilecegi
icin goriintiiniin kovaryans matrisi gereklidir. Kovaryans matrisin olusturulabilmesi i¢in

goriintiideki tiim piksellere ait ortalama vektorleri kullanilir (Gungor, 2008).

m= g2 % (15)

Buradaki M her bir banttaki toplam piksel sayisidir. Ortalama vektor m kullanilarak

kovaryans matris C, elde edilir.
M
1 T
Co= 7Y (g —m)(x; —m) (16)
i=1

Elde edilen C, matrisi k x k boyutlarinda olur. Eger bantlar arasinda yiiksek
korelasyon varsa C, kovaryans matrisinde kdsegen disindaki terimlerin mutlak degerleri
kosegendeki terimlerden daha biiylik olacaktir (Akca ve Dogan, 2002).

C, kovaryans matrisinin eigen vektorlerinden elde edilen A ortogonal matrisinin

transpozesi AT matrisi kullanilarak y; piksel vektorleri elde edilir (Gungor, 2008).

yi = ATx; (17)

C, matrisinin eigen degerleri biiylikten kiigiige dogru siralanir ve en biiyiik eigen
degerin eigen vektorii kullanilarak 1. temel bilesen elde edilir. Bu bilesen goriintiideki
konumsal detayin biiylik ¢ogunlugunu i¢inde barindirir. Diger temel bilesenler konumsal
detay bakimindan fakir, spektral detay bakimindan zengindirler. Elde edilen 1. temel
bilesen ile yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii pankromatik gortintii yer degistirilip ters temel
bilesenler doniisiimii uygulanirsa pankromatik banttaki konumsal detaylar ¢ok banth

goriintiiye aktarilmis olur.



20

1.5.3.3. Brovey, SVR ve CN Yontemleri ile Goriintii Kaynastirma

Brovey ve SVR (Synthetic Variable Ratio) yontemlerinde konumsal ¢oziniirliigii
diisiik olan goriintiiniin bantlarinin boyutlar1 pankromatik goriintii ile esitlenir. Daha sonra
bu bantlar kullanilarak bir “intensity” bileseni hesaplanir. Brovey yonteminde goriintiiniin
bantlar1 toplanarak “intensity” hesaplanirken SVR yonteminde bantlarin agirlikli
ortalamasi alinarak hesaplanir. Agirlik katsayilari ¢ok bantli goriintii ile pankromatik
goriintii arasinda gerceklestirilen regresyon analizi ile belirlenir. Her bir bant bulunan
“intensity” bilesenine bollinlir ve pankromatik goriintliiyle carpilir. Boylece konumsal
¢coziinlirlik bakimidan zenginlestirilmis yeni goriintii elde edilir. Brovey yontemi
goriintliniin histogramindaki yiiksek ve diislik kenardaki zithig1 arttirmak icin gelistirilen bir

yontemdir (Saroglu vd., 2004).

B.
T; =Tlean (18)

Burada T; kaynastirilmis goriintliyii, i bant sayisini, I intensity bilesenini ve Pan ise
pankromatik goriintiiyii temsil eder.

Brovey yontemi piksellerin gri degerlerinde degisiklikler yaptigindan dolayr renk
bozulmalarina neden olabilir. Daha saglikli sonu¢ alinabilmesi i¢in kaynagtirilacak
goriintiilerin ayni sensdrden cekilmis veya yakin tarihli goriintiiler olmasi gereklidir.
Kaynastirma isleminden sonra elde edilen goriintiiye uygulanacak olan yeniden 6rnekleme
islemi de 6nem arz etmektedir. Kaynastirilacak olan goriintiilerin konumsal ¢oziiniirliikleri
arasindaki iligski hangi yeniden 6rnekleme metodunun kullanilmasinin daha faydali olacag:
hakkinda bilgi verir. Goriintiilerin konumsal ¢oziintirliiklerinin oran1 N belirlenir ve bu
degerin karesi alinarak ka¢ piksel komsulugunda yeniden 6rnekleme yapilacagi hakkinda
bilgi elde edilir (Erdas Imagine Online Documents). Ornegin; ~ 28.5 m konumsal
¢Oziiniirliiklii Landsat TM goriintiisii ile 10 m konumsal ¢oziiniirliikklii SPOT pankromatik
goriintii  kaynastirilirken N = 2.85 bulunur (28.5+ 10 = 2.85). N? = 8.1 olarak
hesaplanir. Bikiibik yeniden Ornekleme metodu bir pikselin g¢evresindeki 16 pikseli
kullanarak yeniden ornekleme islemini gerceklestirdigi i¢in bu metodun kullanilmasi

faydali olur.
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CN (Color Normalized) yontemi ise Brovey goriintii kaynastirma yonteminin
gelistirilmis halidir. Bu yontemde de ¢ok bantli goriintiiniin her bir bandi pankromatik
goriintiiyle carpilir ve ¢ok bantli goriintliniin bantlarinin toplamina béliiniir. Bu yontemin

Brovey ile goriintii kaynastirma yonteminden farki formiile eklenen sabit sayilardir.

p = Mij + L0 (P +1.0) x 3.0 )
KD Yk My jy + 3.0 (19)

Bu formiildeki My ; j) ¢ok bantli gorlintliyli, P(; jy pankromatik goriintiiyii ve Fy; j

ise kaynastirilmis goriintliyli gostermektedir.

1.5.3.4. Ehlers Goriintii Kaynastirma Yontemi

Bu yontemde Fourier ve THS déniisiimii bir arada kullanilir. ilk islem olarak ¢ok
bantli goriintliiniin boyutlar1 kaynastirmada kullanilacak olan pankromatik goriintiiye
esitlenerek IHS doniisiimii uygulanir. Sonra pankromatik goriintiiye 2 boyutlu FFT (Fast
Fourier Transformation) doniisiimii uygulanarak frekans ortamina gecilir ve yliksek
gecirgen filtreleme yapilir. Daha sonra ters Fourier doniisiimii uygulanarak yersel
koordinatlara gegis saglanir. Bu sayede pankromatik goriintiideki konumsal detaylar
giiclendirilmis olur. Cok bantli goriintiiye IHS doniislimi uygulanir ve yogunluk (I)
bileseni yine 2 boyutlu FFT kullanilarak frekans ortamina gegirilir. Frekans ortamindaki
yansima siddeti lizerinde algak gecirgen filtreleme islemi gerceklestirildikten sonra yersel
koordinatlara geri gecis yapilir. Alcak ve yiiksek filtre sonuglar1 toplanir ve ortaya ¢ikan
goriintlii yeni I bileseni olur. I yeni bileseni ile orijinal H ve S bilesenlerine ters THS
dontisiimii uygulanarak kaynastirilmig goriintli elde edilir. Elde edilen goriintii konumsal
anlamda zenginlestirilmis olup, ayn1 zamanda ¢ok bantli goriintiiniin spektral 6zellikleri
korunmus olur. Bu yontemdeki filtreler pankromatik goriintiiden kaynaklanan renk
bozulma etkilerini en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir (Ehlers, 2005). Erdas Imagine

yazilim1 kentsel ve kirsal alanlar icin ayr1 ayr filtre segenekleri sunmaktadir.
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1.5.3.5. Multiplicative Goriintii Kaynastirma Yontemi

Basit iglemlere dayali fazla zaman almayan bir goriintii kaynastirma yontemidir. Bu
yontemde ¢ok bantli goriintiiniin boyutlar1 pankromatik goriintiiye esitlenir ve yeniden
orneklenmis cok bantli goriintiideki her bir pikselin gri degeri pankromatik goriintiide
kendi konumuna karsilik gelen pikselin gri degeriyle ¢arpilarak kaynastirilmis goriintii elde

edilir (Pohl, 1997).

F = MS X Pan (20)

1.5.3.6. HPF (High Pass Filter) Goriintii Kaynastirma Yontemi

HPF yontemi ilk defa Landsat goriintiilerinin konumsal ¢oziiniirliiklerini arttirmak
amactyla tamitilmistir. Bu yonteme gore ilk olarak pankromatik goriintiiniin konumsal
¢Oziiniirliigli ile ¢ok bantli goriintiiniin konumsal ¢oziliniirliigiiniin oran1 R hesaplanir.
Hesaplanan R degerine gore pankromatik goriintiiye uygulanacak yiiksek gecirgen filtrenin
boyutlar1 belirlenir. Ardindan bu filtre kullanilarak pankromatik goriintii filtrelenir ve
boylece pankromatik goriintiideki konumsal detaylar giiclendirilmis olur. Cok banthi
goriintiiniin boyutlar1 pankromatik goriintiiniin boyutlarina esitlenir. Filtrelenmis goriintii
¢ok bantli goériintiiniin tiim bantlarina eklenir. Ekleme isleminden 6nce ¢ok bantli goriintii
icin R orani kullanilarak agirliklar (W) belirlenir. Son olarak elde edilen kaynastirilmis
gorilintiiye lineer bir germe islemi uygulanarak standart sapma ve ortalama degerlerinin
orijinal ¢ok banth goriintiiyle eslenmesi saglanir (Gangkofner and Holcomb, 2008). Bu
yontem farkli sensorlerden alinan uydu goriintiilerinin ve farkli tarihlerde g¢ekilen uydu

goriintiilerinin kaynastirilmasinda basar1 gostermektedir (Klonus and Ehlers, 2009).

1.5.3.7. Gram-Schmidt Doniisiimii ile Goriintii Kaynastirma

Temel Bilesenler Analizi yontemi gibi bu yontem de goriintii transformasyonuna
dayanir. Bu yontemde diisiik konumsal ¢oziiniirliiklii ¢ok bantli goriintiiniin boyutlar
pankromatik goriintliniin boyutlarina esitlenir. Daha sonra ¢ok bantli goriintiiniin bantlar

kullanilarak bunlardan diisiik ¢6ziintirliiklii pankromatik goriintii (DCP) elde edilir. Bu
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pankromatik goriintii cok bantli goriintlinlin ilk band1 olarak kullanilir ve bu goriintiiyle
birlikte ¢ok bantli gdriintiiniin diger bantlarina Gram-Schmidt doniisiimii uygulanir. Daha
sonra yiiksek konumsal ¢6ziiniirliiklii pankromatik goriintii ile dontlisiim sonucu elde edilen
goriintiinlin ilk band1 yer degistirilir. Son olarak elde edilen goriintiiye ters Gram-Schmidt
uygulanarak kaynastirilmis goriintii elde edilir (Laben and Brower, 2000). Bu yontem ayni
sensorden alinan goriintiilerin kaynastirilmasinda oldukga basarilidir.

Cok bantli goriintiiden pankromatik goriintii elde etmek i¢in 2 yontem vardir (Laben
and Brower, 2000). ilk yontemde agirliklar kullanilarak pankromatik gériintii elde edilir.

Mavi, yesil, kirmizi ve kizilétesi bantlardan olusan bir goriintii igin agirliklar;

0.5
M, = f 0Ga (L) X SRy (X) X SRpan(A)dA
0

0.6
Y, = f 0Gy(X) X SRy (A) X SRpgn(1)dA
0.5

(21)
0.7
K, = f 0Gx (1) X SRe(A) X SRpan(A)dA
0

0.9

0Gy5(A) X SRyp(A) X SRpan(1)dA

=
O
Q
I
S—

0.7

seklinde elde edilir. Burada M, Y,, K, ve KO,sirasiyla mavi, yesil, kirmiz1 ve kizilotesi
bantlarin agirliklarini; OG optik gegirgenligi, SR spektral yansimay: ve A ise dalga boyunu

gostermektedir. Bu agirliklar kullanilarak pankromatik goriintii elde edilir.

DCP =M X M,) + (Y xY,) + (K X K,) + (KO x KO,) (22)

Ikinci yontemde ise DCP yiiksek konumsal ¢dziiniirliiklii pankromatik goriintiiden

elde edilir.

GS,(i,j) = DCP(i, /) (23)



24

GS; Gram-Schmidt doniistimiinden sonra elde edilen goriintiiniin ilk bandidir. Gram-
Schmidt metodu bir matrisi veya goriintiiyli ortogonallestirerek ¢ok bantli goriintiiniin
bantlarindaki fazlalik olan verileri kaldirir. Gram-Schmidt yonteminde ortogonallestirme
isleminden Once her bir bandin ortalamasi ilgili banttaki her bir pikselden ¢ikartilir. Her bir

Gram-Schmidt bandi (T') kendisinden 6nceki bant (T-1) kullanilarak elde edilir.

T-1

GSr(i,j) = Br(i,j) — ur) — @(Br,GS; X GS;(i,)) (24)

I-1

Burada T doniisiim gerceklestirilecek bandi, B orijinal bandi ve y; ise T bandinin

ortalamasini gostermektedir. p ortalamasi ise;

iy = ii&(u) JcxR (25)
j=1i=1

seklinde hesaplanir. Bu denklemdeki C toplam siitun sayisin1 ve R toplam satir sayisini

gostermektedir. @(Br, GS;) hesaplanmasi ise su sekildedir;

o(Br,GSy)

PO B0 = [oter a5,y

(26)

[lk Gram-Schmidt bandinin ve yiiksek konumsal ¢dziiniirliiklii goriintiiniin

ortalamasi u ve standart sapmas1 o hesaplanir.

C': ZRz (Br(i,j) — ur)
j=14i=1 27

Yiiksek konumsal coziiniirlikli goriintiiye kontrast germe islemi uygulanarak
ortalamas1 ve standart sapmasi ilk Gram-Schmidt bandinin ortalamas: ve standart

sapmasina eslenir. Bu sayede orijinal ¢cok bantli goriintiideki spektral yap1 korunmus olur.
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Kontrast germe islemi uygulanan goriintli ilk Gram-Schmidt band: ile yer degistirilir ve
ters Gram-Schmidt doniisiimii uygulanarak kaynastirilmig goriintii elde edilir. Ters Gram-

Schmidt doniistimii;

T-1

Br(i,)) = (651(i) +r) = ) B(Br,GS;) % G,(0.)) 28)

-1
seklindedir.

1.5.3.8. Kriter Tabanh Goriintii Kaynastirma Yontemi

Bu yontem Giingor ve Shan (2005) tarafindan gelistirilmistir. Goriintii kaynastirma
isleminde konumsal ¢oziiniirliigli arttirmanin yaninda spektral yapiy1r korumada oldukca
basarili bir yontemdir. Bu yonteme gore kaynastirilmis bantlar pankromatik goriintiiniin ve
cok bantli goriintiiniin bantlarinin lineer kombinasyonu seklinde hesaplanir (Giingor,

2008).

F kemmy — A(mn) Io(m,n) + by * 1 kmn) (29)

Burada m ve n satir ve slitun numaralarini, k = 1,2, ...., N (N = toplam bant say1s1),
Fj, kaynastinlmis bant, I, pankromatik goriintli, I, boyutu pankromatik gdriintiiniin
boyutuna ¢ikarilmis ¢ok bantli goriintiiniin k’ inci bandi, a ve b ise her bir piksel konumu
icin hesaplanmas1 gereken agirlik katsayilaridir. Bu katsayilar bilinmeyenlerdir ve
pankromatik goriintii ile ¢cok bantli goriintiinlin kaynastirilmis goriintiiye olan katkilarini
gostermektedir. Bu katsayilart hesaplamak i¢in 3 kriter tanimlanmistir (Gilingor, 2008).

Kriter 1: Kaynastirilmig goriintiiniin varyansi pankromatik goriintiiniin varyansina
esit olmalidir. Boylece pankromatik goriintiideki konumsal detaylar kaynastirilmis

gorlintiiye aktarilabilir.

COU(Fk,Fk) = a,zcag + Zakka'Ok + bI%O-I? = O'OZ (30)
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Burada 6@ ve o sirastyla pankromatik ve ¢ok bantli goriintiilerin varyanslarini, ooy
pankromatik goriintii ile ¢ok bantli goriintiiniin k’ inci bandi arasindaki kovaryansi
gostermektedir.

Kriter 2: Her bir kaynastirilmis bandin ortalamasi her bir ¢ok banthi goriintiiniin
bandinin ortalamasina esit olmalidir. Boylece c¢ok bantli goriintiiniin renk yapist

kaynastirilmis goriintiide bozulmadan kalacaktir.

Mean(Fy) = appo + byt = py (3D

Burada p, ve p; sirastyla pankromatik goriintii ve ¢ok bantli goriintiiniin k’ inci
bandinin ortalamalarin1 géstermektedir.
Kriter 3: Bu kriter ¢ok bantli goriintlinlin bantlar1 arasindaki oranin kaynastirilmis

gOriintliniin bantlar arasinda da degismemesi i¢in kullanilmaktadir.

Fk(m,n) = C(m’n) ' Ik(m,n) (32)

Bu formiildeki Cyp, »y her bir piksel konumunda her bir bant i¢in sabittir ve ¢ok banth

goriintiiniin  bantlar1 arasindaki oranin kaynastirma sonrast korunmasimi saglar. Bu
kriterlere gore her bir piksel konumu i¢in bu formiiller yazildiginda kaynastirilmis piksel

degerleri hesaplanir (Giingdr, 2008).

Fk(m,n) = a(m'n) ' Io(m,n) + b(m:n) ) Ik(m,n)
2 2 2 2 _ 2
Qe ) 90 + Zak(m,n)bk(m,n)%k + bk(mjn)ak = 0}
(33)
ak(m,n).uo + bk(m‘n)ﬂk = nuk

Fk(m,n) = C(m'n) ) Ik(m,n)

Bu formiiller toplam 4 *k ve r = k — 1 fazlalikla en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak ¢oziiliir. Bu yontemde baglangi¢ degerleri olarak Cpp, ) i¢in 1, a ve b degerleri

i¢in 0,5 alinmasi Onerilir.
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Bu formiillerin uygulanmasi icin pankromatik ve ¢ok bantli goriintiilerde kiigiik
pencereler gezdirilir. Bu goriintiilerin konumsal ¢oziiniirliiklerinin oranindan biiyiik olan en
yakin tamsayr gezdirilecek olan pencerenin boyutunu belirler. Hesaplanan varyans,
kovaryans ve ortalama verileri sadece alinan pencerenin ig¢indeki pikseller kullanilarak

hesaplanir (Giingor, 2008).

1.5.3.9. Dalgacik Doniisiimii ile Goriintii Kaynastirma

Dalgacik doniisiimii (Wavelet) teorisi Fourier doniisiimii teorisine benzerdir. Fourier
dontigiimiinde uzun ve siirekli siniis ile kosiniis dalgalar1 kullanilirken Dalgacik dontisiimii
uzun dalgalar yerine kisa ve ayrik “Wavelet” ’ ler kullanir. Dalgacik teorisinin temeli
gorilintliniin yiiksek ve alcak frekans bilesenlerine ayrilmasina dayanir (Erdas Imagine
Online Documents). Ornegin; orijinal goriintiiye algak gecirgen bir filtre kullamlarak algak
frekans goriintlisii elde edilir. Algak frekans goriintiisii orijinal goriintiiden cikarildiginda
yiiksek frekans goriintiisiine ulasilir. Bu elde edilen yiiksek frekans goriintiisii, orijinal
gorilintiiye yliksek gecirgen filtre uygulanmast durumunda elde edilecek olan yiiksek
frekans goriintiisiiyle birebir aynidir. Algak frekans goriintiisiiyle yliksek frekans goriintiisii
orijinal goriintlideki biitiin bilgileri barindirir.

Gortintii  flizyonunda yiliksek konumsal ¢oziiniirlikkli  pankromatik goriintiiniin
konumsal detaylariin ¢ok bantli goriintiiye aktarilmasi temel amag¢ oldugundan
pankromatik goriintiilerden elde edilen yiliksek frekans goriintiilerinin 6nemi oldukga

fazladir.

1.5.3.9.1. 2 Boyutlu Dalgacik Doniisiimii

Uydu goriintiileri 2 boyutlu olduklart i¢in 2 boyutlu Dalgacik dontisiimii kullanilir.
Bu doniisiim yontemine gore orijinal goriintiiye yliksek (h) ve algak (g) gecirgen dalgacik
filtre uygulanir. Her filtrelemeden sonra satir ve siitunlardaki katsayilar birer satir ve siitun
atlayarak silinir (decimation). Ilk seviyedeki ayristirma islemi sonucunda goriintii AA
(Algak-Algak), AY (Algak-Yiiksek), YA (Yiiksek-Algak) ve YUY (Yiiksek-Yiiksek) olmak

lizere 4 yeni goriintii elde edilir. Elde edilen bu 4 goriintiiden bir tanesi (AA) diisiik frekans
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bilgisini, digerleri ise yatay, diisey ve c¢apraz detay bilgisini igerir. Bundan sonraki

seviyelerde ayrigtirma islemi sadece AA bandi lizerinde gergeklestirilir (Giingor, 2008).

AY3
AY?2
YA3 | YY3
AY1
YA2 YY2
YALI YY1

Sekil 6. 3 seviye icin WD goriintii piramidi

S H®
Alrak G.
S 3 | YAk Gorinta 1}—
Yitksek G.
—{ b W]
A ]
Alcak G.
[ hy > | 3| Ak Gérintit 2—
Yiiksek G.
Siitun Atla > Ry 3 | o wr
Satr Afla

Sekil 7. 2 Boyutlu ayrik dalgacik doniisiimii akist (Erdas Imagine Online Documents).

Sekil 7° de 2 boyutlu ayrik dalgacik doniisiimiiniin akis semasi goriilmektedir. Bu
sekildeki h, ve h,, sirasiyla yiiksek gegirgen ve algak gegirgen dalgacik filtrelerini, W,

WY, Wp ve W(E ise sirastyla diisiik frekans, yatay, dlisey ve capraz (diagonal) bilgileri
gostermektedir.

Dalgacik doniigiimiiniin calisma manti§1 pankromatik goriintiiniin filtrelenmesine
dayanir. Ornegin; 5 m konumsal ¢oziiniirliiklii pankromatik bir gériintii ile 40 m konumsal
¢oziintlirliiklii gok bantl bir goriintlinlin kaynastirilmasi isleminde ilk asamada pankromatik

goriintiiye algak ve yliksek gecirgen dalgacik filtresi uygulanirsa yliksek frekans goriintiisii
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ve 10 m konumsal ¢oziiniirliklii yeni algak frekans goriintiisii elde edilir. Bir sonraki
seviyede 20 m konumsal ¢oziiniirliikli yeni goriintii ve yliksek frekans goriintiisii, son
seviyede ise 40 m konumsal ¢oziiniirliiklii diistik frekans goriintiisli ve son yiiksek frekans
goriintiisii elde edilir. Her iki goriintiiden elde edilen diisiik frekans doniisiim katsayilar ile
detay katsayilar1 kullanilarak bir kaynastirma kuralina gore kaynastirilir. Son olarak
hazirda bulunan yiliksek frekans goriintileriyle birlikte dalgacik doniisimi tersten

uygulanirsa 5 m konumsal ¢oziiniirliiklii kaynastirilmis goriintii elde edilir.

Sekil 8. Orijinal goriintii (solda) ve orijinal goriintiiye ait 2 seviyeli AA,
YA, AY ve YUY alt goriintiileri (sagda) (Canga, 2002).

Dalgacik doniisiimiiniin tersine literatiirde “reconstruction” denilmektedir. Ters
dontisiimiin her seviyesinde dalgacik katsayilar1 yukariya ara deger olarak kestirilir
(interpolation). Bu kestirim goriintiiniin her katsayisinin arasina sifirlar yerlestirmekle olur.

Bu asamadan sonra her goriintii “reconstruction” filtresiyle filtrelenir. Bu filtre
orijinal dalgacik filtresinin birebir tersidir. Filtrelemeden sonra her dort goriintii birbirine
eklenir ve bir yiiksek seviyedeki AA (Alcak-Alcak) goriintii elde edilir. Bu islem ulagilmak

istenilen seviyeye gelininceye kadar devam eder (Colova, 2010).

1.5.3.10. Yeni Bir Yontem

Bu yontem goriintiiniin spektral yapisini bozmadan goriintii kaynastirma islemini
gerceklestirmek amaciyla Yildirim ve Gilingor (2012) tarafindan gelistirilmistir (Yildirim
ve Glingor, 2012). Bu yontemde t isimli sabit goriintiileri i¢eren bir uzay olusturulur ve bu
uzaydaki goriintiilerin boyutlar1 pankromatik goriintii ile ayn1 olmaktadir. ¢t uzayindaki ve

pankromatik goriintiideki fazlalik bilgiler ¢ikartilarak kaynastirma igin gerekli olan bilgiler
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ortaya ¢ikartilir. P pankromatik goriintli olmak {lizere P gorintiisiiniin t uzayindaki boliimii
ayrilir ve konumsal detaylar1 igerisinde barindiran P, elde edilir. Pankromatik goriintii ile
P, gorintiisiiniin farki ¢’ ye esit olur. Bunun yaninda ¢’ nin kovaryans ve ortalama
degerleri 0’ a esit olur. Z ¢ok bantl goriintiiler icerisinde konumsal bilgi kaybi1 olmadan
yeniden Orneklenerek boyutu pankromatik goriintii ile ayni yapilmis orijinal ¢ok banth
goriintiiye en yakin goriintlidiir. Sonug goriintiisiinde her bir bant i¢in her bir pikselin
degeri biitliin bantlardaki ilgili piksellerin degerlerine baghdir. Bu baglanti, f, isimli yerel
standart sapmaya bagli fonksiyonlar serisi ve pozitif bir r parametresi yardimiyla
tanimlanir. Bu r parametresi renk ve konumsal bilgi aktariminda dengeyi saglamaktadir
(Y1ildirim ve Giingor, 2012). f,.(r > 0)’ lar i¢in sunlar gecerlidir:
e [0,1] araliginda siirekli, £,.(0) = 0, f.(1) = 1.
e (0,1) araliginda siirekli ve bir tiireve sahip, ayrica bu tlirev pozitif.
e 1 > 1 i¢in digbiikkey ve 0 < r < 1 i¢in i¢biikey.
e 1,(0,1) araligindaki s’ ye yakinsarken, f, f;’ ye L”([0,1])’ de yakinsar.
e R sifira giderken f,. g;” ¢ L*(][0,1])’ de yakinsar.
e Her € > 0 i¢in 6yle bir rg degeri vardir ki, her v > R¢ i¢in [|f, — g2ll0 < €
g1(x) =1, x(0,1] igindeyse g,(0) = 0
g>(x) =0, x[0,1) i¢indeyse g,(1) =1

1.5.4. Kaynastirilmis Goriintiilerin Kalitelerinin Degerlendirilmesi

Literatiirde goriintii kaynastirma yontemlerinin basarisin1 6lgebilmek amaciyla cesitli
metrikler kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda RMSE, ERGAS, SAM, RASE ve SID

metrikleri kullanildigindan dolay:1 sadece bu metrikler hakkinda bilgi verilecektir.

1.5.4.1. RMSE

Veri setleri arasindaki karesel ortalama hatadir. Her bir pikseldeki degisim miktarim
hesaplar. Cok bantl1 goriintiiniin k’ inci band1 ile kaynastirilmis goriintiiniin k’ inci bandi

arasindaki karesel ortalama hata (By);
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N

1 M
M * NEZ(Rk(i'j) — Fe(i,)))? (34)

j=1

Spektral RMSE (By) =

seklinde olmaktadir (Dammavalam et al., 2012). Burada Rj, boyutu kaynastirmada
kullanilan pankromatik goriintiiye esitlenmis orijinal ¢ok bantli goriintiiniin k’ inci bandini,
Fj, kaynastirilmis goriintiiniin k’ inci bandini, M ve N ise sirasiyla goriintiiniin satir ve
stitun sayilarim1 gostermektedir. Kaynastirilmis goriintiiniin  konumsal detay yapisini
goriintii kaynastirmada kullanilan pankromatik goriintii yardimiyla kontrol etmek amaciyla

Konumsal RMSE tanitilmistir (Lillo-Saavedra et al., 2005).

N

M
1
3 .
Konumsal RMSE = M*NZZ(Pank(l,J) Fe (i, ))) (35)
i=

j=1

Bu formiiliin spektral RMSE’ den farki orijinal ¢ok bantli goriintiiniin yerine
pankromatik gorintii (Pang) kullanilmasidir. Pan;, bu formiilde kullanilmadan o6nce
pankromatik  gOrlintliniin ~ histogram1  kaynastirilmig ~ gorilintlilerin ~ bantlarinin

histogramlarina eslenmelidir (Gonzalo-Martin and Lillo-Saavedra, 2011).

1.5.4.2. RASE

RASE hata indeksi kaynastirilmis goriintiilerin spektral kalitesini 6lgme amaciyla
tanimlanmistir. Bu yontem karesel ortalama hatadan (Spektral RMSE) ve ortalama

parlakliktan (M) faydalanmaktadir. RASE hata indeksi ylizde cinsinden;

K

100 |1

RASE = —— Ez Spektral RMSE (B;)? (36)
k=1
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seklinde tamimlanmaktadir (Wald, 2002). Ortalama parlaklik (M) ise su sekilde
hesaplanmaktadir (Saroglu vd., 2004);

1 K
M= —Z M, 37)
k=1

Bu formiillerdeki K toplam bant sayisini, M, ise orijinal ¢ok bantli goriintliniin k’inci
bandinin ortalamasini géstermektedir. RASE degeri ne kadar kii¢lik olursa her iki goriintii
birbirine spektral olarak o kadar fazla benziyor demektir. RASE yOnteminin dezavantaji
her iki goriintii arasindaki ¢oziiniirliik farkini dikkate almamasidir (Gungor, 2008). Bu

sorunu ¢ozmek amacityla ERGAS metrigi tanimlanmaistir.

1.5.4.3. ERGAS

Bu metrik karesel ortalama hatadan ve kaynastirilacak olan goriintiilerin konumsal

¢oOziiniirliiklerinden faydalanir (Alparone et al., 2004).

K 2
ho|1 Spektral RMSE (k)
_ 1002 _2 38
Spektral ERGAS 1007 | ( o) ) (38)

k=1

Bu formiildeki h ve [ sirasiyla pankromatik goriintii ve ¢ok bantli goriintiiniin
konumsal c¢oziintirliiklerini, (k) k bandmin ortalamasini, K toplam bant sayisini,
RMSE (k) ise ¢ok bantli goriintiiniin k’ inci bandi ile kaynastirilmig goriintiiniin k’ inci
band1 arasindaki karesel ortalama hatasin1 gostermektedir (Gungor, 2008). ERGAS
metriginin SAM metrigine Ustiinliigii ERGAS metriginin SAM metriginin aksine orijinal
gorilintli ve kaynastirilmis goriintiilerin ortalamalarindaki farkliliklar1 dikkate almasidir.
Ayn1 zamanda ERGAS metrigi muhtemel radyometrik distorsiyonlar1 belirler. ERGAS
yonteminin dezavantaj1 ise kaynastirilmis goriintii ve orijinal ¢ok bantli goriintii arasindaki
korelasyonlar1 dikkate almamasidir (Gungor, 2008). Literatiirde kaynastirilmis goriintiiniin

konumsal detaylarin1 test etmek amaciyla Konumsal ERGAS tanimlanmistir (Lillo-
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Saavedra et al., 2005). Spektral ERGAS formiiliinde Spektral RMSE yerine
Konumsal RMSE ve u yerine Pan yazilirsa Konumsal ERGAS;

h |1 - Konumsal RMSE (k)\*
Konumsal ERGAS = 100 — —Z ( ) (39)
l |K £ Pan(k)

seklinde hesaplanir.

1.5.4.4. SAM

Bir goriintiideki her bir piksel konumunun biitiin bantlardaki gri degerleri o piksel
konumu i¢in spektral vektorii olusturur. Uydu goriintiileri bu sekilde spektral vektorlerden
meydana gelir. SAM iki spektral vektor arasindaki aginin mutlak degerini hesaplayan bir
metriktir (Strait et al., 2008). Her iki spektral vektor arasindaki ag1 sifir ise bu goriintiiler

arasinda spektral distorsiyon yoktur.

cosa = 2oy A
B (40)
\/Zlivzl AA; \/2?':1 B;B;

Bu formiildeki N toplam bant sayisini, A = (4,4, 43, ...,Ay) ve
B = (A1,4;,4;3, ..., Ay) sirastyla ¢ok bantli goriinti ve kaynastirilmig goriintiide iki
spektral vektorii gostermektedir. a ise belli bir noktadaki spektral agiyr ifade etmektedir.
Biitiin goriintii i¢in SAM degerini hesaplamak i¢in biitiin a degerlerinin ortalamasi alinir
(Strait et al., 2008). Kaynastirilmis goriintii ve orijinal ¢cok banth goriintiideki iki spektral
vektor birbirlerine paralel olabilir ancak eger bu vektorlerin biiyiikliikleri farkli ise
radyometrik distorsiyon meydana gelir. SAM yonteminin dezavantaji kaynastirilmis

goriintiilerdeki radyometrik distorsiyonu tespit edememesidir (Saroglu vd., 2004).
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1.5.4.5. SID

SAM metodunun gelistirilmis halidir. Bu yontem piksel degerlerinin dagilimini
rastgele birer degisken olarak degerlendirip olasilik bilimi acisindan benzerligini

Olgmektedir (Strait et al., 2008). SID;

SID(x,y) = D(x|ly) + D(y||x) (41)

formiiliiyle bulunmaktadir (Strait et al., 2008). Bu formiildeki x = (xq,...,xy)T ve
y = (x4, ..., xy)T sirastyla orijinal ¢ok banth gériintii ve kaynastirilmis goriintiideki birer

vektordiir. Ancak vektorleri olusturan x; ve y; degerleri 0-1 araliginda olmalidir. Bu

yiizden;
x.
j
p; =
! i
(42)
qj = Y
! iy
degiskenleri tanimlanir. Ana formiildeki D (x||y) ve D(y||x) sirasiyla;
L
p .
D(x|ly) = Z pilog (—l)
— qi
i=1
(43)

L
q.
DO = ) qilog(
i=1 Pi

seklinde hesaplanir (Strait et al., 2008).
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1.6. Gorintii Stmiflandirma

Smiflandirma ayni1 spektral yapiya sahip olan nesnelerin gruplandirilmasidir. Bir
baska deyisle goriintiideki her bir pikselin arazide hangi 6zellik sinifina dahil oldugunun
belirlenmesidir. Smiflandirma isleminde goriintiiye ait piksellerin gri degerleri ile yapilan
istatistiksel hesaplamalar esas alinir. Bu gri degerler kullanilarak bazi siniflandirma

yontemleri aracigiyla piksellerin siniflar1 belirlenir.

Parlaklik Degerlen

Ozellik Uzayinda

uuuuuu

w3

Pariakiik Degert
\ Siniflandinma

B

Qrijinat Gérintd Siniflandiniomg Gérintl

Sekil 9. Siniflandirma isleminin sematik gosterimi (Celik, 2006).

Smiflandirma isleminde, baslangicta var olan veri ve bilgilerin tiir ve miktarina gore
problem yaklasim ve ¢oziim yollar1 farkli olmaktadir. Siiflandirmada kullanilacak bant
kombinasyonlarini belirlemek amaciyla ¢alisma alanina ait ¢ok spektrumlu veri dizisindeki
korelasyon irdelenmelidir. Bunun i¢in korelasyon matrisi olusturulmali ve korelasyon
katsayilar1 incelenerek minimum korelasyona sahip bantlar siniflandirmada kullanilmalidir

(Ayhan vd., 2003).

Siniflandirma iglemleri genel olarak su adimlardan olusur (Kansu, 2006);

1. Siniflandirma projesi tasarlanir. Siniflandirmada kullanilacak olan siniflarin kag
tane ve hangileri olduklar1 belirlenir. Bu smiflar orman alanlari, yol, su veya kent alanlari
olabilir. Bu asamada siniflandirma islemi gergeklestirilecek alan igin arazi c¢alismasi

yapilarak bu bolgeye ait veriler toplanir.
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2. Arazideki her bir smifi temsil etmek iizere imzalar (signature) toplanir veya
yazilimlarda kiimeleme yapilir. Imza toplaniyorsa segilen imzalar tanimlanmak istenilen

sinifla uyum i¢inde olmalidir. Gereginden fazla imza kullanilmamalidir.
3. Uygun bir algoritma segilerek siniflandirma islemi gerceklestirilir.

4. Eger ihtiyac¢ varsa goriintiiye geometrik diizeltme yapilir ve goriintiiye koordinat

kazandirilir.

5. Siiflandirma isleminin dogruluk analizleri (accuracy assessment) gerceklestirilir

ve siniflandirma sonuglari araziyle karsilastirilarak siiflandirma dogrulugu irdelenir.

1.6.1. Kontrollii Siniflandirma (Supervised Classification)

Bu siniflandirma yonteminde arazideki siniflar siniflandirmayr gerceklestiren kisi
tarafindan bilgisayara tanitilir veya daha dnce o bolgeye ait belirlenmis spektral bilgiler
varsa bunlar kullanilarak her bir pikselin ait oldugu sinif belirlenir. Kontrollii siniflandirma
isleminde ilk yapilmasi is arazideki siniflarin ka¢ tane oldugu ve bu smiflarin neler
olduklarinin belirlenmesidir. Daha sonra arazideki siniflarin goriintii isleme yazilimina
tanitilmasi amaciyla goriintii lizerinden imzalar (signature) toplanir ve siniflandirma islemi
icin gerekli olan istatistiksel temel (ortalama, standart sapma, kovaryans matrisi vb.)
olusturulur. Olusturulan bu istatistiksel 6zelliklerden faydalanilarak goriintiideki biitiin
piksellerin siniflar1 belirlenir. Imzalarin toplanmasi isleminde dikkat edilmesi gereken bazi
noktalar vardir. Toplanan imzalar siniflar1 kesin olarak bilinen yerlerden toplanmalidir.
Bunun i¢in arazi g¢aligmasi i¢in o bdlgeye gidilir ve arazide hangi nesnelerin hangi
alanlarda bulunduklarina dair bilgiler toplanir veya o bélgeye ait harita, plan gibi
altliklardan faydalanilabilir. Toplanan imzalar her bir sinifi iyi temsil eden pikseller olmali
ve homojen oOzellik gostermelidirler. Konumsal ¢oziiniirliikleri yliksek olan uydu
goriintiilerinde imzalar toplanirken bu problem fazla yaganmamasina ragmen konumsal
¢Oziintirliikleri diisiik goriintiilerde bu duruma dikkat edilmelidir. Aksi takdirde simiflar
birbirine karigabilir ve bu durumda elde edilecek olan siniflandirma sonucu yanlis veya
eksik olacaktir.

Imzalarm toplanmasindan sonra uygun bir siiflandirma algoritmasi yardimiyla

siniflandirma islemi gerceklestirilerek her bir piksel istatistiksel olarak en ¢ok benzedigi
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siifa atanir. Eger bazi piksellerin siniflar1 belirlenemiyorsa bu pikseller bilinmeyen olarak
etiketlendirilir. Bu piksellerin siniflar1 daha sonra belirlenir.

Smiflandirma islemi gercgeklestirildikten sonra arazideki siniflar tematik haritada
gosterilir. Ardindan siniflandirma isleminin dogruluk analizi yapilir. Bu islem hem gorsel
olarak hem de yazilimlarin kullandig1 smiflandirma analiz algoritmalari yardimiyla
gerceklestirilir. Elde edilen siniflandirma sonuglart Cografi Bilgi Sistemlerine entegre
edilerek veri tabanlar1 olusturulur ve bu alandaki baska caligmalar i¢in kaynak veri olarak
kullanilabilir.

Arazideki siniflarin bilgisayara tanitilmasi sirasinda toplanan imzalar 2 sinifa ayrilir.
Parametrik imzalar piksellerin istatistiksel parametrelerine dayanirken parametrik olmayan
imzalar istatistiksel parametreler yerine 6znitelik uzayinda (feature space) segilen poligon
veya dikdortgenlere baglidir. Parametrik imzalar kullanilarak egitilen karar kurallarina
parametrik karar kurali, parametrik olmayan imzalar kullanilarak egitilen karar kurallarina
parametrik olmayan karar kurali denir. Parametrik karar kurallar1 kullanildiginda her piksel
mutlaka bir siifa atanir. Cilinkii parametrik karar uzay:r siireklidir. Parametrik karar

kurallar istatistiksel verilere dayanmadigi i¢in goriintiiniin 6zelliklerinden bagimsizdir.

1.6.1.1. Parametrik Olmayan Karar Kurallar

1.6.1.1.1. Oznitelik Uzay: (Feature Space) Karar Kurah

Bir gorilintliinlin  bantlar1 koordinat sisteminin eksenleri gibi kabul edildiginde
goriintiideki piksellerin gri degerlerinin koordinat olarak bu sistemde gosterimine 6znitelik
uzayt denir. Bu karar kuralinin paralel kenar karar kuralindan farki aday piksellerin
simiflarinin 6znitelik uzayindaki dikdortgenlerin i¢inde olup olmamasinda degil de yine
Oznitelik uzayinda kullanici tarafindan olusturulan poligonlarin iginde olup olmamasina
gore belirlenmesidir. Aday piksel kullanici tarafindan ¢izilen poligonlardan hangisinin

icine diisliyorsa piksel o poligonun temsil ettigi sinifa atanir.

S6z konusu pikselin birden fazla poligonun icinde kalmasi durumunda piksel ya
agirlhigr biiyliik olan siifa atanir, ya parametrik bir kuralla siniflandirilir ya da sinifsiz
olarak birakilir. Eger piksel hicbir poligonun i¢inde kalmiyorsa ya parametrik bir kuralla

siiflandirilir ya da sinifsiz olarak birakilir (Erdas Imagine Field Guide).
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Oznitelik Uzay karar kuralinin avantajlari;

» Hizli ve basit bir yontemdir.

» Bu yontem ¢ogu zaman parametrik bir smiflandirma Oncesi kabaca On bir
siiflandirma islemi i¢in kullanilabilir

» Normal dagilimda olmayan siniflarin siniflandirilmasinda basarilidir.

» Parametrik bilgiler ile birbirlerinden ayrilmalari miimkiin olmayan bazi arazi

detaylarinin birbirinden ayrilarak dogru siniflandirilmasinda basarili olabilir.
Dezavantajlari

» Bir pikselin birden fazla sinifa atanma riski vardir.

> Oznitelik uzay1 yorumlama agisindan zor bir uzaydr.

1.6.1.2. Parametrik Karar Kurallar

1.6.1.2.1. En Yakin Mesafe (Minimum Distance) Karar Kurah

Bu karar kuralinda aday piksel ile her bir imzaya ait ortalama vektor arasindaki
spektral mesafe (0klit mesafesi) hesaplanir. Aday piksel ile imzalarin ortalama vektorleri
ile arasindaki mesafeler kiyaslanir ve kisa olan mesafe hangi mesafe ise piksel o imzanin
temsil ettigi sinifa atanir. Oldukca hizli ¢alisan bu yontemde her piksel spektral olarak en
az bir tane imza ortalamasina yakin olacagindan smifsiz piksel kalmaz, dolayisiyla sinifsiz
kalmas1 daha mantikl1 olabilecek olan pikseller dahi bir sinifa atanir. Bu problemin oniine
gecebilmek amaciyla ortalamadan ¢ok uzakta olan pikseller ihmal edilir. Ayn1 zamanda bu
yontem smif i¢i cesitliligi gozetmez. Oysa bazi kiimeler kiiciik ve i¢ igeyken bazilar1 daha

biiyiik ve daginik olabilir. Oklit mesafesi formiilii (Erdas Imagine Field Guide);

n
Snyc = Z(.uci - Xxyi)2 (44)
i=1

seklindedir. Burada n bant sayisini, i her bir bandi, ¢ her bir sinifi, X,,,; 1’ inci bantta x, y
konumundaki piksel degerini, y; i inci banttaki ¢ sinifinin ortalamasini ve SDyy ise X, y

konumundaki piksel ile ¢ sinifinin ortalamasi arasindaki spektral mesafeyi gostermektedir.
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1.6.1.2.2. Maksimum Benzerlik (Maximum Likelihood) Karar Kurah

Bu yontem bir pikselin bir olasilikla bir sinifa ait olmas1 gerektigi prensibine dayanir.
Bu karar kuralinda bantlarin normal dagilimda oldugu ve biitiin siniflarin olasiliklarinin
esit oldugu varsayilir. Bu varsayima goére smif deseninin dagilimi ortalama vektér ve
kovaryans matrisi yardimiyla tamimlanabilir. Biitiin pikseller i¢in  olasiliklar
degerlendirilerek pikseller en olas1 siniflara atanir. Diisey eksende olasilik ve yataydaki iki
eksende ise goriintiiniin bantlar1 yer almak iizere elde edilen ¢an seklindeki yiizey olasilik
yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilir. Eger pikselin herhangi bir sinifa ait olma olasilig1
belirlenen bir esigin altinda ise piksel “bilinmeyen” olarak smiflandirilir (Ayhan vd.,
2003). Eger biitiin smiflarin olasiliklarinin esit olmadigina dair dnceden bir bilgi varsa
siiflara ¢esitli agirliklar atanabilir. Maksimum benzerlik karar kuralinin bu varyasyonuna

Bayesian karar kurali denir (Erdas Imagine Field Guide).

Olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki sekildedir (Ayhan vd., 2003):

pCxlwy) = (2m) ™% x |8, |7 x exp[~0.5((x = m)" S (x — my))] (45)

Bu formiildeki ortalama vektor (m;) ve kovaryans matrisi (S,) ise;

1

S, =
¥ K-1

K
X Z((x —m)T x (x —my))
= (46)

seklinde yazilir. Burada p(x|w;) olasilik dagilim fonksiyonunu, || determinanti, m; sinif
ortalamasini, n bant sayisini, S, varyans-kovaryans matrisini, x piksel vektoriinii ve K bir

smifta bulunan toplam piksel sayisini gosterir.
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Bayes teoremi siniflandirma kuralina gore diizenlendiginde;

pGelw) xp(wy) _ p(x|w;) * p(w))

) ey ST rEW 47

formiiliine ulasilir. Buradaki w; 1” inci sinifi gostermektedir. Formiilde exponansiyel deger

olmasindan kaginmak amaciyla her iki tarafinda dogal logaritmasi alinirsa;

g:(x) = In{p(x|w;) * p(w;)} = Inp(x|w;) + Inp(w;) (48)

elde edilir (Ayhan vd., 2003). Olasilik yogunluk fonksiyonu yerine yazilir ve bazi

kisaltmalar uygulandiginda siniflandirma esitligi elde edilir;

9i(x) = =In|S,| — (x = m)T S (x — m;) (49)

Maksimum Benzerlik karar kurali yontemi oldukga basarili bir yontemdir. Fakat bu
yontem kullanildiginda islem uzun siirer ve basarist goriintiiniin normal dagilimda olup
olmamasina baglidir. Eger goriintii normal dagilimda degilse paralel kenar veya en yakin

mesafe karar kurallarinin kullanilmas1 daha mantiklidir (Erdas Imagine Field Guide).

1.6.1.3. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines) ile Siniflandirma

Destek Vektor Makineleri Vladimir N. Vapnik tarafindan gelistirilen ve temeli
istatistiksel Ogrenmeye dayali bir kontrollii siniflandirma yontemidir. Destek Vektor
Makinelerinin temel amaci siiflandirma esnasinda siniflari birbirlerinden ayirt edebilecek
olan en iyi fonksiyonu tahmin etmektir (Pal, 2005). Destek Vektor Makineleri (DVM) iki
smifa ait 6rnek veriler arasindaki karar yilizeyinin her iki siifa olan uzakligint maksimum

dereceye ¢ikarir (Demir ve Ertiirk, 2007).
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1.6.1.3.1. Dogrusal Destek Vektor Makineleri

Bu yontemde siniflandirma ile birbirlerinden ayrilmak istenilen her iki veri grubunun
sinirlarini belirlemek {izere birbirine paralel iki tane diizlem olusturulur. Daha sonra ayirt
etme islemini gerceklestirecek olan diizlem de bu iki paralel diizlemin tam ortasina
yerlestirilir. Bu sayede her iki diizleme olan uzaklik maksimuma getirilmis olunur. k sayida
iki sinifli 6rnekten olusan bir veri seti {x;,y;}, i = 1, ..., k seklinde verilsin. Buradaki x, N
boyutlu bir uzay1, y = {—1, +1} ise sinif etiketlerini gdstermektedir. iki smif s6z konusu
iken smiflarin birbirlerinden ayrimini gerceklestirecek olan diizlem su esitliklerle ifade

edilebilir (Osuna et al., 1997);

(50)
w-x;+b< -1

Burada w, hiper diizleme ait agirlik vektoriinii ve b ise hiper diizlemin orijinden olan

uzakligini gostermektedir. Bu durumda elde edilen hipotez uzay1 su sekilde olur;

fwp = sign(w-x + b) (51)

Eger w ve b parametreleri ayn1 biiyiikliikkle Olgeklenirse yukarida yazilan karar
diizlemi degismeyecektir. Bu fazlaligi kaldirmak ve her bir karar yiizeyinin bir (w, b)

ciftine karsilik gelmesini saglamak amaciyla su sinirlama getirilmistir;

g lwex+ bl =1 (52)

Buradaki x4, ... , x; veri setindeki noktalar1 gostermektedir. Bu esitligi saglayan hiper
diizlemlere “kanonik (standart) hiper diizlemler” denir. Biitiin karar diizlemleri bu hiper
diizlemler ile temsil edilebilirler. Eger (w, b) ¢iftleri i¢cin daha fazla sinirlamalar olmazsa
standart hiper diizlemlerin VC (Vapnik-Chervonenkis) boyutu bagimsiz parametre sayisina
(N + 1) esit olur. Eger biitiin x4, ... , x; noktalar1 N boyutlu kiirede yer aliyorsa VC boyutu
h asagidaki sekilde tanimlanir (Vapnik, 2000);
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{fuwp = signw-x+b) | wll <4}

(53)
h < min{[4%],N} + 1

Eger xi,..,x; mnoktalar1 R yarigapli bir kiirenin iginde yer aliyorsa
h < min {[R?4%],N}+ 1 seklinde olur. Bir x noktasindan hiper diizleme olan uzaklik

(w, b) ¢iftine bagh olarak su sekilde ifade edilir;

lw-x + b|

d(x;w,b) = T

(54)

Destek Vektorleri

Sekil 10. Iki smif icin optimum hiper diizlem (Célkesen, 2009).

Tanimlanan standart hiper diizlem ile veri setindeki noktalarin en yakini arasindaki
uzaklik 1/||w|]” dur. Eger |[w]|| < A ise standart hiper diizlem ile en yakin nokta arasindaki
uzaklik 1/A’ dan biiyiik olmalidir. Eger 6rnek gruplart dogrusal olarak ayrilabiliyorsa,
veriyl en dogru sekilde siniflandiran standart hiper diizlemler arasinda en iyisi minimum
norma sahip veya esit bir bicimde minimum ||w||? olanidir. Bu normun minimum olarak
kalmast VC boyutunun minimum olarak kalmasina neden olur. Dogrusal olarak ayrimin
yapilabildigi durumda ||w||?> nin minimum olmasi, egitim veri siiflar1 arasinda hiper
diizleme olan dik ¢izgiler arasinda hesaplanan uzakligin bulundugu ayiric1 hiper diizleme
esittir (Colkesen, 2009). Hiper diizlemler arasindaki sinirin maksimum hale getirilmesi

i =1,..,k olmak lizere;
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yiw-x; +b)—12>0 (55)

esitliginin ¢oziimii ile miimkiindiir. Bu esitlik Lagrange fonksiyonu ve Lagrange

carpanlarindan faydalanilarak ¢6ziiliir;

k
1
Lw,b,2) =5 Wl = > Ay W+ b) = 1] (56)

i=1

Bu formiildeki A = A4, ... , 4, negatif olmayan Lagrange carpanlarinin vektoriini

gostermektedir. Bu esitligin kismi tiirevleri alinarak sifira esitlenirse;

aL(W b, /1)
z yidix; =0
aw
(57)
k
dL(w, b, 1)
5 Z yidi =0
i=1
Bu denklem c¢iftlerinden;
K
wh = Z YidiX;
i=1
(58)
K
z yidi =0
i=1
esitlikleri elde edilir. Burada elde edilen degerler ana denklemde yerine koyulursa;
L(w,b,2) = ZA iT5 Z A yiyi (X - xp) (59)

i,j=1
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elde edilir. Sonug olarak bu iki sinifin ayrilmasi i¢in kullanilmasi gereken karar kurali;
k
fG) = sign() Ayix-x) +b) (60)
i=1

seklinde olur (Vapnik, 2000).

1.6.1.3.2. Dogrusal Olmayan Destek Vektor Makineleri

Bazi durumlarda birbirlerinden ayirt edilmek istenilen veriler dogrusal bir diizlem ile
ayrilamaz. Bu gibi durumlarda dogrusal olarak ayrilmayan siniflardaki her bir vektor @
gibi dogrusal olmayan bir doniisiimle daha yiiksek boyutlu bir uzaya doniistiiriiliir ve yeni
uzayda dogrusal yolla ayrilabilme ihtimali giiclendirilir (Colkesen, 2009). Dogrusal olarak

ayrilabilen veriler i¢in yazilmig olan (59) formiiliindeki i¢ ¢arpimlarin (x; - x;) yerine

D(x;) - @(x;) yazilir. Bu esitlik kullamilarak elde edilen karar fonksiyonu (Cdlkesen, 2009);
£G) = sign() X yi@(x) - 0() +b) (61)
i=1

seklinde olmaktadir. Buradaki giiclik @(x;) - @(x;) i¢ carpimin gerceklenmesidir (Demir
ve Ertiirk, 2007). Bu gii¢liigli ortadan kaldirmak amaciyla kernel fonksiyonlar1 kullanilir
(Marthur and Foody, 2008). Bu kernel fonksiyonlarinin yardimiyla dogrusal olmayan
sistemin dogrusal bir uzaya doniistiiriilmesi islemi gerceklestirilir. Literatiirde gecen kernel

fonksiyonlarindan bazilar1 sunlardir (ENVI Online Help);
Dogrusal Kernel Fonksiyonu;

K(xix;) = x;x] (62)
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Cok terimli Kernel fonksiyonu,
K(xi %) = (yxix])® (63)

Radyal Taban Fonksiyonu;

K(xi,xj) = exp(—y”xi - x]-”z) (64)
Sigmoid Fonksiyon;
K (x;,x;) = tanh(yx;x] + 1) (65)

A\

A J

Girdi Uzay Ozellik Uzay1

Sekil 11. Dogrusal olmayan verilerin yiiksek boyutlu baska uzaya doniisiimii
(Colkesen, 2009).

1.6.1.3.3. Cok Sinifli Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri ilk olarak iki smifi birbirinden ayirt edebilmek amaciyla
gelistirilmistir. Fakat giinlimiiz sartlarinda gergeklestirilen bir¢ok uygulamada sinif sayisi
ikiden fazla olmaktadir. Bu sekilde ikiden fazla smifin birbirlerinden ayrilabilmesi igin
cesitli yaklagimlar s6z konusudur. Bunlardan ilki Bire Karsi Hepsi (One-Against-All)
yaklagimidir (Liu and Zheng, 2005). M sinifl1 bir uygulama probleminde N tane egitim
ornegi ({x1, 1}, ... , {xy, yn}) bulundugu varsayildiginda x; € R™ olmak iizere m boyutlu
ozellik vektorii ve y; € {1,2, ..., M} olmak iizere sinif etiketleridir. Bu yaklasim M adet ikili

destek vektor makine siniflandiricisi olusturur. Bunlardan her biri bir sinift diger biitiin
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siniflardan ayirir. i’ inci destek vektor makinesi i’ inci sinifa ait biitiin egitim 6rnekleri ile
egitilir ve pozitif etiketlerle etiketlendirilir. Geriye kalanlar da negatif -etiketlerle

etiketlendirilir. i’ inci karar fonksiyonu bu durumda;

fiC) =wip(x) + b; (66)

seklinde olmaktadir. Bu yaklasim geregi;
l
L T i
Swhwitc ) g (67)
j=1

degeri minimize edilmelidir. %(wi)TWi degerinin minimize edilmesi 2/ ”Wl” degerinin
maksimize edilmesi anlamina gelmektedir ki bu 2/ ||W‘|| degeri her iki veri grubu
arasindaki mesafedir. Veriler lineer bir sekilde ayrilamadigi zaman bir C Zi‘=1 Ej'- terimi
tanitilir. Bu terimin tanimlanmasinin amaci egitim hatalarini azaltmaktir.

Bir diger yaklasim ise Bire Karsi Bir (One-Against-One) yontemidir (Breiman,
2001). Bu yontemde de k(k — 1)/2 adet siniflandirict olusturulur. Her bir siniflandiricr iki

sinifa ait verilerle egitilir. i’ inci ve j’ inci smiflardan elde edilen egitim verileri i¢in karar

kural1 su sekilde olur;

o1
min . —
wii bi ij 2

wYwi +C ) g (68)
t

Egitim islemlerinden sonra elde edilen her bir siniflandirici test verisine uygulanir.
Bu test verisindeki her bir noktaya egitimler sonucu bir oy verilir. Sinifi belirlenmek
istenen her bir nokta i¢in en ¢ok oyu alan smif o noktanin smifin1 belirler. Bu yontemle
elde edilen smiflandiric1 sayis1 genellikle Bire Karst Hepsi (One-Against-All) yontemine
oranla daha fazladir. Bunun yaninda her bir simiflandirici i¢in ihtiya¢ durulan egitim veri
vektorlerinin sayis1 daha kiigliktiir. Bu yontem Bire Kars1 Hepsi metoduna goére daha

simetriktir. Bu yOntemin dezavantaji smif sayist arttikca smiflandirict sayisinin da
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artmasidir (Pal, 2005). Ornegin 8 sinif igin 28 adet siiflandirict kullanilmaktadir. Bu kadar
siiflandiricinin kullanilmasi sistem kaynaklarini oldukga fazla kullanacaktir.

Cok sinifli karar fonksiyonu yaklagiminda ise sinif etiketlerini belirlemek amaciyla
bir¢ok siiflandirict olusturmak yerine ¢ok smif problemi direkt olarak ¢oziliir (Pal, 2005;
Lee et al., 2001; Weston and Watkins, 1998; Crammer and Singer, 2001; Scholkopf and
Smola, 2002). Bu da smf karar fonksiyonunu bir siirlama getirerek modifiye etmekle
miimkiin  olmaktadir. Elde edilen fonksiyon sayesinde smiflandirma islemi

gergeklestirilirken eszamanli hesaplamalar yapilabilmektedir. S6zii edilen fonksiyon;

1 M k
. - 2 T
min Zann +ey ¥ (69)
i=

i=1r+y;

seklinde, sinirlamalar ise;

Wyi'xi+byi2Wr'xi+br+2_flr
(70)
>0 i=1,..,k

seklinde olmaktadir. Burada y; € {1, ..., M} veriye ait vektorlerin etiketlerini ve r €
{1,...,M}\y; ise y; hari¢ diger siniflarin etiketlerini gostermektedir. Bu yaklasimla elde
edilen sonuglar Bire Kars1 Hepsi yontemindekine olduk¢a benzerdir (Pal, 2005; Lee et al.,
2001; Scholkopf and Smola, 2002). Bu metodda optimizasyon algoritmasi biitiin destek

vektorlerini ayn1 anda dikkate alir.

1.6.1.4. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Network) ile Simiflandirma

Son yillarda kullanim1 yayginlasan siniflandirma yontemlerinden biri de Yapay Sinir
Aglaridir (YSA). Insanlar tarafindan goz ile beyin arasindaki koordinasyon ile basarili bir
sekilde doku analizi yapilabilmektedir. Bu prensipten yola ¢ikilarak yapay sinir aglarinda
beyin basitce modellenir. Yapay sinir aglar1 genellikle parametrik degildir. Dolayisiyla
yapay sinir aglarinda verinin dagilimi ile ilgili istatistiksel birtakim kabullenmeler

kullanilmamaktadir. YSA’ nin performansi biiyiik dl¢tide nasil egitildiklerine baglidir.
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Gizli Katman Diigiimleri ()

Girdi Diigimleri (i) Cikt: Digimleri (k)

Girdi Verisi (p;) Cikti Verisi (o)

Agrrliklar wy;

Girdi

Sekil 12. Basit bir yapay sinir ag1 (listte) ve bu aga ait ornek bir diiglim (altta)
(Schowengerdt, 2007).

Egitim sirasinda sinir a8 egitim verisindeki diizenlilikleri Ogrenir ve bu
ogrendiklerine gore kurallar1 inga eder. Fakat kullanici agin mimarisini olusturmak
zorundadir (Tso and Mather, 2009). Sekil 12’ de basit bir ag gosterilmistir. Bu agin ii¢
farkli katmanmi vardir. En soldaki katman giris verisi i¢in basit bir ara yiizdiir ve bu
katmanda herhangi bir islem gerceklesmez. Bu katmandaki giris verileri siniflandirmada
kullanilir. Buradaki her bir diigiim her bir banttaki egitim piksellerinin ¢ok bantl
vektorlerini igerir. Bunun yaninda piksellerin komsuluk iligkileri de bu diiglimlerde
depolanabilir. Ortadaki katman gizli katmandir ve bu katmanda islemler gergeklestirilir. En
sagdaki katman ise ¢ikt1 katmanidir. Smiflandirma sonuglar1 bu katmanda Tretilir
(Schwengerdt, 2007). Her bir (j) gizli katman diiglimiinde giris verisine (p;) istenilen

fonksiyonlar uygulamir ve h; ¢iktisi Uretilir. Aym katmanlardaki sinirler arasinda baglanti
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yoktur fakat komsu sinirlerle baglantilidirlar. Bu baglantilar &grenme asamasinda

belirlenen agirliklarla (wj,,,) iliskilidirler. Gizli katman;

gizli katman: S; = ZWjipi ve ki =f(S)) (71)
i

formiilii ile, ¢ikt1 katman ise (o) su formiille belirlenir;

ctktt katmani: Sy = Z wiihi  ve  ox = f(Sk) (72)
j

1.6.1.4.1. Geri Yayilim (Back Propagation)

En cok kullanilan yapay sinir ag1 algoritmalarindan bir tanesidir. Bu algoritmaya
gbre yapay sinir aglarinin smiflart ayirt edebilmesi agirliklarla iliskilidir. Geri yayilim
algoritmasi agin c¢iktisindaki biitiin dokularin karesel ortalama hatalarini minimize eder
(Rumelhart et al., 1986). Bu yontem geri yayilim ve ileri yayilim olmak {izere iki adimdan
olusur. Egitim boyunca her bir 6rnek girdi katmanina gelir ve burada bazi aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilarak ag giincellestirilir. Bu isleme ileri yayilim denilir. ileri yayilim
islemi bittikten sonra ¢iktt néronlarindaki sonuglar ile beklenen sonuclar karsilastirilir.
Ornegin alt1 adet smif oldugu ve egitim pikseli olan i’ nin 1. Sinifa ait oldugu varsayilirsa
sonugta elde edilen noronlarin “1 0 0 0 0 0” seklinde olmas1 beklenir. Baz1 alisiimadik
durumlarin haricinde beklenen sonuclar ile elde edilen sonuglar farklilik gostermektedirler.
Bu farkliliklara ag hatas1 denilmektedir. Bu hatalar ¢ikti katmanindan baslayarak geriye
dogru agin tamamina dagitilir. Buna ise geri yayilim denilmektedir. Bu sekilde ag biitiin
simiflara ait karakteristiklerin tamamini 68renene kadar geri ve ileri yayilim islemleri
devam eder. Bu yontem iteratif bir yontem olup islem adimlar su sekildedir (Schwengerdt,

2007):

e Her bir sinif i¢in egitim pikselleri toplanir ve her bir k sinift dj, ¢ikt1 vektorii
tiretilir.

e Agirliklar O ve 1 arasinda olmak {izere rastgele olarak verilir.
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Agirliklarin giincellenmesi amaciyla frekans degeri her bir egitim pikselinden
sonra, her bir sinif i¢in biitiin egitim piksellerinden sonra ve biitlin siniflardaki
tim egitim piksellerinden sonra olmak iizere bu {i¢ secenekten biri igin
ayarlanir.

¢ Biitiin piksellerde uygulanmak iizere ileri yayilim islemi gerceklestirilir.

e Her bir egitim pikseli i¢in ileri yayilimdan sonra o ¢iktisi belirlenir.

e Biitiin egitim pikselleri kullanildiktan sonra wy ; agirliklari dengelenir.

k

= LR Z<dk —00) 2/ (5)

Burada LR Ogrenim oram (Learning Rate) parametresidir ve yakinsama hizim

kontrol etmek icin kullanilir.

e wj; agirhiklar dengelenir.

|

)

[
> l(dk -0 7 f(S)
S] %

,
L RSO
p=1 k

e Bu islemler belirlenen & degeri 6nceden belirlenen esik degerinden kiigiik

oluncaya kadar devam eder.

1.6.1.5. ikili Kodlama (Binary Encoding) Simflandirma Yéntemi

Spektral olarak saf olan nesnelerden toplanan verilere “endmember” denilmektedir.
“Endmember” verileri veri kiitliphaneleri igerisindeki verilerden, uydu goriintiilerinden
veya laboratuvar ortaminda spektrometreler yardimiyla elde edilebilir. Ikili kodlama
siiflandiricist veriyi ve “endmember” spektrumunu 0 ve 1’ li degerlerle kodlar. Eger bir
bant spektrum ortalamasinin asagisina diisiiyorsa 0, yukarisinda kaliyorsa 1 degerini alir

(ENVI Online Help). Elde edilen sonu¢ 0 ve 1’ lerden olusan bir vektordiir. Bu sekilde
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“endmember” i¢in elde edilen ikili kodlanmis vektor ile goriintii i¢in elde edilen ikili
kodlanmis vektor eslestirilir. Ornegin; bir “endmember” spektrumu icin elde edilen ikili
kod “0000 1100 0101 1101~ ve goriintii i¢in elde edilen ikili kod “1100 0110 1101 1111~
olsun. Bu iki kod eslendiginde elde edilecek olan ikili kod “0011 0101 0111 1101~
olacaktir. Buradaki eslesme (dogruluk) 10/16 = %62 olmaktadir. Bu sekilde bir
fonksiyon tarafindan kodlanmis her bir referans spektrumu ve kodlanmis veri spektrumu

karsilastirilir ve siniflandirilmis goriintii elde edilir.

1.6.1.6. Rastgele Orman (Random Forest) Siniflandirma Yoéntemi

Rastgele orman (RO) her biri rastgele bagimsiz olarak Orneklenen vektorlerin
olusturdugu smiflandiricilardan (agaglardan) meydana gelir. Bu simiflandiricilar girdi
vektorlerindeki egitim setlerinden elde edilir. Her aga¢ en popiiler sinif i¢in bir oy verir ve
girdi vektorii siniflandirilir (Breiman, 2001). RO yontemi tiim agaclar arasinda en ¢ok oyu
alan smifi seger. Bir rastgele orman, torbalama ve rastgele alt uzay ydntemlerinden
olusturulur. Torbalama siniflandirma dogrulugunu arttirmak i¢in gelistirilmistir (Breiman,
1996). N boyutlu bir egitim setinde torbalama yontemi n < N olmak iizere her biri n
boyutlu yeni veri setleri iiretir. Verinin M sayida 6zniteligi (Orn. bant sayis1) oldugu
diistiniiliirse, agacin her bir diigiimii icin m (m < M) tane Oznitelik o diiglimdeki en iyi
ayrismay1 hesaplamak amaciyla rastgele olarak secilir. Rastgele orman sekillendirildiginde
her 6rnek biitiin agaclardan en fazla oyu alan siif olarak smiflandirilir (Tso and Mather,
2009).

Bir karar agacinda Oznitelik se¢cimi ve budama ydntemlerinin kullanilmasi s6z
konusudur. Bu 6zniteliklerin se¢ciminde kullanilan bir¢ok yaklagim bulunmaktadir. Karar
agaclarinda en fazla kullanilan 6znitelik se¢im yontemleri bilgi kazang orani kriteri
(Quinlan, 1993) ve Gini indeksidir (Breiman et al., 1984). Rastgele orman siniflandiricisi
bunlardan Gini indeksini kullanir. Bu yontemin temeli siniflara ait olan 6zniteliklerin
safliklarinin olgtilmesidir (Pal, 2005b).

Rastgele Orman siniflandiricisinin en dogru sonug veren 6grenme algoritmalarindan
bir tanesidir ve ayn1 zamanda binlerce girdi degiskeni ile ¢alisabilir. Buna karsilik rastgele

ormanlarin yorumlanmasi insanlar i¢in zordur (URL-1).
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1.6.2. Kontsolsiiz Siniflandirma (Unsupervised Classification)

Kontrolsiiz siniflandirma kontrollii siniflandirmadaki gibi imzalar toplanmadan
otomatik kiimeleme algoritmalar1 yardimiyla yapilan smiflandirmadir. Kullanicidan
bagimsiz olan bu islemde benzer spektral 6zellikteki pikseller gruplanarak her grup farkli
renklerle ifade edilmek suretiyle tematik haritalar elde edilir. Bu yontemde siniflandirma
Oncesi arazi Ortiisii tipinin bilinmesi gerekli degildir.

Literatiide en ¢ok kullanilan kontrolsiiz siiflandirma algoritmalarindan bir tanesi
ISODATA (The Iterative Self-Organazing Data Analysis Technique) algoritmasidir. Bu
algoritmanin ¢alistirilmasindan 6nce algoritmaya 3 adet parametre tanitilir. Bunlardan ilki
maksimum kiime sayisidir (N). Buna maksimum sinif sayis1 da denilebilir. ISODATA
islemi rastgele N adet kiime ortalamasi belirlenerek baslar. Diger parametre ise yakinsama
esik degeridir (T). Birbirini takip eden iterasyonlar piksellerin % T’ si artik simf
degistirmeyinceye kadar devam eder. T yiizdesine ulagilinca algoritma otomatik olarak
islemi sonlandirir. Son parametre ise maksimum iterasyon sayisidir (M). Bu degerin
girilmesinin nedeni bazi durumlarda iterasyon sayisi arttikca yakinsama olmadigi i¢in T
degerine ulasilamamasidir. Bu gibi durumlar i¢in maksimum iterasyon sayisi belirlenir. Bu
sayede algoritma iterasyonlar ilerledik¢e T degerine yaklasamaz ise M degerine ulastiginda
sonlandirilir.

Ik iterasyonda N adet baslangic kiime ortalamasi segilir. Islem goriintiiniin sol {ist
kosesinden baglar ve saga dogru taranarak goriintiideki her piksel ile siniflarin ortalamalari
arasindaki spektral mesafe hesaplanir. Hesaplanan spektral mesafeler kiyaslanir ve piksel
spektral mesafesi en kisa olan smif ortalamasinin temsil ettigi sinifa atanir. Bu islem
goriintiideki biitlin pikseller i¢in gergeklestirildikten sonra en basa doniiliir ve her bir kiime
icin yeniden ortalamalar hesaplanir. Her bir aday piksel ile yeni siniflarin ortalamalar
arasindaki spektral mesafeler hesaplanir. Tekrar hesaplanan yeni spektral mesafeler
kiyaslanir ve pikselin gri degeri hangi simif ortalamasina daha yakinsa o sinifa atanir. islem
bdyle devam eder ve artik tiim piksellerin % T’ si yer degistirmeyince veya maksimum
iterasyon sayisina ulasilinca algoritma sonlanir (Erdas Imagine Field Guide).

ISODATA algoritmast goriintiideki mevcut spektral kiimeleri bulmada oldukga
basarili bir yontemdir. Dolayisiyla goriintiideki siniflarin neler olabilecegi hakkinda bilgi

sunabilecegi icin kontrollii siniflandirma 6ncesi kullanilabilir. Bu yontemin dezavantajlari
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olarak iterasyonlarin zaman almasi ve pikseller arast konumsal homojenligi dikkate
almamasi gosterilebilir (Erdas Imagine Field Guide).

Kontrolsiiz siniflandirma isleminden sonra siniflandirmanin dogrulugu o bdlgeye ait
hava fotograflari, topografik haritalar veya elde var olan baska verilerle kontrol edilmelidir.
Kontrolsiiz siniflandirma islemi kullanicidan bagimsiz  oldugu i¢in kullanicidan

kaynaklanabilecek hatalar ortadan kalkar.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Bolgeleri, Kullamilan Uydu Goriintiileri ve Yazilimlar

Trabzon ilinin Stirmene ilgesi ve kent merkezi bu ¢alisma kapsamindaki uygulamalar
icin pilot bolgeler olarak seg¢ilmistir. Siirmene ilgesine ait 2012 tarihli Worldview-2 ve
2006 tarihli Landsat ETM+ c¢ok bantli goriintiileri kendi pankromatik bantlariyla
kaynastirilmak tlizere temin edilmistir. Ayn1 zamanda kent merkezine ait 2003 tarihli Ikonos
cok bantli goriintiisii ile ayn1 uyduya ait pankromatik goriintii ve yine kent merkezi i¢in

2003 tarihli Ikonos goriintiisii ve 2005 tarihli Quickbird pan-sharpened goriintiisii temin

edilmistir.

Sekil 13. Calisma bolgeleri (URL-4).
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Tablo 1. Uygulama kapsaminda kullanilan uydularin teknik 6zellikleri (URL-5).

Quickbird Ikonos Landsat ETM+ Worldview-2
Yiikseklik Yiikseklik Yiikseklik Yiikseklik
450 km 681 km 705 km 770 km
Pan Pan Pan Pan
445 — 900 nm 450 — 900 nm 520 — 920 nm 400 — 800 nm
Ms Ms Ms Ms
1: 450 — 520 nm 1: 450-520 nm 1: 450-520 nm 1: 400 — 450 nm
2: 520 — 600 nm 2: 520-610 nm 2: 520-600 nm 2: 450 - 510 nm
3: 630 — 690 nm 3: 640-720 nm 3: 630-690 nm 3: 510 — 580 nm
4: 760 — 890 nm 4: 770-880 nm 4: 760-900 nm 4: 585 - 625 nm

5: 1550-1750 nm 5: 630 — 690 nm

6: 10420-12500 nm 6: 705 — 745 nm

7: 20802350 nm 7: 770 — 895 nm

8: 860 — 1040 nm
Pan: 0.6 m Pan: 1 m Pan: 15 m Pan: 0.46 m
Ms: 2.4 m Ms: 4 m Ms: 30 m Ms: 1.84 m
11 bit 11 bit 8 bit 11 bit
16.5 km 11.3 km 185 km 16.4 km

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan biitiin uygulamalar Erdas Imagine, ENVI ve

Matlab yazilimlari kullanilarak gerceklestirilmistir.
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2.2. Gergeklestirilen Islemler

Bu calismada secilen pilot bolgelere ait Worldview-2, Ikonos ve Landsat ETM+ ¢ok
bantli goriintiileri kendi pankromatik goriintiileriyle, baska bir Ikonos goriintiisii ise
Quickbird pan-sharpened goriintiisiiyle 11 farkli goriintii kaynastirma yontemi kullanilarak
kaynastirilmistir. Bu goriintii kaynastirma yontemleri Ehlers, Gram-Schmidt, CN, IHS,
HPF, PCA, Multiplicative, Brovey, Dalgacik Doniistimii, Kriter Tabanli Goriinti
Kaynastirma YoOntemi ve literatiire yeni katilan yeni bir yontemdir. Elde edilen
kaynastirilmis goriintiiler ini spektral ve konumsal kalite tespiti amaciyla birtakim metrik
degerleri hesaplanmistir. Bu metrikler ise RASE, Spektral RMSE, Konumsal RMSE,
Spektral ERGAS, Konumsal ERGAS, SAM ve SID metrikleridir. Daha sonra kaynastirilan
goriintiiler tamamen ayni imzalar kullanilarak 6 farkli siniflandirma algoritmasi yardimiyla
simiflandirilmigtir. Bu smiflandirma algoritmalar1 ise En Yakin Mesafe, Maksimum
Benzerlik, Yapay Sinir Aglar1, Destek Vektor Makineleri, Ikili Kodlama ve Rastgele Orman
siniflandiricilaridir. Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisii ve ayni uyduya ait pankromatik
bandin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiiler su, findik, cay, orman,
golge, kayalik, toprak, yol ve bina olmak iizere 9 sinifa ayrilirken; Landsat ETM+ ¢ok
bantli goriintiisii ve ayni uyduya ait pankromatik bandin kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis goriintiiler su, orman, toprak ve kent olmak tizere 4 siifa; Ikonos ¢ok bantl
cok bantli goriintiisii ve ayn1 uyduya ait pankromatik bandin kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis goriintiiler gdlge, yol, bina ve yesil alan olmak iizere 4 sinifa ayrilmistir.
Kent merkezine ait bagka bir Ikonos goriintiisiinlin  Quickbird pan-sharpened
gorlintiisiinden elde edilen pankromatik goriintiiyle kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis goriintiiler ise bina, yol, golge ve yesil alan olmak iizere yine 4 sinifa
ayrilmistir.  Smiflandirma  islemlerinin - dogruluklarmin tespit edilebilmesi amaciyla
siniflandirilan her kaynastirilmis goriintii i¢in 450 adet referans noktasi kullanilmistir. Bu
450 adet noktanin smiflandirma sonrasi elde edilen siniflari ile arazideki gercek siniflar
kiyaslanarak genel smiflandirma dogruluklarina ulagilmistir. Arazideki siniflarin
birbirlerinden ayrilabilirlikleri irdelenirken kullanici dogruluklar: (user’ s accuracy) baz
almmustir. Kullanici dogruluklar: ekler boliimiinde verilmistir. Elde edilen smiflandirma
sonuclar1 ve istatistiki tiim veriler 3. bdliimiinde detayli olarak verilmistir. Uygulama
kapsaminda kullanilan Worldview-2, Landsat ETM+, Ikonos ve Quickbird goriintiilerinin

tamami asagida gosterilmistir.
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Sekil 14.  Orijinal Worldview-2 (WV2) ¢ok bantli goriintiisii (iistte) ve ayni uyduya ait
pankromatik bant (altta)

Sekil 15. Orijinal Landsat ETM+ ¢ok bantli goriintiisii (listte) ve ayni uyduya ait
pankromatik bant (altta)
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Sekil 16. Orijinal lkonos ¢ok bantli goriintisii (solda) ve ayni uyduya ait
pankromatik bant (sagda)

Sekil 17. Orijinal Ikonos ¢ok bantli goriintiisii (solda) ve Quickbird pan-sharpened
goriintiisiinden elde edilen pankromatik bant (QBPan) (sagda)



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Nicel Degerlendirme

Bu bolimde kaynastirilmis goriintiilerin - spektral ve konumsal kalitelerinin
degerlendirilmesini saglamak amaciyla birtakim istatistiksel hesaplamalara yer verilmistir.
Iyi bir kaynastirma ydntemi;

- orijinal ¢ok bantli goriintiiniin bantlarina ait ortalama ve standart sapma

degerlerini korumalidir.

- drettigi kaynastirilmig goriintliniin bantlar1 ile kaynastirmada kullanilan ¢ok
bantli gOrlintiinin bantlart arasindaki korelasyonlarin  yiiksek olmasin
saglamalidir.

- spektral ve konumsal kalite 6lcen metriklerden iyi denilebilecek diizeyde puanlar
almalidir. Fakat burada metrik degerlerinin tutarsiz ve yaniltict sonuglar
verebildigi gbz onilinde bulundurulmalidir.

- orjjinal ¢ok bantli goriintiiniin bantlar1 arasindaki korelasyon degerlerinin

kaynastirilmis goriintiiniin bantlar1 arasinda da olmasini saglamalidir.

Tablo 2’ de orijinal Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisiiniin ve ¢ok bantli gériintiiniin
kendi pankromatik bandiyla kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin
bantlarinin ortalama ve standart sapma degerleri goriilmektedir. Bu bdliimdeki tablolarin
hiicrelerindeki degerlerin ilki ortalama, ikincisi ise standart sapma degerini gostermektedir.
Tablo 2’ ye gore orijinal ¢ok bantli goriintiinlin bantlarina ait ortalama degerlerini en 1iy1
koruyan kaynastirma yontemleri Dalgacik Doniisimii, HPF, Kriter Tabanli goriinti
kaynastirma yontemi, yeni yontem ve Gram-Schmidt yontemidir. PCA, Ehlers, Brovey,
CN ve Multiplicative goriintii kaynastirma yontemleri ¢ok bantli goriintiiniin bant
ortalamalarin1 koruyamamaktadir. Yine bu tabloya gére HPF ve Kriter Tabanli goriintii
kaynastirma yontemi ile elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin bantlarinin standart sapma
degerleri orijinal goriintiiniin bantlariin standart sapma degerlerine daha yakindir.
Multiplicative, Brovey ve CN yontemleri ise standart sapma degerlerini en fazla degistiren

yontemlerdir.
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Tablo 2. Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisii ile ayn1 uyduya ait pankromatik bandin
kaynastirilmasi ile elde edilen goriintiilerin bantlarinin ortalama ve standart
sapma degerleri

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

CN 291-73 | 167-57 | 205-80 | 161-86 | 66-49 |313-149 | 316-177 | 473-264
GS 332-33 | 188-34 | 232-59 | 182-80 | 74-46 |378-174 | 384-202 | 580-294
DD 332-36 | 188-38 | 232-60 | 182-75 | 74-43 |378-185 | 384-221 | 580-343
PCA | 244-33 | 91-35 | 150-59 | 157-76 | 59-43 | 53-53 | 77-77 |110-110
HPF | 332-35 | 188-37 | 231-58 | 182-75 | 73-43 |377-184 | 384-218 | 580-334
EH 419-33 | 283-29 | 231-48 | 194-63 | 242-37 | 564-140|1212-91 | 821-78
IHS 184-40 | 226-58 71-40
KT 332-39 | 188-39 | 232-60 | 182-75 | 74-44 |378-182 | 385-218 | 580-333
YY 331-38 | 188-38 | 231-59 | 182-76 | 73-44 |377-190 | 384-224 | 579-342
BR 288-32 | 160-24 | 200-36 | 160-44 | 64-32 | 312-76 | 312-88 |472-132
MUL | 325-31 | 185-23 | 232-35 | 189-41 | 79-22 | 412-68 | 419-72 | 632-109

Landsat ETM+ ¢ok banthh goriintiisiiniin ve Landsat ETM+ goriintiistiniin
pankromatik bandiyla kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin bantlarina
ait ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 3’ de gosterilmistir. Bu degerlere gore
orijinal ¢ok bantli gdriintiiniin bant ortalamasini en iyi koruyan goriintii kaynastirma
yontemlerinin HPF, Dalgacik Doniisiimii, Gram-Schmidt, [HS ve Kriter Tabanli Goriintii
Kaynastirma yontemi olduklar1 goriilmektedir. Bu konuda en basarisiz kaynastirma
yontemleri ise PCA, Ehlers ve Multiplicative yontemleridir. Ayni1 zamanda orijinal
goriintiiniin bantlarina ait standart sapma degerlerini en iyi korumayi basaran goriintii
kaynastirma yontemleri HPF, Dalgacik Dontisiimii, Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma
yontemi ve IHS yontemleridir. Ehlers, Multiplicative ve PCA yontemleri ise en basarisiz
yontemlerdir.

Ikonos ¢ok bantli goriintlisiiniin ve Ikonos goriintlisiiniin pankromatik bandiyla
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin bantlarina ait ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 4’ de goOsterilmistir. Buna goére bantlarimin ortalamasi
orijinal gorlintlinlin bantlarinin ortalamasina en yakin olan kaynastirilmis goriintiiler Gram-
Schmidt, HPF, Dalgacik Doniisiimii ve Kriter Tabanli Goriintii Kaynagstirma yontemleriyle
elde edilen kaynastirllmis goriintiilerdir. Diger yandan orijinal ¢ok bantli Ikonos

gorlintiisiinlin bantlarina ait standart sapma degerlerini en basarili koruyan kaynastirma
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yontemleri Gram-Schmidt, Dalgacik Doniisiimii ve HPF yontemleridir. Multiplicative,

Brovey ve Ehlers yontemleri standart sapma degerlerini koruyamamaktadhir.

Tablo 3. Landsat ETM+ ¢ok bantli gdriintiisii ile ayni uyduya ait pankromatik bandin
kaynastirilmasi ile elde edilen goriintiilerin bantlarinin ortalama ve standart
sapma degerleri

YY 67-9 52-6 39-9 87-58 76-50 37-22

BR 53-13 40-15 28-13 72-57 53-39 26-18

MUL 68-34 52-31 40-29 84-70 74-61 37-31
Tablo4. Ikonos ¢ok bantli goriintiisii ile aym1 uyduya ait pankromatik bandin

kaynastirilmasi ile elde edilen goriintiilerin bantlarinin ortalama ve standart
sapma degerleri

| |
333-157 367-204 324-211 314-213

406-115 466-178 424-202 414-210

EH 479-100 475-141 511-149 1735-31

IHS 370-121 403-159 349-170

YY 338-103 400-172 379-204 372-208

BR 83-38 91-51 81-52 78-53
MUL 540-600 623-778 570-785 558-778
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Tablo 5’ de Ikonos ¢ok bantli goriintiisii ve QBPan goriintiisiiniin kaynastirilmasiyla
elde edilen goriintiilerin bant ortalamalar1 ve standart sapmalar1 goriilmektedir. Bu tabloya
gore orijinal ¢ok bantli Ikonos gorintiisiiniin bant ortalama degerlerini korumada en
basarili kaynastirma yontemleri HPF, Gram-Schmidt, Dalgacik Dontlisiimii ve Kriter
Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemleridir. Ehlers, PCA, Brovey, Multiplicative ve IHS
kaynastirma yoOntemleri bant ortalamasint koruyamamaktadirlar. Standart sapma
degerlerinin orijinal ¢ok bantli goriintli ile benzer olmasini saglayan kaynastirma
yontemleri HPF, Dalgacik Doniisiimii ve Gram-Schmidt kaynastirma yontemleridir.
Multiplicative, Ehlers, PCA, Brovey ve yeni yontem orijinal ¢ok bantli goriintiiniin

standart sapma degerlerini koruyamamastir.

Tablo 5. Ikonos ¢ok bantli goriintiisii  ile QBPan goriintiisinden elde
edilen pankromatik goriintliniin kaynastirilmasi ile elde edilen goriintiilerin
bantlarinin ortalama ve standart sapma degerleri

Bl B2 B3 B4
CN 375-144 401-156 333-149 359-163
GS 346-80 377-123 319-144 345-151
DD 343-81 374-124 316-141 342-152
PCA 422-142 500-227 460-263 486-265
HPF 346-81 377-124 319-141 345-151
EH 1677-2 512-4 462-3 359-6
IHS 308-118 375-127 353-126
KT 348-98 378-132 320-144 346-152
YY 346-127 376-139 320-137 346-144
BR 93-35 100-38 83-37 90-41
MUL 513-272 567-343 489-341 524-341

Worldview-2 ¢ok bantli goriintlisii ve pankromatik bandinin 11 farkli kaynastirma
yontemi kullanilarak kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiiler ile orijinal
Worldview-2 goriintiisiiniin bantlar1 arasindaki korelasyonlar Tablo 6’ da gosterilmistir. Bu
tabloya gore orijinal goriintii ile arasinda en yiiksek korelasyon bulunan kaynastirilmis
goriinti HPF yontemiyle kaynastirilan goriintlidiir, yani orijinal ¢ok bantli goriintiiniin
spektral yapisini en iyi koruyan goriintii kaynastirma yonteminin HPF yontemi oldugunu

goriilmektedir. HPF yontemini Ehlers ve Kriter Tabanli Goriintli kaynastirma ydntemi takip
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etmektedir. Orijinal gorlintii ile arasinda en diisiik korelasyon olan kaynastirilmig

goriintiller ise PCA, Multiplicative ve IHS gorliinti kaynastirma yontemidir. Bu

kaynastirma yontemleri spektral yapiy1 korumada basarili olamamaktadirlar.

Tablo 6. Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisii ve pankromatik bandinin kaynastirilmasiyla
elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin bantlar1 ile orijinal Worldview-2
goriintiisiiniin bantlar1 arasindaki korelasyonlar

HPF-| EH- | MUL | GS- | BR- |PCA-| CN- | DD- | KT- | IHS- | YY-

ORJ | ORJ |-ORJ| ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ

B1 /097 (088 046 | 097 | 085 | 0,76 | 0,81 | 0,92 | 0,86 0,89
B2 109 |09 | 057097092 |075(091 |09 |092] 0,76 | 0,95
B3 109 (0% | 071|097 091089 091 |09 |09 | 089 | 0,94
B4 109 [094 084 | 097 | 09109 |093 ] 0,95 | 0,96 0,95
B5 109 |09 | 084|097 094 09 [09 |09 |09 | 0,76 | 0,95
B6 [ 097 [ 09 | 089 | 085 | 0,93 |-0,53| 0,93 | 0,88 | 0,97 0,94
B7 109 (09 | 092|086 | 095 |-048| 0,95 | 0,87 | 0,98 0,96
B8 | 097 (098 092 | 0,86 | 0,95 | -0,56 | 0,96 | 0,88 | 0,98 0,96
ORT|[09 | 09 | 0,77 | 093 1092|034 |09 | 091 )09 | 080 | 0,94

Tablo 7. Landsat ETM+ ¢ok bantli goriintiisii ve pankromatik bandinin kaynastirilmasiyla
elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin bantlar1 ile orijinal Landsat ETM+
goriintiistinlin bantlar1 arasindaki korelasyonlar

HPF-| EH- |MUL-| GS- | BR- |PCA-| CN- | DD- | KT- | IHS- | YY-

ORJ | ORJ | ORJ |ORJ | ORJ | ORJ | ORJ [ ORJ | ORJ | ORJ | ORJ

Bl 109 | 059 ]|-012 |09 |-023]| 0,71 |-0,25| 0,88 | 0,70 | 0,42 | 0,45
B2 109 | 080 0,75 |09 | 067 | 032|068 | 0,87/ | 0,81 | 0,83 | 0,84
B3 109 09| 077 |09 | 073|050 |0,76 | 0,84 | 0,81 | 0,50 | 0,86
B4 |09 | 098 | 09 | 095 | 097 [-0,88 | 0,98 | 0,99 | 0,97 0,97
B5 [ 09 | 098 | 09 | 094 | 09 |-092] 0,99 | 0,99 | 0,97 0,97
B6 |09 |09 | 091 | 092 | 091 |[-0,44] 0,98 | 0,95 | 0,91 0,94
ORT |09 | 087 | 0,71 [ 0,93 | 0,67 |-0,12| 0,69 | 0,92 | 0,86 | 0,58 | 0,84
Landsat ETM+ c¢ok bantli goriintiisi ve pankromatik bandmin uygulama
kapsamindaki kaynastirma yontemi kullanilarak kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirtlmis goriintiilerin bantlar1 ile orijinal Landsat ETM+ goriintiisiiniin bantlar

arasindaki korelasyonlar Tablo 7’ de gosterilmistir. Bu korelasyon degerlerine gére HPF
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yontemi ile elde edilen kaynastirilmig goriintii ortalama % 94 korelasyonla, Gram-Schmidt
yontemi ile kaynastirilan goriintii ortalama % 93 korelasyonla orijinal goriintiiye spektral
olarak olduk¢a benzemektedir. Bu yontemleri % 92 ortalama ile Dalgacik Doniistimii
kaynagtirma yontemi ile elde edilen kaynastirilmig goriintii takip etmektedir.
Multiplicative, PCA, IHS, Brovey ve CN goriintii kaynastirma yontemleri ile elde edilen

kaynastirilmis goriintiiler sahip olduklar1 diisiik korelasyon ile basarisiz olmuslardir.

Tablo 8.  Ikonos ¢ok bantli goriintiisii ve pankromatik bandmin kaynastirilmasiyla
elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin  bantlar1 ile orijinal Ikonos
goriintiisiiniin bantlar1 arasindaki korelasyonlar

HPF-| EH- |MUL-| GS- | BR- |[PCA-| CN- | DD- | KT- | IHS- | YY-
ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ

B1 1083060 | 075 |0,74|063|0,74 059|077 |0,78 | 067 | 0,83

B2 108 073| 07 |073|071]0,73 0,70 0,78 | 0,85 | 0,68 | 0,83
B3 (08 078|074 073 |07 |0,73 077|078 |0,88 ] 048 | 0,83
B4 (08 077|072 |0,74 |07 |0,73]0,79 | 0,77 | 0,88 0,82

ORT| 083 072 | 0,74 | 0,74 1071 ]0,73 |0,71 ] 0,77 | 0,84 | 0,61 | 0,83

Tablo 8’ de Ikonos ¢ok bantli ve pankromatik goriintiilerinin kaynastirilmasi ile elde
edilen goriintiilerin bantlar1 ile orijinal ¢ok bantli gorlintiiniin bantlar1 arasindaki
korelasyon degerleri gosterilmistir. Bu tablo incelendiginde Kriter Tabanli Goriintii
Kaynastirma yontemi ile kaynastirilan goriintiiniin bantlar ile orijinal goriintiiniin bantlar
arasindaki korelasyon degerlerinin en yiiksek oldugu (% 84) goriilmektedir. Kriter Tabanl
Gorilintii Kaynastirma yontemini % 83 ile HPF yontemi ve yeni yontem takip etmektedir.
IHS, Brovey, Ehlers, PCA ve CN yontemleri korelasyon dengesini saglayamamislardir.

Ikonos cok bantli goriintiisii ve QBPan goriintiilerinin uygulama kapsamindaki
kaynastirma yontemleriyle kaynastirilmasiyla elde edilen goriintiilerin bantlar1 ile orijinal
cok banthi Tkonos goriintiisiiniin bantlar1 arasindaki korelasyon degerleri Tablo 9’ da
goriilmektedir. Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi ile HPF kaynastirma
yontemleri ile elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin bantlar1 ile orijinal Ikonos
gorilintlisliniin  bantlar1 arasindaki korelasyonlar diger yontemlere gore daha fazla
olduklarindan bu iki yontem goriintii kaynastirmada bu veri seti i¢in en basaril
yontemlerdir. Brovey, PCA, IHS ve CN kaynastirma yontemleri ise sahip olduklar1 diigiik

korelasyon degerlerinden dolay1 kaynastirmada basarisiz olmuslardir.
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Tablo 9. Ikonos c¢ok bantli goriintiisii ve QBPan goriintiisliniin kaynastirilmasiyla
elde edilen kaynastirtlmis goriintiilerin  bantlar1 ile orijinal Ikonos
gorilintiisiinlin bantlar1 arasindaki korelasyonlar

HPF-| EH- |[MUL-| GS- | BR- |[PCA-| CN- | DD- | KT- | IHS- | YY-
ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ | ORJ
B1L |07 |03 | 061 | 042 | 0,13 | 0,38 | 0,11 | 0,69 | 0,70 | 0,39 | 0,19
B2 | 0,72 052 | 067 | 037031036031 | 0,70 | 0,80 | 0,20 | 0,37
B3 [ 0,73 058|072 ]039)|052]|037|054]0,71]085]-008| 0,46
B4 [ 0,71 063 ]| 069 | 0,47 | 054 | 0,38 | 0,58 | 0,68 | 0,84 0,47

ORT| 0,72 | 051 | 0,67 | 0,41 | 0,38 | 0,37 | 0,38 | 0,69 | 0,79 | 0,17 | 0,37

Tablo 10. Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisii ve aym1 uyduya ait pankromatik
goriintliniin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin metrik
degerleri

. RASE | Spek. Spek. Kon. Kon.
METRIKLER| "o, | SUCE | SID | cgeas | SAM | puce | ERGAS
CN 4,368 | 80,626 | 0,004 | 5,707 0,029 9,188 16,367
GS 4,443 | 82,018 | 0,055 | 4,745 0,129 194,060 | 19,430
DD 4,264 | 78,701 | 0,221 | 4,743 0,109 216,858 | 21,712
PCA 43,259 | 798,514 | 0,389 | 43,088 0,564 917,288 | 91,840
HPF 4,112 | 75,896 | 0,044 | 5,215 0,095 204,022 | 20,427
EH 18,304 | 337,865 | 0,417 | 29,274 | 0,511 | 422,246 | 42,276
IHS 37,917 | 140,038 | 0,704 | 44,313 0,641 109,272 | 10,940
KT 1,998 | 36,876 | 0,000 | 2,895 0,000 209,298 | 20,955
YY 17,397 | 321,128 | 0,012 | 23,894 | 0,000 224,421 | 22,469
BR 17,806 | 328,677 | 0,004 | 24,324 | 0,029 229,187 | 22,947
MUL 6,690 |123,484 | 0,004 | 12,183 0,003 255,732 | 25,604

Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisiiniin kendi pankromatik bandiyla bu c¢aligma
kapsamindaki kaynastirma yontemleri kullanilarak elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin
metrik degerleri Tablo 10’ da gdsterilmistir. Bu tablo incelendiginde HPF, Kriter Tabanl
Gorlinti  Kaynastirma yontemi, Dalgacik Donilisimii yontemi ve Gram-Schmidt
yonteminin goriintii kaynastirma islemi sirasinda orijinal ¢ok bantli goriintiiniin spektral
yapisin1 korumadaki basarilar1 goriilmektedir. Kriter Tabanli Goriintii Kaynagtirma yontemi

RASE, Spektral RMSE, SID, Spektral ERGAS ve SAM metriklerinden sirasiyla 1,998,



66

36,876, 0, 2,895 ve 0 degerlerini alarak spektral yapiy1 korumadaki basarisint gostermistir.
HPF yontemi RASE, Spektral RMSE, SID, Spektral ERGAS ve SAM metriklerinden
sirastyla 4,112, 75,896, 0,044, 5,215 ve 0,095 degerlerini alarak spektral yapiy1 iyi koruyan
diger bir yontem olarak belirlenmistir. Bu kaynastirma yontemlerinin yani sira Gram-
Schmidt ve Dalgacik Doniisiimii ile kaynastirilmig goriintiiler de renk kalitesi bakimindan
oldukca 1yi sonuglar vermektedir. Bu metrik degerlerine gore spektral yapiy1 en ¢ok bozan
goriintii kaynastirma yontemi PCA yontemi olarak belirlenmistir. PCA yontemini Ehlers
yontemi takip etmektedir. Tablo 10 incelendiginde pankromatik goriintiideki konumsal
detaylar1 kaynastirilmis goriintiiye en iyi aktaran yontemin 10,940 degeriyle IHS yontemi
oldugu belirlenmistir. CN ve HPF yontemleri de konumsal detay kalitesi bakimindan
oldukca kaliteli kaynastirilmis goriintiiler iiretmektedir. Konumsal ERGAS metrik degerine

gore konumsal detay: aktarmada en basarisiz yontem PCA yontemi olarak goriilmektedir.

Tablo 11. Landsat ETM+ c¢ok banthi goriintiisii ve ayni uyduya ait pankromatik
goriintliniin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin metrik

degerleri

. RASE | Spek. Spek. Kon. Kon.
METRIKLER| "2 | PP | SID | A0 | SAM | pude | pgAs
CN 5036 | 16479 | 0,044 | 12814 | 0108 | 22,965 | 20938
GS 3181 | 10408 | 0,041 | 8,889 | 0065 | 28,998 | 26,435
DD 3064 | 12,973 | 0175 | 11,122 | 0089 | 31,336 | 28570
PCA 30,145 | 98.643 | 0,415 | 79,605 | 0551 | 103,418 | 94,290
HPF 2580 | 8443 | 0,024 | 7.355 | 0058 | 28,034 | 25560
EH 27,666 | 90,530 | 0,909 | 96,893 | 0784 | 89252 | 81375
IHS 35677 | 54,757 | 0,414 | 43969 | 0506 | 52,690 | 48,040
KT 2840 | 9293 | 0,008 | 8796 | 0000 | 29419 | 26,823
YY 4311 | 14106 | 0,034 | 5692 | 0125 | 31975 | 14577
BR 17585 | 57,542 | 0,007 | 47,046 | 0045 | 51,460 | 46918
MUL 15399 | 50,388 | 0,007 | 40,990 | 0045 | 44,196 | 40,295

Tablo 11° de Landsat ETM+ ¢ok bantli goriintiistiniin kendi pankromatik bandiyla
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiilerinin metrik degerleri goriilmektedir.
HPF yontemi ile elde edilen kaynastirllmis goriintii sirasiyla 2,580, 8,443 ve 7,355
degerleriyle RASE, Spektral RMSE ve Spektral ERGAS metriklerinde birinci siray1
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almaktadir. Cok bantli goriintiiniin renk yapisini fazla bozmayan diger yontemlerin Gram-
Schmidt, Dalgacik Doniistimii ve Kriter Tabanli Goriintii Kaynagtirma yontemleri olduklari

goriilmektedir. PCA, Ehlers ve IHS yontemleri ise bu metriklerden oldukca diistik degerler

almislardir.

Tablo 12. Ikonos ¢ok bantli gorintiisii ve ayn1 wuyduya ait pankromatik
gorilintliniin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin metrik
degerleri

. RASE | Spek. Spek. Kon. Kon.

METRIKLER| "™ | fhce | SID | cpens| SAM | puce | ereas

CN 11,452 | 139,239 | 0,003 | 9,448 0,013 50,974 3,805
GS 9,565 |116,289 | 0,009 | 8,003 0,056 74,411 5,555
DD 8,806 |107,060| 0,017 | 7,374 0,075 114,246 8,528
PCA 11,557 | 140,508 | 0,018 | 9,678 0,078 209,661 | 15,651
HPF 7,665 | 93,191 | 0,010 | 6,422 0,000 85,170 6,358
EH 58,684 | 713,482 | 0,555 | 51,707 0,667 720,831 | 53,809
IHS 15,615 | 139,401 | 0,130 | 9,384 0,177 86,821 6,481
KT 7,188 | 87,390 | 0,006 | 5,973 0,000 142,669 | 10,650
YY 8,566 |104,148 | 0,016 | 7,196 0,081 116,700 8,711
BR 25,716 | 312,650 | 0,010 | 21,227 0,046 289,906 | 21,641
MUL 54,413 | 661,555 | 0,010 | 45,136 0,046 625,087 | 46,662

Ikonos ¢ok bantli goriintiisiiniin pankromatik bandiyla uygulama kapsamindaki
kaynastirma yontemleri kullanilarak kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis
goriintiilerin metrik degerleri Tablo 12° de gdsterilmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi bu
metrik degerlerinden RASE, Spektral RMSE, SID, SAM ve Spektral ERGAS metrikleri
kaynastirilmis goriintiilerin spektral kalitelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu tabloya gore Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi Spektral RMSE, Spektral
ERGAS, SAM ve RASE metriklerinden sirasiyla 87,390, 5,973, 0,000 ve 7,188 degerlerini
alarak spektral yapiyr en iyi koruyan yontem olmustur. Bu yontemi RASE, Spektral
RMSE, SID, Spektral ERGAS ve SAM metriklerinden sirasiyla 7,665, 93,191, 0,010,
6,422, 0,000 degerlerini alarak spektral yapiy1 en az bozan ikinci yontem olan HPF goriintii
kaynastirma yontemi izlemektedir. Dalgacik doniisiimii yontemi ve yeni yontemin de renk

yapisini koruyan diger yontemler oldugu goriilmektedir. CN, Brovey ve Multiplicative gibi

renk tabanli goriintii kaynastirma yontemleri SID ve SAM metriklerinden yiiksek degerler
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almalarina ragmen bu metriklerin radyometrik bozukluklar1 tespit etmedeki
yetersizliklerinden dolay1 basarili yontemler olarak kabul edilememektedirler. Ehlers, PCA
ve THS yontemleri sahip olduklar1 metrik degerleri dogrultusunda renk yapisin1 korumay1
saglayamayan yontemler olarak belirlenmistir. Ayrica Tablo 10’da CN, Gram-Schmidt ve
HPF yontemlerinin ¢ok bantli goriintiideki konumsal detaylar1 kaynastirilmis goriintiiye
aktarmadaki basarilar1 goriilmektedir. CN yontemi ile elde edilen kaynastirilmis goriintii
Konumsal ERGAS ve Konumsal RMSE metriklerinde sahip oldugu 3,805 ve 50,974
degerleriyle konumsal agidan en basarili goriintli olurken bu goriintiiyli ayn1 metriklerden

sirasiyla 5,555 ve 74,411 degerlerini alan Gram-Schmidt yontemi takip etmektedir.

Tablo 13. Ikonos ¢ok bantli goriintiisii ve QBPan goriintiisliniin kaynastirilmasiyla elde
edilen kaynagtirilmig goriintiilerin metrik degerleri

. RASE | Spek. Spek. Kon. Kon.
METRIKLER| "2 | SO | SID | B0hc | SAM | ot | Endas
CN 13,651 | 154,320 | 0,003 | 11,076 | 0014 | 66,198 | 4503
GS 12,234 138302 | 0,019 | 10,068 | 0081 | 63423 | 4314
DD 8,858 | 100,137 | 0,018 | 7,282 | 0,080 | 129.637 | 8818
PCA 22125 | 250,120 | 0,025 | 18215 | 0121 | 147,494 | 10,033
HPF 8413 | 95106 | 0,018 | 6917 | 0073 | 102,657 | 6,983
EH 60,512 | 684,082 | 0,440 | 49,352 | 0,608 | 674,849 | 45904
IHS 10,682 | 1635534 | 0,118 | 12,016 | 0179 | 81648 | 5554
KT 7100 | 80,266 | 0,008 | 5799 | 0000 | 148,624 | 10.110
YY 12,945 | 146347 | 0012 | 10573 | 0,064 | 45169 | 3,073
BR 24916 | 281,670 | 0,010 | 20271 | 0041 | 295,673 | 20,112
MUL 27623 | 312,277 | 0,007 | 22507 | 0051 | 273531 | 18,606

Tablo 13’ de orijinal Ikonos goriintiisii ile QBPan goriintiisiiniin kaynastiriimasiyla
elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin spektral ve konumsal kalitelerinin 6l¢iilmesinde
kullanilan birtakim metrik degerleri goriilmektedir. Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma
yontemi RASE, Spektral RMSE, Spektral ERGAS ve SAM metriklerinde sirasiyla 7,100,
80,266, 5,799 ve 0 degerlerini alarak spektral yapiy1 koruyan en iyi yontem olmustur. HPF
yontemi ise RASE, Spektral RMSE ve Spektral ERGAS metriklerinden sirasiyla 8,413,
95,106 ve 6,917 degerlerini alarak en iyi ikinci yontem olmustur. Gram-Schmidt ve
Dalgacik Doniistimii kaynastirma yontemleri ise spektral yapiy1r korumada basarili olan

diger yontemlerdir. Ehlers, PCA, Brovey ve IHS kaynastirma yontemlerinin spektral yapiy1
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korumada bagsarili olamadiklar1 goriilmektedir. Ehlers yontemi ile elde edilen
kaynastirtlmis gortintiiniin  siiflandirilmast ile elde edilen simiflandirma sonuglart ile
metrik degerler arasindaki tutarsizliklar gdzden kagmamaktadir. Ehlers kaynastirilmis
goriintiisiinlin metrik degerleri Ehlers yoOnteminin spektral yapiyr korumada basarili
olamadigint goéstermesine ragmen smiflandirma sonuglarinin iyi denilebilecek diizeyde
olmasi metriklerin tutarsizliklarina bir érnektir. Ote yandan Tablo 13’ de Gram-Schmidt,
CN, IHS ve HPF kaynastirma yontemlerinin konumsal detaylar1 kaynastirilmis goriintiiye
aktarmadaki basarilar1 dikkat ¢cekmektedir.

Goriintii kaynagtirma isleminin basarili olabilmesi i¢in kaynastirilmig goriintiilerin
bantlar1 arasindaki korelasyonlarin kaynastirmada kullanilan orijinal ¢ok bantli goriintiiniin
bantlar1 arasindaki korelasyonlara miimkiin oldugunca yakin olmalidir (Gungor, 2008). Bu
sayede cok bantli goriintiiniin bantlar1 ile kaynastirilmig goriintliniin bantlar1 arasindaki
iligki korunmus olur. Ek tablo 1, Ek Tablo 2, Ek Tablo 3 ve Ek Tablo 4’ te uygulama
kapsamindaki veri setlerinin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin
bantlar1 arasindaki korelasyon degerleri goriilmektedir. Bu tablolara gore kaynastirilmis
goriintliniin korelasyon degerlerinin orijinal goriintiiniin korelasyon degerlerine en yakin
olmasini saglayan kaynastirma yonteminin HPF, Gram-Schmidt ve Kriter Tabanli Goriintii

Kaynastirma yontemleri oldugu goriilmektedir.

3.1.1. Genel Degerlendirme

3.1 boliimiinde kaynastirilan goriintiilerin spektral ve konumsal kalitelerinin kontrolii
i¢cin birtakim sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir. HPF, Dalgacik Dontistimii ve Kriter
Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemleri spektral yapiy1 korumada basarili olmuslardir. Bu
kaynastirma yontemleri ile kaynastirilan goriintiiler genelde RASE, Spektral RMSE,
Spektral ERGAS, SID ve SAM metriklerinden yiiksek sonuglar vermistir. Ayn1 zamanda
bu kaynastirma yontemleri kullanilarak kaynastirilan goriintiilerin orijinal ¢ok banth
goriintiilerle yiiksek korelasyona sahip olduklar1 belirlenmistir. Bunun yaninda bu
kaynastirma yontemleri kaynastirmada kullanilan ¢ok bantli goriintiiniin bantlar1 arasindaki
korelasyon iligkisini kaynastirilmis goriintiiye aktarmistir. HPF yontemi ile kaynastirilan
goriintii kaynastirma isleminden sonra lineer bir germe islemine tabi tutulur. Bu germe
islemi kaynastirilan goriintiinlin spektral yapisinin kaynastirmada kullanilan ¢ok banth

goriintliye eslenmesini saglar. Kriter Tabanli Goriintli Kaynastirma yonteminde ise kriterler
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geregi kaynastirilan goriintiiniin bantlarinin ortalamasiin orijinal ¢ok bantli goriintiiniin
ortalamasma esit olmasi saglanir (Kriter 2). Ayrica kaynastirilan goriintiiniin bantlari
arasindaki oranlar kaynastirmada kullanilan ¢ok bantli goriintiiniin bantlar1 arasindaki
oranlara esit olur (Kriter 3). Dalgactk Doniisimi ile goriinti kaynastirmasi
gerceklestirilirken Fourier DOniisiimii ile frekans ortamina gegis yapilarak frekans
ortaminda filtrelemeler gergeklestirilir. Frekans ortamindan konumsal uzaya geri doniis
yapildiginda spektral yapida fazla kayip olmaz. HPF, Dalgacik Doniisiimii ve Kriter
Tabanli Gorlintii Kaynastirma yontemlerinin bu avantajlarindan dolay1 bu yontemler nicel
degerlendirmede en basarili kaynastirma yontemleri olarak belirlenmistir.

Multiplicative, Brovey, IHS, CN ve PCA kaynastirma yontemleri nicel
degerlendirmede bu veri setleri icin en basarisiz kaynastirma yontemleri olarak
belirlenmigtir. Multilicative, Brovey ve CN gibi renk tabanli yontemler ile elde edilen
kaynagtirtlmis  goriintiilerin bantlarmma ait ortalama ve standart sapma degerleri
incelendiginde bu kaynastirma yontemlerinin renk yapisinda degisikliklere neden olduklari
goriilmektedir. Bu durum gorsel degerlendirme ile de fark edilebilir. Fakat bu yontemler ile
kaynastirilan  goriintiller SAM ve SID metriklerinde olduk¢a basarili sonuglar
vermektedirler. Bu iki metrik spektral vektorler arasindaki agiyr 6l¢mektedir. Goriintii
kaynastirilirken spektral vektorlerin biiyiikliikleri degismesine ragmen aralarindaki aci
degismediginden dolay1 bu iki metrik aslinda kétii sonuglar veren CN, Multiplicative ve
Brovey kaynastirma yontemlerini basarili olarak gdstermektedir. Bu nedenden dolayr bu
iki metrik tutarsiz sonuglar vermektedir.

Metriklerin 1.1 boliimiinde anlatilan dezavantajlarindan dolayr bu c¢alismada
kaynastirilmis goriintiilerin spektral kalitesi smiflandirma sonrast dogruluk analizleri

yardimiyla irdelenmistir.

3.2. Gorsel Degerlendirme

Bu boéliimde calisma kapsaminda kullanilan 4 veri seti ile elde edilen kaynastirilmis
goriintiilerin siiflandirma performanslar1 iizerinde durulmustur. Her bir kaynastirilmig
goriintii farkli siniflandirma yontemleri ile ayni imzalar kullanilarak siniflandirilmis ve
arazideki hangi siiflarin hangi siiflandirma yontemleri ile basarili siniflandirildiklar
incelenmistir. Kullanilan siniflandirma yontemleri En Yakin Mesafe (EYM), Maksimum

Benzerlik (MB), ikili Kodlama (BE), Rastgele Orman (RO), Destek Vektdér Makineleri
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(DVM) ve Yapay Sinir Aglart (YSA) siniflandirma yontemidir. Smiflandirilmig
goriintiilerin dogruluk analizleri her bir siiflandirilmis goriintii icin rastgele olarak
olusturulan 450 nokta yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu boliimdeki smiflandirilmig
goriintiiler Destek Vektor Makineleri siniflandiricist ile elde edilen goriintiilerdir. Bunun
nedeni bu calisma kapsamindaki veri setlerinin smiflandirilmasinda en basarili
simiflandirma  yontemi olarak Destek Vektér Makinelerinin  siniflandiricisinin
belirlenmesidir. Ayrica bu boliimde gosterilen 6rnek goriintiilerin hepsi kirmizi-yesil-mavi

bant kombinasyonlarinda goriintiillenmistir.

SINIFLANDIRMA DOGRULUKLARI (%)
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Sekil 18.  Orijinal Worldview-2 goriintiisiiniin pankromatik bandiyla kaynastiriimasiyla
tiretilen kaynagtirilmig goriintiilerin siniflandirma dogruluklari

Stirmene bolgesine ait Worldview-2 ve aym1 uyduya ait pankromatik goriintiiniin
calisma kapsamindaki kaynastirma yoOntemleriyle kaynastirilmasi sonucu {iretilen
kaynastirilmis goriintiilerin genel siniflandirma dogruluklart Sekil 18 de gdsterilmistir. Bu
degerlere gore Destek Vektor Makineleri simiflandiricisi % 69,3 ortalama smiflandirma
dogrulugu ile en iyi siniflandirma yontemi olurken Rastgele Orman siniflandiricist % 68
genel ortalama ile en iyi ikinci smiflandirma yontemi olmustur. Bu yontemleri % 66,9
genel ortalama ile Yapay Sinir Aglart ve % 65,3 ile Maksimum Benzerlik yontemi takip

etmektedir. En Yakin Mesafe yontemi ve ikili Kodlama ydntemleri % 41,4 ile en kotii
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simiflandirma  yontemi  olmuslardir.  Orijinal ~ gorlintiiniin ~ tiim  yOntemlerle
siiflandirilmasinda ortalama % 60 siiflandirma dogruluguna ulasilmistir. Kaynastirilmig
gorlintiilerin  tiim smiflandirma yontemlerindeki ortalama smiflandirma dogruluklari
incelendiginde en yiiksek ortalama smiflandirma dogruluguna % 67,8 ile HPF ile
kaynastirilmis goriintiinlin siiflandirilmasi ile ulagilmistir. Bunu % 67,2 ile Yeni Yontem
ve % 64,2 ile Ehlers Goriintii Kaynastirma yontemi ile kaynastirilmis goriintii takip
etmektedir. En kotli siniflandirma performanslarini ise ortalama % 45,2 ve % 48,5 ile
sirastyla IHS ve PCA yontemlerinin gosterdikleri belirlenmistir. Yine Slirmene bdlgesine
ait Landsat ETM+ veri setlerinin kaynastirilmasiyla elde edilen goriintiilerin bu uygulama
kapsamindaki siniflandirma yontemleri ile simiflandirildiklarinda elde edilen genel
simiflandirma dogruluklar1 Sekil 19° da goriilmektedir. HPF yontemi ile elde edilen
kaynastirilmis goriintii biitiin siniflandirma yontemleri ile siniflandirildiginda ortalama %
86 genel dogruluga ulasilmistir. Bu oran HPF yOnteminin spektral yapiyr korumadaki
basarisin1 gostermektedir. HPF yontemini % 84 genel dogrulukla Kriter Tabanli Goriinti
Kaynastirma yontemi takip etmektedir. Literatiire katilan yeni yontem ise ortalama % 83
genel dogrulukla tiglincii sirada yer almaktadir. Siniflandirma yontemlerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde Destek Vektor Makineleri siniflandirma yonteminin % 89 genel
ortalama ile en basarili simiflandirma yontemi oldugu belirlenmistir. Yapay Sinir Aglari
siniflandirma yontemi ise % 87 ortalama genel siniflandirma dogrulugu ile en basaril
ikinci smiflandirma yontemi olurken Rastgele Orman smiflandirma yontemi % 85 genel
dogrulukla {igiincii en iyi siniflandirma yontemi olmustur.

Sekil 20° de Ikonos veri setlerinin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis
goriintiilerinin bu uygulama kapsamindaki genel siniflandirma dogruluklar1 goriilmektedir.
Bu sonuclar incelendiginde HPF kaynastirma yontemi ile elde edilen kaynastirilmig
goriintiiler smiflandinldiginda  ortalama % 82,5 genel smiflandirma dogruluguna
ulasiimistir. Gram-Schmidt kaynastirma yontemi ile elde edilen kaynastirilmis gériintiiniin
siniflandirilmas1 ile ortalama % 82 genel dogruluga ulasilirken Ehlers, Dalgacik
Dontlisiimii  ve Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemleri ile elde edilen
kaynastirtlmis goriintiilerin tiim siniflandirma yontemleri ile siniflandirilmasi ile % 79,5
ortalama genel smiflandirma dogruluguna ulasilmistir. Destek Vektor Makineleri
siniflandiricist en basarili smiflandirma sonuglarini vermistir. Destek Vektor Makineleri
simiflandiricist kullanilarak smiflandirilan kaynastirilmis goriintiilerde % 81,5 ortalama

genel dogruluk elde edilmistir. Destek Vektor Makinelerini % 77,4 ortalama genel
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siiflandirma dogrulugu veren Yapay Sinir Aglar1 siniflandirict takip etmektedir. En yiiksek
liclinci ortalama genel smiflandirma dogrulugunu veren siniflandirma yontemi ise

Rastgele Orman siniflandirma yontemidir.

SINIFLANDIRMA DOGRULUKLARI (%)
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Sekil 19.  Orijinal Landsat ETM+ goriintiisiiniin pankromatik bandiyla kaynastirilmasiyla
tiretilen kaynastirilmis goriintiilerin siniflandirma dogruluklar:

SINIFLANDIRMA DOGRULUKLARI (%)
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Sekil 20.  Orijinal Ikonos goriintlisliniin  pankromatik bandiyla kaynastirilmasiyla
iiretilen kaynastirilmis goriintiilerin siniflandirma dogruluklar
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Sekil 21’ de Ikonos ve QBPan goriintiilerinin kaynastirilmasi ile elde edilen
kaynastirilmis goriintiilerin bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleri ile
siniflandirilmasiyla elde edilen genel siniflandirma sonuglari gdsterilmistir. Bu sonuglara
gore HPF kaynastirma yontemi ile elde edilen kaynastirilmis goriintii % 82 ortalama genel
siiflandirma dogrulugu ile en yiiksek simiflandirma sonuglarmi verirken, Gram-Schmidt
kaynastirma yontemi ile elde edilen kaynastirilmig goriinti % 80 ortalama genel
siiflandirma dogrulugu ile ikinci en yiiksek siniflandirma dogrulugunu gostermistir. En
yiiksek {iglincli siniflandirma dogrulugunu ise % 79 ortalama genel siniflandirma
dogrulugu ile Kriter Tabanli Goriinti Kaynastirma yontemi vermistir. Kaynastirilmig
goriintiiler Destek Vektor Makineleri ile siniflandirildiklarinda ortalama % 77 siniflandirma
dogruluguna ulasilmistir, ayn1 zamanda bu oran en yiiksek ortalama genel siniflandirma
dogrulugudur. Kaynastirilmis  goriintiilerin ~ Rastgele Orman  siniflandiricist  ile
siiflandirilmasi ile ise en yiiksek ikinci ortalama genel smiflandirma dogruluguna
ulagtlmistir (% 76). Yapay Sinir Aglart siniflandiricist ise % 75 ortalama genel
siiflandirma dogrulugu ile en yiiksek siniflandirma sonucunu veren tigiincii siniflandirict

olabilmistir.

SINIFLANDIRMA DOGRULUKLARI (%)
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Sekil 21.  Orijinal Tkonos ve QBPan goriintiilerinin  kaynastirilmasiyla  iretilen
kaynastirilmis goriintiilerin siniflandirma dogruluklari



75

3.2.1. IHS Kaynastirmasi
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Sekil 22. Orjinal goriintii ve IHS kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma dogruluklari
(Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)

Worldview-2 veri setlerinin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmig
goriintiilerin siniflandirma performanslart Sekil 22° de gosterilmistir. IHS yontemi ile
kaynastirilan goriintii  gorsel olarak incelendiginde kaynastirilmis goriintiideki yesil
alanlarin ve golgelik alanlarin orijinal goriintiiye oranla daha maviye yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglardan da anlasilacag lizere kaynastirilmis goriintiide en yiiksek
genel smiflandirma dogrulugunu veren siniflandirict Destek Vektorleri siniflandiricisidir.
Ayn1 zamanda, yine bu sonuglara gore IHS yontemi ile kaynastirilmis goriintiiniin
siniflandirma dogrulugunun orijinal goriintiiye gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum da bu kaynastirma yonteminin smiflandirma performansina olumsuz etki ettigini
gostermektedir. IHS yontemi ile goriintii kaynastirilirken sadece ii¢ bant kullanilmasi
siiflandirma performansini diisiiren baslica etkendir. Cilinkii kullanilmayan diger bantlarin
etkileri kaynastirilmis goriintiide bulunmamaktadir. ITHS kaynastirilmig goriintiisii Destek
Vektor makineleri ile smiflandirildiginda cay, findik ve orman alanlari i¢in smiflandirma
dogruluklar: sirastyla % 52, % 42 ve % 51 iken, Maksimum Benzerlik siiflandiricisinda
% 35, % 51 ve % 39, Yapay Sinir Aglar1 smiflandiricisinda % 56, % 50 ve % 53, ikili
Kodlama simiflandiricisinda % 0, % 0 ve % 0, En Yakin Mesafe siniflandiricisinda % 17, %
33 ve % 34, Rastgele Orman smiflandiricisinda ise % 43, % 40 ve % 51 oldugu
belirlenmistir. Goriildiigii tizere bu ii¢ siifi birbirinden ayirmada en basarili yontem Yapay
Sinir Aglar1 Siniflandiricisidir. Kaynastirilmig goriintiide bazi agik renkli bina catilar ile
yol simnifinin karistig1 gézlenmektedir. Ayrica orijinal goriintli siniflandirildiginda su sinifi

diger siniflardan basarili bir sekilde ayrilirken kaynastirilmis goriintiilerde yer yer diger



76

simiflara karistigi gozlenmistir. Genel olarak bu kaynastirma yonteminin siniflandirma

performansini diislirdiigii sdylenebilir.

: "E,v *

(c) (d)

Sekil 23.  Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), THS
kaynastirtlmis  goriintiisii  (c), IHS kaynastirilmis goriintiistiniin
siiflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Sekil 24. Orjinal goriintii ve THS kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma dogruluklari
(Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)
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Landsat ETM+ veri setinin IHS yontemiyle kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis goriintiiniin  siniflandirma yontemleriyle siniflandirilmasiyla elde edilen
genel simiflandirma dogruluklar: Sekil 24 de goriilmektedir. Siniflandirilmis goriintiiler
incelendiginde biitiin siniflandirilmis goriintiilerde tiim siniflarin birbirlerine karistiklar
belirlenmigtir. Kent sinifi en yiiksek siniflandirma dogrulugunu % 90 ile Destek Vektor
Makineleri smiflandiricisinda  gosterirken orman smifi en yiiksek siniflandirma
dogrulugunu % 83 ile Maksimum Benzerlik siniflandiricisinda gostermistir. Toprak ve su
smiflar1 icin ise en yiiksek siniflandirma dogruluklarina sirasiyla % 90 ve % 83
dogruluklarla Yapay Sinir Aglar1 siniflandirma yontemleriyle ulagilmistir. Sekil 24° de de

goriildigi iizere IHS kaynastirma yontemi siniflandirma performansini diistirmektedir.

| [ orman [ su I kent Toprak
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Sekil 25. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliniin siniflandirilmasi (b), IHS
kaynagtirilmis  goriintiisii (¢), IHS kaynastirilmis goriintiistiniin
smiflandirilmasi (d) (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)
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Ikonos veri setinin IHS kaynastirma yontemiyle kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis  goriintiiniin  bu uygulama kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle
simiflandirilmasiyla elde edilen genel siniflandirma dogruluklar1 Sekil 27’ de
goriilmektedir. Bu kaynastirma yonteminin ¢ok bantli goriintiideki konumsal detaylarin
kaynastirilmis goriintiiye aktarilmasinda oldukca basarili oldugu goriilmektedir. Sekil 27
bu kaynagtirma yonteminin smiflandirma dogrulugunu diisiiren bir yontem oldugunu
gostermektedir. IHS kaynastirilmis goriintlisii  siniflandirildiginda  goriintiideki  yesil
alanlarin diger siniflara fazla oranda karistiklar1 gériilmektedir. Yol sinifi da tipk: yesil alan
smifinda oldugu gibi diger smiflara karigmaktadir. Golge, yesil alan ve yol smiflari
sirastyla % 83, % 63 ve % 77 dogrulukla Destek Vektdr Makineleri siniflandiricisinda en
iyi smiflandirilirken bina smifi % 71 dogrulukla en iyt Yapay Sinir Aglar

siniflandiricisinda siiflandirilmistir.

(d)

Sekil 26. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliniin siniflandiriimasi (b), IHS
kaynagtirilmis  goriintiisii (¢), IHS kaynastirilmis goriintiistiniin
smiflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 27. Orjinal goriintii ve IHS kaynastirilmis goriintiistiniin siniflandirma dogruluklari
(Ikonos MS — Ikonos Pan)

Ikonos ¢ok bantli goriintlisii ile QBPan goriintlisiinin  IHS  yOntemiyle
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiiniin siniflandirma performansi Sekil
29’ da goriilmektedir. Siniflandirma sonuglarina gore yesil alan ve yol siniflarini diger
smiflardan ayiran en iyi yéntem sirasiyla % 76 ve % 78 dogruluklarla Ikili Kodlama
simniflandirma yontemi olurken bina smifin1 en iyi ayiran yontem % 68 ile Yapay Sinir
Aglari, golge smifini en iyi siniflandiran yontem % 68 ile En Yakin Mesafe siniflandirma

yontemi olmustur.

Sekil 28. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintliniin siiflandirilmasi (b),
IHS kaynastinlmig  goriintiisii  (c), IHS kaynastirilmig
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — QBPan)
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Sekil 29. Orjinal goriinti  ve IHS kaynastirilmig  gorlintlisiiniin ~ simiflandirma
dogruluklari (Ikonos MS — QBPan)

3.2.2. Brovey Kaynastirmasi

Worldview-2 veri setinin Brovey kaynastirma yontemiyle kaynastirilmasiyla elde
edilen kaynastirilmis goriintiiniin bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle
siiflandirilmasiyla elde edilen genel siniflandirma dogruluklari Sekil 30’ da
goriilmektedir. Brovey yontemiyle kaynastirilmis goriintide su ve yesil alanlardaki
renklerin orijinal goriintliye gore daha agik tonlarda oldugu goriilmektedir. Cay siifinin En
Yakin Mesafe ve ikili Kodlama yontemleri kullanilarak gerceklestirilen siniflandirmalarda
findik ve orman simiflarina daha fazla karistigi goézlemlenmistir. Brovey kaynastirilmis
goriintiisii Destek Vektor Makineleri ile siniflandirildiginda ¢ay, findik ve orman alanlari
icin smiflandirma dogruluklart sirasiyla % 50, % 43 ve % 55 iken, Maksimum Benzerlik
siniflandiricisinda % 35, % 57 ve % 48, Yapay Sinir Aglar1 siiflandiricisinda % 37, % 52
ve % 65, Ikili Kodlama smiflandiricisinda % 27, % 36 ve % 48, En Yakin Mesafe
siiflandiricisinda % 31, % 38 ve % 36, Rastgele Orman siniflandiricisinda ise % 68, % 47
ve % 50 olmaktadir. Bu sonucglara gdre bu ii¢ sinifi birbirinden en iyi aywran yontem
Rastgele Orman Simiflandiricisidir. Toprak ve kayalik siniflarinin goriintii kaynastirma
sonrasinda yol ve bina siniflarina karistig1 gézlenmistir. Toprak ve bina siniflarin1 ayirmada
en basarili yontem Destek Vektor Makineleri siniflandiricisidir. Bu iki sinifin bu yontemle
siiflandirilmas: sonucunda sirastyla % 75 ve % 70 dogruluk saglanmistir. Kayalik siifini
en 1yl aywran yontem ise % 83 ile Rastgele Orman siniflandiricist olup yol sinifini en iyi
ayiran yontem ise % 58 ile Yapay Sinir Aglar1 siiflandiricisidir. Tiim siniflandirma
yontemleri icerisinde icinde en kétii siniflandirma dogruluklarii En Yakin Mesafe ve Ikili

Kodlama yontemleri vermektedir.
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Sekil 30. Orjinal goriintii ve IHS kaynastirilmis goriintiistiniin siniflandirma dogruluklari
(Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)

cay ] su . Bina  Findik Yol ] Orman . I(ayallk . Toprak . Golge

Sekil 31. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiinlin siniflandirilmasi (b), Brovey
kaynastirilmis goriintiisii (c), Brovey kaynastirilmis goriintiisiiniin
siniflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)

Landsat ETM+ veri setinin Brovey kaynastirma yontemiyle kaynastirilmasiyla elde
edilen kaynastirilmis goriintliniin bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle

smiflandirilmasiyla  elde edilen genel smiflandirma dogruluklari  Sekil 33° de
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goriilmektedir. Bu sonuglardan da goriildiigli iizere Brovey yontemi goriintii kaynastirma
esnasinda renk yapisint bozan bir yontemdir. Bu yontemin siniflandirma performansini
azalttigr Sekil 29’ da goriilmektedir. Brovey yontemi ile elde edilen kaynastirilmig
gorlintiiler Destek  Vektor Makineleri ve En Yakin Mesafe yontemleriyle
siiflandirildiginda su smifinin yer yer diger siniflara karistigi gozlemlenmistir. Toprak
smifi ise Ikili Kodlama smiflandirma yontemi ile siniflandirilan gériintiide orman ve kent
siiflar ile karigsma gostermektedir. Kent ve orman siniflar1 Destek Vektor Makineleri
siiflandiricisinda en fazla basari ile ( % 97 ve % 87) diger siiflardan ayrilabilirken,
toprak sinifi % 93 basari ile Yapay Sinir Aglar1 siniflandiricisinda, su sinift ise % 90 basari

ile Rastgele Orman smiflandiricisinda siniflandirilmistir.

| [ orman [ su I kent Toprak
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Sekil 32. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin smiflandirilmas: (b),
Brovey kaynastirilmis goriintiisii (c), Brovey kaynastirilmig
goriintlisliniin siniflandirilmast (d) (Landsat ETM+ MS — Landsat
ETM+ Pan)
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Sekil 33. Orjinal goriintli ve Brovey kaynastirilmigs goriintiisiiniin ~ siniflandirma
dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

Ikonos ve ayni uyduya ait pankromatik goriintiiniin Brovey yOntemine gore
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiiniin bu uygulama kapsamindaki
simiflandirma  yontemleriyle siniflandirilmasiyla elde edilen genel smiflandirma
dogruluklar1 Sekil 34’ de goriilmektedir. Bu kaynastirilmis goriintii Ikili Kodlama
siiflandiricist ile siniflandirildiginda yol smifinin oldukga fazla oranda diger siniflara
karistigi goriilmektedir. Golge ve yesil alan smiflart genelde yiliksek dogrulukta
siiflandirilabilmistir. Farkli renkli bina catilar1 bina sinifinin diger siniflara karismasini
saglamistir. GoOlge smifin1 en 1yi aywran yontem % 90 dogrulukla Maksimum Benzerlik
siiflandirma yontemi iken, bina sinifint en iyi ayiran yontem % 68 ile Destek Vektor
Makineleri, yesil alan sinifini en iyi ayiran yontem % 80 ile Rastgele Orman yontemi ve

yol smifini en iyi ayiran yontem ise % 66 ile Yapay Sinir Aglart yontemidir.
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Sekil 34. Orjinal goriintli ve Brovey kaynastirllmis goriintiisiiniin ~ siniflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 35. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin  siniflandirilmast (b),
Brovey kaynastirilmis goriintiisii  (c), Brovey kaynastirilmig
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)

Sekil 36. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintlinlin siniflandirilmast (b),
Brovey kaynastirilmig goriintiisii (c¢), Brovey kaynastirilmig
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — QBPan)
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Brovey kaynastirma yontemi ayni sensdrden alinan goriintiilerde oldugu gibi farkli
sensorlerden alinan goriintiileri kaynastirirken ¢ok bantli goriintiiniin renk yapisinda
degisikliklere neden olmaktadir. Dolayisiyla bu yontem genel siniflandirma performansina
olumsuz etki etmektedir. Brovey yontemiyle kaynastirilan Ikonos ¢ok bantli goriintiisii ve
QBPan goriintiisii uygulama kapsamindaki siiflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda
elde edilen genel siniflandirma dogruluklar1 Sekil 37’ de gdsterilmistir. Yesil alan ve golge
siiflarini en 1yi siniflandiran siniflandirict % 80’ lik dogrulukla Destek Vektér Makineleri
siniflandiricist olurken bina sinifini en iyi siniflandiran smiflandiricist % 66 ile Rasgele
Orman smiflandiricisi, yol smifint en iyi siniflandiran siniflandirict ise % 80 ile Yapay

Sinir Aglari siniflandiricis1 olmustur.
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Sekil 37. Orjinal goriintli ve Brovey kaynastirilmis goriintiisiiniin ~ simiflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)

3.2.3. Ehlers Kaynastirmasi

Ehlers yontemi goriintiiniin spektral yapisim1 korumakta basarili denilebilecek bir
yontemdir. Worldview-2 ve aymi uyduya ait pankromatik goriintiiniin Ehlers yontemine
gore kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmisg goriintiiniin bu uygulama kapsamindaki
smiflandirma  yontemleriyle siniflandirilmasiyla elde edilen genel smiflandirma
dogruluklart Sekil 39’ da goriilmektedir. Yol, bina ve gdlge siniflar1 orijinal goriintiiniin
siniflandirilmasinda birbirlerine fazla karismazken bu karisma oranmmin kaynastirilmis
goriintiiniin siniflandiriimasi ile elde edilen tematik goriintiide arttig1 goriilmektedir. Ayni
zamanda baz1 bolgelerde yol sinifi ile su sinifinin karistig1 goriilmektedir. Findik ve orman
sinift en yiiksek smiflandirma dogrulugunu sirasiyla % 68 ve % 81 dogrulukta Destek
Vektor Makineleri siniflandiricisinda gostermistir. Cay sinifi ise % 76 ile en iyi Rastgele

Orman smiflandiricisinda simiflandirilmistir. Bina smift en iyi % 93 ile Rastgele Orman
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Siniflandiricisinda, kayalik sinifi ise % 96 ile en iyi Yapay Sinir Aglar1 Siniflandiricisinda
siiflandirilmigtir. Yol sinifi ise en fazla siniflandirma dogrulugunu % 71 ile Destek Vektor

Makineleri smiflandiricisinda  gostermisti. Bu  yontem bu verinin smiflandirma

performansina olumlu etki yapmustir.
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Sekil 38.  Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), Ehlers
kaynagtirtlmis  goriintiisii (c), Ehlers kaynastirilmig goriintiistiniin
siiflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Sekil 39. Orjinal goriinti  ve Ehlers kaynastirilmis  goriintiistiniin -~ siniflandirma
dogruluklari1 (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Landsat ETM+ veri setinin Ehlers kaynastirma yontemiyle kaynastirilmasiyla elde
edilen kaynastirilmis goriintiiniin bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle
simiflandirilmasiyla elde edilen genel siniflandirma dogruluklar1 Sekil 417 de
goriilmektedir. Bu kaynastirma yontemi Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglari,
Maksimum Benzerlik, Ikili Kodlama ve En Yakin Mesafe smiflandirma yontemlerinin
dogruluklarini arttirirken, Rastgele Orman siiflandiricisinin dogrulugunu azaltmistir. Bu
durum Sekil 41° de goriilmektedir. Destek Vektor Makineleri ile Ehlers kaynastirilmig
goriintiisii siniflandirildiginda su smift ile kent smifinin karistigi, Rastgele Orman
smiflandiricist ile siniflandirildiginda su sinifi ile orman sinifinin karigtigi goriilmektedir.
Toprak ve kent smifi en yiiksek basari ile (% 93 ve % 97) Yapay Sinir Aglart
siiflandiricisinda, su ve orman sinifi ise en yiiksek basari ile (% 96 ve % 93) Destek

Vektor Makineleri siniflandiricisinda siniflandirilmistir.

| 0 orman M su I Kent Toprak

(c)

Sekil 40. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin smiflandirilmas: (b),
Ehlers kaynastirilmis goriintiisii  (c), Ehlers kaynastirilmig
goriintiisiiniin simiflandirilmasi (d) (Landsat ETM+ MS — Landsat
ETM-+ Pan)
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Sekil 41. Orjinal goriinti  ve Ehlers kaynastirilmis goriintiisiiniin ~ siniflandirma
dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

Ehlers kaynastirma yontemiyle Ikonos veri setinden elde edilen kaynastirilmis
goriintliniin bu uygulama kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle siniflandirilmasiyla
elde edilen genel siniflandirma dogruluklart Sekil 42° de goriilmektedir. Destek Vektor
Makineleri siniflandiricist ile elde edilen siniflandirilmis goriintiide yol ve bina siniflart
birbirlerine az miktarda karigirken bu durum diger siniflandirma yontemleri ile elde edilen
siiflandirilmig goriintiilerde tam tersidir. Kaynastirilmig goriintii Destek Vektor Makineleri
ve Maksimum Benzerlik yontemleri ile siniflandirildiginda yesil alan smifi diger siniflara
az da olsa karigmaktadir. Diger siniflandirma yontemleri ile elde edilen goriintiilerde ise
karigma daha fazla olmaktadir. Golge sinifi en iyi Rastgele Orman, Maksimum Benzerlik
ve Destek Vektor Makineleri siniflandiricilarinda % 93 dogrulukla siniflandirilmistir. Bina
ve yesil alan siniflar1 sirasiyla % 89 ve % 90 dogruluklarla en iyi Destek Vektor Makineleri
siiflandiricisinda siniflandirilirken yol sinift % 81 dogrulukla en iyi Maksimum Benzerlik

siniflandiricisinda siiflandirilmistir.
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Sekil 42. Orjinal gorlinti  ve Ehlers kaynastirilmig  goriintiistiniin ~ siniflandirma
dogruluklar1 (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 43. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintlintin siniflandirilmasi (b), Ehlers
kaynastirtlmis goriintiisii (c), Ehlers kaynastirilmis goriintiisiiniin
siiflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)

Ikonos ¢ok banthi goriintiisi ve QBPan goriintlisiiniin  Ehlers yontemiyle
kaynastirilmasiyla iretilen kaynastirilmig goriintiiniin siniflandirma performanslart Sekil
44> de gosterilmigtir. Destek Vektor Makineleri siniflandiricist bina ve golge siniflarim
sirasiyla % 81 ve % 87 dogruluklarla en iyi siniflandirirken yesil alan ve yol smiflarini en
1yi simiflandiran siniflandirict % 82 ve % 86 dogruluklarla Rastgele Orman siniflandiricisi
olmustur. Sekil 59’ da goriildiigii lizere bu yontem siniflandirma performansina olumlu

yonde etki etmektedir.

100 | 7067 8276 7974 8074 8277 gq4g

H Ehlers Kaynastiriimi
50 ynas $

B Orijinal Goruntd

0

EYM RO MB YSA DV BE

Sekil 44. Orjinal goriinti ve Ehlers kaynastirllmis goriintiisliniin =~ siniflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)
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Sekil 45. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliiniin smiflandirilmast (b),
Ehlers kaynagtirillmig goriintiisi  (c), Ehlers kaynastirilmis
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — QBPan)

3.2.4. HPF Kaynastirmasi

Worldview-2 ve ayni uyduya ait pankromatik goriintiiniin HPF kaynastirma
yontemiyle kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiide ilk dikkat c¢eken
goriintiideki  konumsal detaylarin  kalitesidir. Kaynastirtlmis  gorlintii  uygulama
kapsamindaki  siniflandirma  yontemlerine  gore aymi  imzalar  kullanilarak
siiflandirildiginda elde edilen siiflandirma dogruluklar1 Sekil 47’ de gosterilmistir. Bu
sonuglar bu kaynastirma yOnteminin siniflandirma performansini arttirdigini isaret
etmektedir. HPF yontemi ile kaynastinlmig goriinti Destek Vektor Makineleri
siiflandiricist ile siniflandirildiginda % 78’ lik genel dogruluk elde edilmektedir. Bu oran
bu calismada Worldview-2 veri setinden iiretilen kaynastirilmig goriintiiler arasindaki en
yiiksek siniflandirma dogrulugudur. Kaynastirilmis goriintii siniflandirildiginda ¢ay sinifim
en iyi aywran siniflandiricinin % 82’ lik oranla Destek Vektér Makineleri siniflandiricisi
oldugu belirlenmistir. Findik sinifin1 en iy1 ayiran yontem % 71 ile Maksimum Benzerlik

yontemi olurken orman sinifin1 en iyi ayiran siniflandirici ise % 81 ile Yapay Sinir Aglari
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smiflandiricisi olmustur. En Yakin Mesafe ve Ikili Kodlama siniflandirma yontemleri
findik, cay ve orman smiflarmin birbirlerinden ayrilmasinda basarisiz olmuslardir. Yol
siifi en iyl Destek Vektor makineleri siniflandiricisinda siniflandirilirken (% 71), en kotii
En Yakin Mesafe (% 49) smniflandiricisinda smiflandirilmigtir. Su ve yol siniflarinin
siiflandirilmig goriintiilerde az da olsa birbirlerine karisigr gozlemlenmistir. Bina ve
toprak smiflari ise Destek Vektor Makineleri ve Yapay Sinir Aglari siniflandiricilarinda
diger siniflardan daha basarili bir sekilde ayrildiklar1 goriilmektedir. Golge sinifi En Kisa
Mesafe yontemi ile siniflandirildiginda su smifi ile karigmaktadir. Bu goriintii en koti
simiflandirma performansint En Yakin Mesafe smiflandiricist ile gostermektedir. Bu
yontem ile kaynastirilan goriintii siniflandirildiginda deniz sinifi harig diger biitlin siniflarin
birbirleri ile karistig1 goriilmektedir. HPF yontemi ile kaynastirilan goriintii siniflandirma

sonuglari itibariyle siniflandirma performansini bu veri seti i¢in en fazla arttiran yontemdir.
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Sekil 46. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi1 (b), HPF
kaynastirilmis  goriintlisii  (c), HPF kaynastirilmis goriintiisiiniin
siiflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Sekil 47. Orjinal goriintii ve HPF kaynastirllmig  gorlintlisiiniin ~ siniflandirma

dogruluklar1 (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)

Landsat ETM+ veri setinin HPF kaynastirma yontemiyle kaynastiriimasiyla elde
edilen goriintii bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda
elde edilen genel siniflandirma dogruluklari Sekil 48 de gosterilmistir. Bu yontemin
siniflandirma performansina olumlu yonde etki ettigi Sekil 48 de goriilmektedir. Destek
Vektor Makineleri ve Yapay Sinir Aglari siniflandirma yontemleri su sinifi ile kent sinifinin
ayrilabilmesini  kolaylagtirirken  diger siniflandirma  yontemlerinde bu  durum
goriilmemektedir. Smiflandirma sonuglar1 incelendiginde En Yakin Mesafe ve Ikili
Kodlama smiflandiricilarinin - diger yontemlere gore daha az basarili olduklari
belirlenmistir. Bu smiflandiricilarla elde edilen siniflandirilmis goriintiilerde  biitiin
smiflarin birbirleri ile fazla oranda karistigi goriilmektedir. Toprak ve kent siniflar1 Destek
Vektor Makineleri siiflandiricisinda en yiiksek siniflandirma dogruluklarini (% 93 ve %
97) gosterirken, su ve orman siniflart en yiiksek siiflandirma dogruluklarint (% 96 ve %

95) Yapay Sinir Aglar1 yontemlerinde gostermektedir.
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Sekil 48. Orjinal goriinti ve HPF kaynastirilmig  goriintlisiiniin -~ siniflandirma

dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)
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Sekil 49. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siiflandirilmas: (b),
HPF kaynastirllmig  goriintiisii  (c), HPF  kaynastirilmis
goriintlislinlin siniflandirilmast (d) (Landsat ETM+ MS — Landsat
ETM+ Pan)

HPF kaynastirma yontemi kullanilarak Ikonos ve kendi pankromatik bandindan elde
edilen kaynastirilmis goriinti bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle
smiflandirildiginda ulagilan genel smiflandirma dogruluklart Sekil 51° de gosterilmistir.
Ozellikle Destek Vektér Makineleri, Yapay Sinir Aglari ve Rastgele Orman
siiflandiricilart bu kaynastirma yonteminin siniflandirma performansina olduk¢a olumlu
ettigini gostermektedir. Yesil alan ve yol siniflari sirasiyla % 93 ve % 83 dogruluklarla en
1yl Yapay Sinir Aglar1 ve Destek Vektor Makineleri siniflandiricilarinda siniflandirilirken
golge sinift % 94 dogrulukla Destek Vektdr Makineleri siniflandiricisinda ve bina sinift %

90 dogrulukla en iyi Rastgele Orman siniflandiricisinda siniflandirilmistir.
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Sekil 50. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), HPF
kaynastirtlmis gortintiisit (c), HPF kaynastirilmig goriintiisiiniin
siiflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 51. Orjinal goriintii ve HPF kaynastirllmig goriintlisiiniin -~ siniflandirma

dogruluklar1 (Ikonos MS — Ikonos Pan)



95

Ikonos ve QBPan goriintiilerinin HPF yontemiyle kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis  goriintlinlin  bu c¢alisma kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle
siniflandirilmasiyla elde edilen genel siniflandirma dogruluklar: Sekil 52’ de gosterilmistir.
Destek Vektor Makineleri siniflandiricisi bina ve gdlge siniflarinin siniflandirilmasinda en
yiiksek siniflandirma dogruluklarini gostermistir (sirastyla % 87 ve % 92). Rastgele Orman
siiflandiricist % 96 dogrulukla yesil alan sinifin1 siniflandirabilirken, Yapay Sinir Aglart

siiflandiricisi yol sinifint % 91 dogrulukla siniflandirabilmistir.
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Sekil 52. Orjinal goriinti ve HPF kaynastirilmig gorlintlisiiniin ~ siniflandirma

dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)

Sekil 53. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintlinlin siniflandirilmast (b),
HPF kaynastirilmis  gorlintiisi  (c), HPF kaynastirilmis
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — QBPan)
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3.2.5. Multiplicative Kaynastirmasi

Worldview-2 veri setinin Multiplicative yontemi ile kaynastirilmasiyla firetilen
kaynagtirilmis goriintii incelendiginde goriintiideki biitiin smiflarin renklerinin orijinal
goriintiiye oranla oldukca degistigi goriilmektedir. Brovey yontemi gibi bu yontem de
goriintiiniin  spektral yapisinda degisikliklere neden olmaktadir. Kaynastirilan goriinti
incelendiginde su siifinin orijinale gore daha karanlik ve yesil alan sinifinin orijinale gore
daha maviye yakin oldugu goriilmektedir. Kaynastirilmis goriintii uygulama kapsamindaki
siiflandirma yontemlerine gore ayn1 imzalar kullanilarak siniflandirildiginda elde edilen
smiflandirma dogruluklart Sekil 54’ de gosterilmistir. Bu sekilde de goriildiigii lizere bu
yontem siniflandirma performansini diisiiren bir diger yontemdir. Cay sinifi en iyi Rastgele
Orman siniflandiricinda smiflandirilirken (% 68) findik sinifi en iyi Maksimum Benzerlik
(% 51), orman smifi ise en iyi Yapay Sinir Aglart smiflandiricisinda (% 58)
simiflandirilmigti. Orman sinifinin biitiin  siniflandirma yontemlerinde diger siniflara
karistig1 gézlemlenmistir. Ayrica dnceki yontemlerde oldugu gibi Multiplicative yontemi
ile kaynastirilmis goriintii siniflandirildiginda yer yer yol ve su smiflarinin karistigi
goriilmektedir. Genel anlamda bu kaynastirma yontemi smiflandirma performansina

olumsuz etki etmektedir.
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Sekil 54. Orjinal goriintii ve Multiplicative kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma

dogruluklar1 (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Sekil 55.  Orijinal goriintli (a), Orijinal goriintiiniin  siniflandirilmast  (b),
Multiplicative  kaynastirilmig ~ goriintiisii =~ (c),  Multiplicative
kaynastirilmis goriintlistiniin siniflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS —
Worldview-2 Pan)

Landsat ETM+ cok bantli goriintiisii ve ayni uyduya ait pankromatik bandin
Multiplicative kaynastirma yontemi ile kaynastirilmasiyla elde edilen goriintliniin
siiflandirma performanst Sekil 57° de gosterilmistir. Sekil 57 de orijinal goriintii ile
kaynastirtlmis goriintli incelendiginde her iki goriintii arasindaki renk farkliliklari agikca
goriilmektedir.  Multiplicative  kaynastirilmig  goriintlisiniin ~ biitin  siniflandirma
yontemleriyle elde edilen siniflandirilmig goriintiilerinde tiim siniflarin  birbirleriyle
karnigtigr gozlemlenmistir. Toprak ve orman simiflar1 en yiiksek % 86 ve % 84 basari
oranlariyla Destek Vektor Makineleri siniflandiricisinda siniflandirilirken, kent sinift % 95
basar1 ile Rastgele Orman siniflandiricisinda ve su sinift % 88 basar1 ile Maksimum

Benzerlik siniflandiricisinda siniflandirilmistir.
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Sekil 56. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siiflandirilmas: (b),
Multiplicative kaynagtirilmig  goriintiisic  (¢), Multiplicative
kaynastirilmig goriintiisiiniin siniflandirilmasi (d) (Landsat ETM+
MS — Landsat ETM+ Pan)
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Sekil 57. Orjinal goriintii ve Multiplicative kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma

dogruluklar (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

Multiplicative kaynagtirma yontemi kullanilarak Ikonos veri setinden elde edilen
kaynastirilmis goriintiiniin siniflandirma dogruluklart Sekil 58’ de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde bu kaynastirma yonteminin renk yapisini bu veri seti i¢in de bozdugu
goriilmektedir. Bina ve yesil alan simiflar1 Destek Vektér Makineleri siniflandiricist

kullanilarak smniflandirildiginda sirasiyla % 71 ve % 83 basariyla diger smiflardan



99

ayrilabilmistir. Golge smifti % 85 dogrulukla Yapay Sinir Aglar1 simniflandiricist ile
simiflandirilirken yol smift % 74 ile en iyi En Yakin Mesafe smniflandiricist ile

siniflandirilabilmistir.
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Sekil 58. Orjinal goriintii ve Multiplicative kaynastirilmig goriintiisiiniin siniflandirma

dogruluklari (Ikonos MS — Ikonos Pan)

Sekil 59. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin  siniflandirilmasi  (b),
Multiplicative  kaynastirilmig  gorlintiisii~ (¢), Multiplicative
kaynastirilmig goriintiisiiniin  siniflandirilmas1 (d) (Ikonos MS -
Ikonos Pan)
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Ikonos ¢ok bantli goriintiisi ve QBPan goriintiisii Multiplicative yoOntemiyle
kaynastirildiginda elde edilen kaynastirilmig goriintii bu uygulama kapsamindaki
simiflandirma  yontemleriyle smiflandirildiginda elde edilen genel siniflandirma
dogruluklar1 Sekil 61° de gosterilmistir. Rastgele Orman siiflandiricisi bina smifim % 67
oranla en iyi siniflandirirken Maksimum Benzerlik siniflandiricist yesil alan sinifin1 % 74
oranla en iyi smiflandirmistir. Gélge ve yol siniflarini en iyi siniflandiran siniflandiricilar
ise sirastyla % 65 ve % 81 dogruluklarla Yapay Sinir Aglar1 ve Ikili Kodlama
siiflandiricilaridir. Sekil 58 de bu kaynastirma yonteminin siniflandirma performansini

disiirdiigii goriilmektedir.

(d)

Sekil 60. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliniin smiflandirilmast (b),
Multiplicative kaynastirilmis  goriintiisii  (c), Multiplicative
kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS —
QBPan)
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Sekil 61. Orjinal goriintii ve Multiplicative kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma

dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)

3.2.6. PCA Kaynastirmasi

Worldview-2 veri setinin PCA yontemi ile kaynastirilmasiyla elde edilen goriintii
incelendiginde orijinal goriintiiye gore renk farkliliklar1 géze ¢carpmaktadir. Kaynastirilmis
goriintiide yol smifinda spektral distorsiyonlar goriilmektedir. Bu yontemle elde edilen
kaynastirilmis  goriintiide de yesil alanlarin  renklerinin daha maviye yaklastigi
goriilmektedir. Kaynastirilmig gériintli uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemlerine
gbre ayni imzalar kullanilarak siniflandirildiginda elde edilen smiflandirma dogruluklar
Sekil 63’ de gosterilmistir. Bu siniflandirma dogruluklarina gore en yiiksek siniflandirma
dogrulugunu veren yontemler % 64’ lilk oranla Destek Vektor Makineleri ve Yapay Sinir
Aglar yontemleridir. Cay sinift en yiiksek siiflandirma dogrulugunu % 62° lik oranla
Yapay Sinir Aglart siniflandiricisinda gostermistir. Findik sinifi en yiiksek siniflandirma
dogrulugunu % 58 ile Maksimum Benzerlik yonteminde, orman sinifi ise en yiiksek
siniflandirma dogrulugunu sirasiyla % 56 ile Yapay Sinir Aglart ve Destek Vektor
Makineleri smiflandiricisinda  gdstermistir.  En Yakin  Mesafe ve Ikili Kodlama
yontemlerinde bu smiflarin  birbirlerine siklikla karigtigt  gézlemlenmistir.  Biitiin
siniflandirma yontemlerinde su sinifinin findik ve yol sinifi ile karistigi gézlemlenmistir.
PCA yontemi ile goriintii kaynastirma isleminin goriintiideki spektral yapiyr bozduguna
dair en 6nemli kanitlardan bir tanesi de budur. Toprak, bina ve kayalik smiflar1 ise En
Yakin Mesafe smiflandirma yonteminde diger yontemlere gore daha fazla birbirlerine
karistiklar1 gozlemlenmektedir. Golge sinifi ise biitiin siniflandirma yontemlerinde orman
sinift ile karigmaktadir. Golge smifi en yiiksek siniflandirma dogrulugunu % 93 ile
Rastgele Orman smiflandirma yonteminde gdstermektedir. Siiflandirma ile goriintiideki

bina topluluklarinin belirlenmesinde genel anlamda basar1 saglanirken 6zellikle En yakin
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Mesafe yonteminde bina siifinin piksel piksel diger smiflara karistigi goriilmektedir.

Genel olarak bu goriintii siniflandirma performansina olumsuz etki etmektedir.

Cay [l suBina  Findik Yol [l Orman [} Kayalik [ Toprak ] Golge

-

Sekil 62.  Orijinal gorilintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), PCA
kaynagtirtlmis  gorlintiisic (c), PCA kaynastirilmis goriintiistiniin
siiflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Sekil 63.  Orjinal goriinti  ve PCA kaynastirilmig gorlintiisiiniin ~ siniflandirma
dogruluklar1 (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Landsat ETM+ veri setinin PCA kaynastirma yontemiyle kaynastirilmasiyla elde
edilen goriintii bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda
elde edilen genel siniflandirma dogruluklar1 Sekil 65° de gosterilmistir. Bu sonuglara gore
bu kaynastirma yontemi bu veri seti i¢in En Yakin Mesafe, Rastgele Orman, Maksimum
Benzerlik ve Yapay Sinir Aglart smiflandiricilarinin dogruluklarini azaltirken, Destek
Vektdr Makineleri ve ikili Kodlama siniflandiricilarinin dogruluklarma etki etmemistir.
Yapay Sinir Aglart smiflandiricisinda kent ve toprak smiflarinin, Maksimum Benzerlik
smiflandiricisinda kent ve toprak siniflarinin karistign goriilmektedir. Ikili Kodlama ve En
Yakin Mesafe smiflandirma yontemleriyle elde edilen smiflandirilmis goriintiilerde ise
biitiin siniflarin birbirleriyle karistiklar1 goriilmektedir. Toprak, kent, su ve orman siniflar
sirastyla % 93, % 97, % 97 ve % 88 dogruluklarla Destek Vektér Makineleri

siiflandiricisinda en yiiksek siniflandirma dogruluklarini géstermistir.
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Sekil 64. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin smiflandirilmas: (b),
PCA kaynastinlmig  goriintiisi  (c), PCA kaynastirilmis
goriintiisiiniin simiflandirilmasi (d) (Landsat ETM+ MS — Landsat
ETM-+ Pan)
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Sekil 65. Orjinal goriinti  ve PCA kaynastirilmis  goriintiisiiniin ~ siniflandirma
dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

PCA kaynastirma yontemi ile elde edilen goriintiiler siniflandirildiginda yiiksek
siiflandirma performansina ulagilamamigti. PCA kaynastirma yontemiyle Ikonos veri
setinden elde edilen kaynastirilmis goriinti bu uygulama kapsamindaki siiflandirma
yontemleriyle siniflandirildiginda elde edilen genel siniflandirma dogruluklar Sekil 66’ da
gosterilmistir. Siiflandirilmig goriintiiler incelendiginde yol sinifinin biitiin siniflandirilmis
goriintiilerde diger siniflara karistigi gozlemlenmistir. Ayrica farkli renklerdeki bina gatilari
burada da siniflandirmay1 giiglestirmistir. Golge smifin1 en iyi aywran yontem % 84
dogrulukla Maksimum Benzerlik yontemi olurken bina siifini en iyi ayiran yontem % 75
dogrulukla Destek Vektor Makineleri olmustur. Yesil alan ve yol siniflar ise % 76 ve % 74

dogruluklarla en basarili sekilde En Yakin Mesafe smiflandiricist kullanilarak

siiflandirilmigtir.
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Sekil 66. Orjinal goriinti ve PCA kaynastirilmig gorlintiisiiniin ~ siniflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 67. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin simiflandirilmas: (b), PCA
kaynastirilmis  goriintiisii (c), PCA kaynastirilmis goriintiisiiniin
siiflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)

PCA yontemiyle Ikonos ve QBPan goriintiilerinden elde edilen kaynastirilmis
goriintli bu uygulama kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda elde
edilen genel smiflandirma dogruluklar1 Sekil 68 de gosterilmistir. Bina ve yol simiflar
sirastyla % 71 ve % 77 dogruluklarla en iyi Destek Vektor Makineleri ile diger siniflardan
ayrilirken yesil alan sinifi diger siniflardan en basarili sekilde (% 84) Rastgele Orman
siiflandiricist ile ayrilmigtir. Golge simifin1 en basarili sekilde siniflandiran siiflandiric

ise % 85 dogrulukla Yapay Sinir Aglar1 siniflandiricist olmustur.
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Sekil 68. Orjinal goriinti ve PCA kaynastirilmig  goriintiisiiniin ~ siniflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)
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Sekil 69. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintiiniin smiflandirilmast (b),
PCA kaynastirilmig  gortintiisiic  (c), PCA kaynastirilmis
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — QBPan)

3.2.7. Dalgacik Doniisiimii Kaynastirmasi

Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisii ve ayni uydudan alinan pankromatik goriintiiniin
Dalgacik Doniisiimii ile kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintii uygulama
kapsamindaki siniflandirma  yontemlerine gore smiflandirildiginda elde edilen
simiflandirma dogruluklar1 Sekil 71° de gosterilmistir. Dalgacik Donilisgiimii  goriintii
kaynastirma yontemi bu sonuglar 1s1ginda siiflandirma performansini arttiran bir diger
yontemdir. Kaynagtirilan goriintiideki yol alanlarinda PCA yonteminde oldugu gibi spektral
distorsiyonlar bulunmaktadir. Destek Vektor Makineleri, Maksimum Benzerlik ve Yapay
Sinir Aglar1 smiflandiricilar: ile elde edilen sonucglarda yer yer su sinifi ile orman ve
kayalik smiflar1 karistigr goriilmektedir. Findik ve cay smiflarinin diger siniflardan
ayrilabilmesini saglayan en iyi yontem sirasiyla % 59 ve % 76 lik oranla Destek Vektor
Makineleri yontemidir. Orman smifin1 en iyi aywran yontem ise % 74 siniflandirma
dogrulugu ile Yapay Sinir Aglar1 simiflandiricisidir. Toprak, kayalik ve yol siniflart Destek

Vektor Makineleri ve Yapay Sinir Aglari smiflandiricilarinda diger siniflandiricilara
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nazaran daha yiliksek dogrulukta smiflandirilmiglardir. Yol ve kayalik smiflarini en iyi
ayiran siniflandirici Yapay Sinir Aglar1 siniflandiricist (% 76 ve % 96), bina sinifin1 en iyi
ayiran smiflandirict Ikili Kodlama (% 90) smiflandiricist ve toprak sinifini en iyi ayiran
smiflandirict % 91 ile Destek Vektér Makineleri smiflandiricisidir. Bu yontemin
siiflandirilmasinda en kétii sonucu En Yakin Mesafe yontemi vermistir. Bu siniflandirma
sonucuna bakildig1 zaman tiim smiflarin birbirlerine karistigi gézlemlenmektedir. Genel
anlamda bu kaynastirma yontemi siniflandirma performansina olumlu etki etmektedir,

ancak spektral yapinin korunmasini yeterince saglayamamaktadir.

(c)

Sekil 70. Orjjinal goriintii  (a), Orijinal goriintiiniin  siniflandirilmast  (b),
Dalgacik Doniisiimii  kaynastirllmig ~ goriintiisii  (c¢), Dalgacik
Dontisgimii  kaynastirilmis  gorlintiisiiniin -~ siiflandirilmast  (d)
(Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Sekil 71. Orjinal gorlintii ve Dalgacik Doniisiimii  kaynagtirilmig  goriintiisiintin

siiflandirma dogruluklari (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)

Wavelet kaynastirma yontemiyle Landsat ETM+ c¢ok banthh goriintlisic ve
pankromatik bandindan elde edilen goriintii bu uygulama kapsamindaki siniflandirma
yontemleriyle siniflandirildiginda elde edilen genel siniflandirma dogruluklar: Sekil 72” de
gosterilmistir. Sekil 72 incelendiginde Dalgacik Doniisiimii kaynastirma yonteminin
Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglari ve Maksimum Benzerlik siniflandiricilarinin
siniflandirma performanslarini arttirirken, En Yakin Mesafe, Rastgele Orman ve ikili
Kodlama smiflandiricilarinin  siniflandirma performanslarmi diistirdiigii gortilmektedir.
Dalgacik Doniistimii  kaynastirilmis  goriintiisiiniin - Rastgele Orman yontemi ile
simiflandirilmasiyla elde edilen smiflandirilmis goriintiide su smifi ile orman ve kent
smifinin  karigtigi gortiilmektedir. Yapay Sinir Aglart ile siniflandirilan kaynastirilmis
goriintiide ise su sinifinin yer yer orman sinift ile karistigi, Maksimum Benzerlik ile
siiflandirilan kaynastirilmig goriintiide ise su ve kent siiflarinin karistigr goriilmektedir.
Su ve orman siiflarinin sirasiyla % 96 ve % 93 smiflandirma dogruluklari ile en yiiksek
Destek Vektor Makineleri siniflandiricisinda, toprak simifinin % 83 ile Yapay Sinir Aglar
ve Rastgele Orman siniflandiricilarinda ve kent siifinin % 85 ile Yapay Sinir Aglar

siiflandiricisinda siniflandirildigi belirlenmistir.
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Sekil 72. Orjinal gorlintli ve Dalgacik Doniisiimii  kaynagtirilmig  goriintiisiintin

siiflandirma dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ MS Pan)
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Sekil 73. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siiflandirilmas: (b),
Dalgacik Dontisiimii  kaynastirilmig  goriintiisii  (c), Dalgacik
Doniistimii  kaynastirilmis  goriintiistiniin = siniflandirilmast  (d)
(Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

Ikonos veri setinden Dalgacik Doniistimii kaynastirmasi ile elde edilen kaynastirilmig
goriintli bu uygulama kapsamindaki simiflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda elde
edilen genel simiflandirma dogruluklar: Sekil 75° de gdsterilmistir. Sekil incelendiginde bu
yontemin siiflandirma performansini arttiran bir diger yontem oldugu goriilmektedir. Yol
simift diger siiflara Destek Vektor Makineleri ve Yapay Sinir Aglar1 siiflandiricilarinda
daha az karigsmaktadir. Golge ve bina siiflart genelde basarili sekilde siniflandirilmig fakat
En Yakin Mesafe ve ikili Kodlama siniflandiricilarinda yiiksek basar1 saglanamamustir.
Golge smifi Maksimum Benzerlik simiflandiricist kullanilarak % 92 dogrulukla diger
simiflardan en basarili sekilde ayrilabilmistir. Yesil alan ve bina smiflarin1 en iyi
siniflandiran smiflandirict ise sirasiyla % 93 ve % 88 dogruluklarla Destek Vektor
Makineleri siniflandiricist olurken yol sinifin1 en iyi ayiran smiflandirici % 84 basariyla

Rastgele Orman siniflandiricist olmusgtur.
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Sekil 74. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin  siniflandirilmast (b),
Dalgacik Doniistimii  kaynastirilmig  goriintiisi  (¢), Dalgacik
Doniistimii kaynastirilmig goriintiisiiniin siniflandirilmast (d) (Ikonos
MS — Ikonos Pan)
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Sekil 75.  Orjinal goriinti  ve Dalgacik Doniisiimii  kaynastirilmis — gdriintiisiiniin
siniflandirma dogruluklar1 (Ikonos MS — Ikonos Pan)

Dalgacik Doniisiimii  kullanilarak Ikonos ¢ok bantli goriintiisii ve QBPan
gorlintiisiiniin  kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriinti bu uygulama
kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle siiflandirildiginda elde edilen genel
siiflandirma dogruluklar1 Sekil 77° de gosterilmistir. Yesil alan ve yol smiflarint en
basarili siniflandiran siniflandirict sirasiyla % 92 ve % 90 dogruluklarla Maksimum

Benzerlik siniflandiricist olmustur. Bina smifin1 en iyi ayiran smiflandirict ise % 83
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dogrulukla Destek Vektor Makineleri smiflandiricist olurken golge sinifin1 en basarili

siiflandiran siniflandirict % 84 dogrulukla Yapay Sinir Aglar1 siniflandiricist olmustur.

Sekil 76. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliniin smiflandirilmast (b),
Dalgacik Dontisiimii  kaynastirilmig  goriintiisii  (c), Dalgacik
Doniistimii  kaynastirilmis  goriintiistiniin - siniflandirilmast  (d)
(Ikonos MS — QBPan)
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Sekil 77.  Orjinal goriinti  ve Dalgacik Doniisiimii  kaynastirilmis — gdriintiisiiniin
siniflandirma dogruluklar1 (Ikonos MS — QBPan)
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3.2.8. CN Kaynastirmasi

Worldview-2 ¢ok banthi goriintiisii ve ayn1 uydudan alinan pankromatik bandin CN
yontemiyle kaynagtirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiideki renkler orijinal
goriintiiye gore daha acik tonlardadir. Kaynastirilmis goriintii incelendiginde bazi orman
alanlar1 ve golgelik alanlarin renklerinin beyaz renkle seyreltildigi gézlemlenmektedir. Yol
ve binalarda da bazi spektral distorsiyonlar goze carpmaktadir. Kaynastirilmis goriinti
uygulama kapsamindaki smiflandirma ydntemlerine simiflandirildiginda elde edilen
siiflandirma dogruluklar1 Sekil 78’ de gosterilmistir. Sekil 78 de de goriildiigii lizere bu
kaynastirma yontemi Destek Vektor Makineleri ve Rastgele orman siniflandiricilarinin
orijinal goriintiiye gore siniflandirma dogruluklarini arttirirken En Yakin Mesafe ve
Maksimum Benzerlik siniflandiricilarinin dogruluklarini azaltmakta, Yapay Sinir Aglar1 ve
ikili Kodlama smiflandiricilarinin dogruluklarma etki etmemektedir. Destek Vektor
Makineleri siniflandiricisi ¢ay sinifi ig¢in en yiiksek siniflandirma sonucunu vermistir (%
78). Findik smifim1 diger simiflardan ayiran en iyi siniflandirict % 55 ile Destek Vektor
Makineleri siiflandiricisi, orman sinifin1 diger siniflardan ayiran en iyi siniflandirict ise %
68 ile Rastgele Orman siniflandiricisidir. Bina, toprak ve yol smiflarini ayirmada en
basarili simiflandirict sirasiyla % 83, % 88 ve % 73 smiflandirma dogruluklart ile Destek
Vektor siniflandiricisidir. Golge sinifi ise siniflandirilmis gortintiilerde orman ve kayalik
smifi ile yer yer karigmakta olup % 93 dogrulukla en iyi Maksimum Benzerlik

siniflandiricisinda siiflandirilmistir.
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Sekil 78.  Orjinal goriintii ve CN kaynastirilmig goriintiisiiniin siniflandirma dogruluklari
(Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Sekil 79.  Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), CN
kaynagtirilmis  goriintisi  (¢), CN kaynastirilmis  goriintlistiniin
siiflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)

CN kaynastirma yontemiyle Landsat ETM+ veri setinden elde edilen goriintii bu
uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda elde edilen genel
siniflandirma dogruluklar1 Sekil 81 de gosterilmistir. Bu kaynastirma yontemi Destek
Vektér Makineleri, Yapay Sinir Aglari, Maksimum Benzerlik ve Rastgele Orman
simiflandirma yontemlerinin siniflandirma dogruluklarini arttirirken, En Yakin Mesafe ve
Ikili Kodlama Yéntemlerinin siniflandirma dogruluklarini  azaltmistir. Kaynastirma
isleminden Once su simifi ile orman smifi birbirlerine karismazken kaynastirmadan sonra
bu iki siifin birbirlerine karistiklar1 gdzlemlenmistir. Toprak, kent ve orman siniflarinin en
yiiksek siniflandirma dogruluklarini sirasiyla % 96, % 97 ve % 91’ lik oranlarla Destek
Vektor Makineleri siiflandiricisinda, su sinifinin ise en yiiksek siniflandirma dogrulugunu

% 93 ile Rastgele Orman siniflandiricisinda gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 80. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintlinlin siniflandirilmasi (b), CN
kaynastirilmis goriintlisii (¢), CN kaynastirilmig goriintiisiiniin
siniflandirilmasi (d) (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)
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Sekil 81.  Orjinal goriintii ve CN kaynagtirilmig goriintiisiiniin siniflandirma dogruluklar
(Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

CN kaynastirma yontemiyle Ikonos veri setinden elde edilen goriintii bu uygulama
kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle smiflandirildiginda elde edilen genel
smiflandirma dogruluklart Sekil 83 de gosterilmistir. Sekil 83 incelendiginde bu
kaynastirma yonteminin Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglari, Rastgele Orman ve
En Yakin Mesafe siiflandiricilarinin genel dogruluklarini arttirirken Maksimum Benzerlik

ve Ikili Kodlama siniflandiricilarinin genel dogruluklarii degistirmedigi goriilmektedir.
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Bu yontem ile elde edilen kaynastirilmig goriintii konumsal detay bakimindan oldukga
zenginken renk yapist bakimindan orijinal ¢ok bantli goriintiiden farkliliklar
gostermektedir. Bina, yesil alan ve yol siniflarini diger siniflardan ayirmay1 basaran en iyi
yontem sirasiyla % 80, % 83 ve % 89 dogruluklarla Yapay Sinir Aglar1 siniflandirma
yontemidir. Golge sinifi ise Rastgele Orman siiflandiricisinda neredeyse tam basart ile (%

97) smiflandirilabilmistir.

Sekil 82. Orijinal goriintli (a), Orijinal goriintiiniin siiflandiriimas: (b), CN
kaynastirilmis  goriintiisii (c), CN kaynastirilmis goriintiisiiniin
smiflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 83.  Orjinal goriintii ve CN kaynastirilmig goriintiisiiniin siniflandirma dogruluklar
(Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Ikonos ¢ok Dbantli goriintiisii ve QBPan goriintiisiiniin  CN  yOntemiyle
kaynastirilmasiyla elde edilen goriinti bu uygulama kapsamindaki simiflandirma
yontemleriyle siniflandirildiginda elde edilen genel siniflandirma dogruluklart Sekil 85° de
gosterilmigtir. Sekil 85 incelendiginde CN kaynastirma yonteminin Rastgele Orman,
Maksimum Benzerlik, Yapay Sinir Aglar1 ve Destek Vektor Makineleri siniflandiricilarinin
smiflandirma  dogruluklarmi arttirirken Ikili Kodlama smiflandiricisinin - siiflandirma
dogrulugunu azalttigi ve En Yakin Mesafe smiflandiricisinin siniflandirma dogrulugunu
degistirmedigi goriilmektedir. Destek Vektor Makineleri siniflandiricist bina sinifint % 78
dogrulukla en basarili sekilde siniflandirmistir. Rastgele Orman siniflandiricisi yesil alan
smifint % 86 dogrulukla en basarili sekilde siniflandirirken, En Yakin Mesafe
siiflandiricis1 golge sinifin1 ve Maksimum Benzerlik siniflandiricist ise % 84 dogrulukla

yol sinifin1 en basarili sekilde siniflandirmistir.

Sekil 84. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), CN
kaynagtirilmis goriintiisii (c), CN kaynastirilmig goriintiisiiniin
siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — QBPan)
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Sekil 85.  Orjinal goriintii ve CN kaynagtirilmig goriintiisiiniin siniflandirma dogruluklar
(Ikonos MS — QBPan)

3.2.9. Gram-Schmidt Kaynastirmasi

Gram-Schmidt yontemi ile Worldview-2 veri setinden elde edilen kaynastirilmis
gorlintli incelendiginde bina ve yol alanlarinda bir takim spektral distorsiyonlar
goriilmektedir. Kaynastirilmig goriintii uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemlerine
gore siniflandirildiginda elde edilen siniflandirma dogruluklart Sekil 87’ de gosterilmistir.
Bu sonuglara gore bu kaynastirma yonteminin simiflandirma performansini arttirdigi
goriilmektedir. Cay smifi Destek Vektér Makineleri siniflandiricisinda en  yiiksek
siniflandirma dogrulugu ile (% 78) diger siniflardan ayirt edilebilmistir. Findik sinifi ise %
58’ lik oranla en iy1 Yapay Sinir Aglar siniflandiricisinda siniflandirilirken orman sinifi ise
en yliksek smiflandirma dogrulugunu % 75 ile yine Destek Vektor Makineleri
simiflandiricisinda gostermistir. Deniz sinifi tiim smiflandirilmig goriintiilerde kayalik ve
yol simniflar1 ile bazi bolgelerde birbirine karigmaktadir. Toprak ve yol sinifi goriinti
kaynastirmadan oOnce birbirlerinden ayirt edilebilirken goriintii kaynastirmadan sonra
birbirlerine karistiklar1 gozlenmistir. Bu durum orijinal goriintii ve kaynastirilmisg
goriintiilye ait siniflandirilmig goriintiilerde agikga belli olmaktadir. Yapay Sinir Aglar
yontemi toprak smifin1 % 83 ile ayirmayr basarirken, Destek Vektor Makineleri
siniflandirma yontemi toprak ve yol smifim1 % 71 ile ayirmay1 basarmistir. Yapay Sinir
Aglart yontemi goOlge simifin1 neredeyse tam basariyla (% 96) diger smiflardan

ayirabilmistir.
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Sekil 86.  Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmast (b), Gram-
Schmidt kaynastirilmig goriintiisii (c), Gram-Schmidt kaynagtirilmis
gorilintlisliniin siiflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2
Pan)
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Sekil 87.  Orjinal goriintii ve Gram-Schmidt kaynastirilmig goriintiisiiniin siiflandirma
dogruluklar1 (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)

Landsat ETM+ c¢ok bantlh goriintiisi ve ayni uydudan aliman pankromatik

goriintliniin kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintii bu ¢calisma kapsamindaki



119

simiflandirma  yontemleriyle smiflandirildiginda elde edilen genel smiflandirma
dogruluklart Sekil 89° da goriilmektedir. Sekil 89 incelendiginde Gram-Schmidt
kaynastirma yonteminin Destek Vektér Makineleri, Maksimum Benzerlik, Rastgele Orman
ve Ikili Kodlama smiflandirma yontemlerinin siniflandirma performansini arttirirken,
Yapay Sinir Aglar1 yonteminin siniflandirma performansini azalttigi ve En Yakin Mesafe
yonteminin siniflandirma performansina etki etmedigi goriilmektedir. Orjinal goriintii ve
kaynastirilmis goriintli Yapay Sinir Aglar1 simiflandiricist ile simiflandirildiginda su ve
orman simiflarinin birbirlerine karistig1 goriilmektedir. Maksimum Benzerlik ve Rastgele
Orman siniflandiricilart ile smiflandirilan  goriintiilerde de kent ve su siniflarinin
birbirlerine karistiklar1 gozlemlenmistir. Toprak (% 96), kent (% 90) ve orman (% 96)
smiflar1 en iyl Destek Vektor Makineleri siniflandiricinda diger siniflardan ayrilabilmistir.

Su siifi ise % 96’ lik oranla en 1yi Rastgele Orman siniflandiricisinda siniflandirilmagtir.
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Sekil 88. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin smiflandirilmas: (b),
Gram-Schmidt kaynastirilmis  goriintiisii  (c), Gram-Schmidt
kaynagtirilmis goriintiisiiniin siniflandirilmasi (d) (Landsat ETM+
MS — Landsat ETM+ Pan)
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Sekil 89.  Orjinal goriintii ve Gram-Schmidt kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma
dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

Gram-Schmidt yonteminin ¢ok bantli goriintiiniin spektral yapisina fazla zarar
vermeden konumsal detay arttirmada oldukg¢a basarili oldugu Ikonos veri setinden elde
edilen kaynastirilmis goriintii de goriilmektedir. Gram-Schmidt kaynastirma yontemiyle
elde edilen goriinti bu uygulama kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle
siiflandirildiginda elde edilen genel siniflandirma dogruluklar: Sekil 90 da gdsterilmistir.
Bu yontem biitiin siniflandirma ydntemlerinin siniflandirma performanslarini arttirmisgtir.
Destek Vektor Makineleri siiflandiricist kaynastirilmis goriintiide oldukga iyi sonuglar
vermistir. Yesil alanlar ve binalar biitiin siniflandiricilarda diger siniflara az da olsa
karigmaktadir. Golge ve yesil alan siiflarini en yiiksek dogrulukla (sirasiyla % 92 ve %
93) smiflandiran siniflandirict Maksimum Benzerlik siniflandiricist iken bina ve yol
simiflarint en iyi siniflandiran smiflandirict sirastyla % 89 ve % 84 dogrulukla Destek

Vektor Makineleri siniflandiricist olmustur.
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Sekil 90.  Orjinal goriintii ve Gram-Schmidt kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma
dogruluklar1 (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 91. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmast (b), Gram-
Schmidt kaynastirilmig goriintiisii (¢), Gram-Schmidt kaynastirilmis
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)

Ikonos c¢ok bantli goriintiisii ile QBPan goriintiisiiniin kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis  goriinti  bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle
siiflandirildiginda elde edilen genel siniflandirma dogruluklar Sekil 92” de gdsterilmistir.
Bina, yesil alan ve yol siniflarini en yiiksek dogrulukla siiflandiran siniflandirict sirasiyla
% 85, % 94 ve % 91 dogruluklarla Destek Vektor Makineleri siniflandiricist olmustur.
Rastgele Orman simiflandiricist ise golge smifint % 90 dogrulukla en basarili sekilde

simiflandirmigtr.
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Sekil 92.  Orjinal goriintii ve Gram-Schmidt kaynastirilmig goriintiisiiniin siiflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)
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Sekil 93. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliiniin smiflandirilmast (b),
Gram-Schmidt kaynastirilmis  goriintiisiic  (¢), Gram-Schmidt
kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirilmast (d) (Ikonos MS —
QBPan)

3.2.10. Kriter Tabanh Goriintii Kaynastirmasi

Kriter Tabanli goriintii kaynastirma yontemiyle Worldview-2 veri setinden elde
edilen kaynastirilmis gorlintii uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemlerine gore
simiflandirildiginda elde edilen siniflandirma dogruluklart Sekil 94° de gosterilmistir. Bu
kaynastirma yonteminin siniflandirma performansina olumlu etki yaptig1 belirlenmistir. Bu
gorlintli  siniflandirildiginda en yiikksek dogrulugu % 75° lik oranla Destek Vektor
Makineleri saglarken, Rastgele Orman siiflandirma yontemi % 74°liik oranla en iyi ikinci
yontem olmuslardir. Bu gorlintii gorsel olarak incelendiginde goriintiideki spektral
distorsiyonlarin renk tabanli goriintii kaynastirma yontemlerine gore daha az oldugu
gozlemlenmistir. Rastgele Orman, Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglar1 ve
Maksimum Benzerlik yontemleri ile goriintii siniflandirildiginda goriintiideki biiyiik cay
bahcelerinin  diger siniflardan basarili  denilebilecek diizeyde ayirt edilebildigi
goriilmektedir. Fakat yine de ¢ay sinifi yer yer findik ve orman sinifina karigmaktadir.

Maksimum Benzerlik Yontemi ile siniflandirmada ¢ay smifinin diger siniflara oranla (%
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76) daha yiiksek dogrulukla simiflandirildigi belirlenmistir. Findik smifi en yiiksek
siiflandirma dogrulugunu % 61 ile Maksimum Benzerlik ve Destek Vektor Makineleri
yontemlerinde gosterirken, orman sinifi en yliksek smiflandirma dogrulugunu % 75 ile
yine Destek Vektor Makineleri siniflandirma yonteminde gostermektedir. Golge sinifi en
yiikksek siniflandirma dogrulugunu % 90 ile Destek Vektor Makineleri ve Yapay Sinir
Aglart siniflandirmasinda gosterirken En yakin mesafe yonteminde orman sinifina karistig
gozlemlenmistir. Kaynastirilmig goriintiide su yiizeyindeki bazi maddeler suyun renk
yapisina etki etmistir. Bu nedenden dolayr smiflandirilmis goriintiilerde su simifi bazi
bolgelerde yol sinifi ile karigmistir. Toprak sinifi en yiliksek siniflandirma dogrulugunu %
91’ lik oranla Destek Vektor Makineleri ve Maksimum Benzerlik siniflandiricisinda
gostermistir. Bina ve yol siniflart birbirlerine yer yer karigmakla beraber bu iki sinif i¢in en
yiiksek siniflandirma dogruluklar: sirasiyla % 93 ve % 71 olmak tizere Rastgele Orman ve

Yapay Sinir Aglar1 siniflandiricilarinda goriilmektedir.
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Sekil 94.  Orjinal goriintii ve Kriter Tabanli kaynastirilmis goriintliniin  siniflandirma
dogruluklar1 (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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(d)

Sekil 95.  Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), Kriter
Tabanli kaynastirilmis goriintii (c), Kriter Tabanli kaynastirilmig
gorlintliiniin  siniflandirilmast (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2
Pan)

Kriter Tabanli kaynastirma yontemiyle Landsat ETM+ veri setinden elde edilen
kaynastirilmis  goriinti  bu uygulama kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle
simiflandirildiginda elde edilen genel siniflandirma dogruluklar Sekil 97° de gortilmektedir.
Sekil 97° de de goriildiigii lizere bu yontem tiim siniflandirma yontemlerinin dogruluklarini
arttirmaktadir. Rastgele Orman ve Maksimum Benzerlik yontemleri ile siniflandirilan
gorilintiilerde yer yer kent ve su smiflariin karistigr goriilmektedir. Destek Vektor
Makineleri ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleri tiim siniflarin birbirlerinden ayrilabilmesinde
daha basarili olmuslardir. Destek Vektor Makineleri siniflandirma yontemi % 86 ve % 87’
lik oranla toprak ve kent siniflarini, Yapay Sinir Aglar1 siniflandirma yontemi ise % 94 ve

% 95’ lik oranla su ve orman siniflarini diger siniflardan en basarili sekilde ayirabilmistir.
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Sekil 96. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siiflandirilmas: (b),
Kriter Tabanli kaynastirllmis goriintii (c), Kriter Tabanl
kaynastirilmig goriintiiniin siniflandirilmast (d) (Landsat ETM+
MS — Landsat ETM+ Pan)
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Sekil 97.  Orjinal goriintii ve Kriter Tabanli kaynastirilmis goriintiiniin simiflandirma
dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi spektral yapiya olduk¢a az zarar
vererek konumsal detaylar1 zenginlestirmektedir. Bu yontem spektral yapiya fazla zarar
vermemesinden dolay1r siniflandirma performansina olumlu etki eden bir kaynastirma
yontemidir. Bu durum Ikonos veri setlerinden elde edilen kaynastirilmis goriintii icin de

gecerlidir. Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemiyle elde edilen kaynastirilmig
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goriintli bu uygulama kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda elde
edilen genel smiflandirma dogruluklart Sekil 98 de gosterilmistir. Kaynastirilmig
goriintliniin biitlin siniflandiricilarla siniflandirilmasiyla elde edilen goriintiilerde yol sinifi
diger smiflara az da olsa karigmaktadir. Golge ve bina smiflar ise yiiksek dogrulukla
siiflandirilmiglardir. Bina, yesil alan ve yol smiflart sirasiyla % 90, % 96 ve % 86 genel
dogruluklarla en iyi Destek Vektor Makineleri siniflandiricisinda siniflandirilirken golge

siifi en 1yi % 88 dogrulukla Rastgele Orman siniflandiricisinda siniflandiriimigtir.
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Sekil 98.  Orjinal goriintii ve Kriter Tabanli kaynastirilmis goriintliniin  siniflandirma
dogruluklar1 (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 99. Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siiflandirilmasi (b), Kriter
Tabanli kaynagtirilmig goriintii (c), Kriter Tabanli kaynastirilmisg
goriintliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi spektral yapiy1 korumadaki basarisini
farkli sensorlerden alinan goriintiilerin kaynastirilmasinda da gostermistir. Ikonos ¢ok
bantl1 goriintiisii ile QBPan goriintiistiniin Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi ile
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintii bu ¢alisma kapsamindaki
simiflandirma  yontemleriyle smiflandirildiginda elde edilen genel smiflandirma
dogruluklart Sekil 101’ de gosterilmistir. Yesil alan ve yol siniflar1 diger siniflardan en
basarili sekilde (sirasiyla % 84 ve % %91 dogruluklarla) Yapay Sinir Aglar ile
ayrilabilirken, bina sinifi Rastgele Orman (%86), golge siifi ise Destek Vektor Makineleri
ile diger siniflardan en basarili sekilde (%85) ayrilabilmistir.

Sekil 100. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliiniin siniflandirilmas: (b),
Kriter Tabanli kaynastirilmis goriinti (c), Kriter Tabanlh
kaynastirilmis goriintiiniin siniflandirilmast (d) (Ikonos MS —
QBPan)
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Sekil 101. Orjinal goriintii ve Kriter Tabanli kaynastirilmis goriintiiniin  siniflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)

3.2.11. Yeni Yontem ile Kaynastirma

Worldview-2 veri setinin yeni yontem ile kaynastirilmasiyla elde edilen
kaynastirilmis  gorilintiide  yol, golge ve yesil alanlarda spektral bozulmalara
rastlanmaktadir. Kaynastirilmis goriintii ile orijinal ¢ok banthi goériintii aynm1 kirmizi-yesil-
mavi bant kombinasyonlarinda acildiklarinda kaynastirilmis gorlintliniin orijinal goriintiiye
gore daha agik renk tonlarinda oldugu goriilmektedir. Kaynagtirilmig goriintii uygulama
kapsamindaki  smiflandirma  yOntemlerine  gére aym1  imzalar  kullanilarak
siiflandirildiginda elde edilen siniflandirma dogruluklar: Sekil 103° de gosterilmistir. Bu
sonuclara gore bu yontem siniflandirma performansini basariyla arttiran bir diger
yontemdir. Cay simifit biitiin smiflandirilmig goriintiilerde findik ve orman simifina
karigmaktadir. Cay ve orman smiflarini sirasiyla % 74 ve % 87 basari ile en iyi ayiran
siniflandiric1 Destek Vektor Makineleri siniflandiricisi olarak belirlenmistir. Findik siifini
diger siniflardan en 1yi ayiran siniflandirma yontemi ise % 70’ lik dogrulukla Yapay Sinir
Aglar1 yontemidir. Smiflandirilmis goriintiilerde kayalik siifi gdlge ve su sinifi ile karisma
gostermektedir. Golge sinift ise En Yakin Mesafe yontemi ile simiflandirilmig goriintiide
orman sinifi ile karigmaktadir. Golge sinifi i¢in en iyi siniflandirma sonucunu % 93 ile
Destek Vektor Makineleri siiflandiricist verirken, bina smift ig¢in en iyi siniflandirma
sonucunu yine % 93 ile Rastgele Orman smiflandiricisi vermistir. Yol sinifi biitiin
siniflandirilmig goriintiilerde yer yer bina sinifi ile karisma gostermektedir. Yol sinifi i¢in
en iyi siniflandirma dogrulugunu gosteren yontem ise % 91 ile Maksimum Benzerlik
yontemidir. En Yakin Mesafe ve ikili Kodlama smiflandiricilart ise diger yontemlerdeki

gibi bu yontemde de basarisiz olmuslardir.
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Sekil 102.  Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siniflandirilmasi (b), Yeni
Yontem ile kaynastirilmis goriintii (c), Yeni Yontem kaynastirilmis
gorilintlisliniin siiflandirilmasi (d) (Worldview-2 MS — Worldview-2
Pan)
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Sekil 103. Orjinal goriintii ve Kriter Tabanli kaynastirilmis goriintiiniin siniflandirma
dogruluklar1 (Worldview-2 MS — Worldview-2 Pan)
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Landsat ETM+ cok bantli goriintiisii ve ayni uyduya ait pankromatik goriintiiniin
Yeni Yontem ile kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriinti bu uygulama
kapsamindaki simiflandirma yontemleriyle simiflandirildiginda elde edilen genel
siiflandirma dogruluklar Sekil 105’ de goriilmektedir. Biitiin siniflandirilmis goriintiilerde
kent sinifi ile toprak sinifinin yer yer karistigi gézlemlenmektedir. Su simifi Yapay Sinir
Aglar1 siniflandiricist kullanilarak diger siniflardan en bagarili sekilde ayrilabilmistir. Su ve
orman simiflart % 94 dogrulukla Yapay Sinir Aglari siniflandiricisinda siniflandirilmistir.
Kent smifini en iyi simiflandiran smiflandirict % 90 dogrulukla Destek Vektor Makineleri
siiflandiricisi olurken toprak sinifini en iyi siniflandiran siniflandirict % 86 dogrulukla

Rastgele Orman siniflandiricist olmustur.
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Sekil 104.  Orijinal goriintii (a), Orijinal gorlintliniin smniflandirilmast (b),
Yeni Yontem kaynastirilmis gorlinti  (c), Yeni Yontem
kaynastirilmig goriintiisiiniin siniflandirilmasi (d) (Landsat ETM+
MS — Landsat ETM+ Pan)
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Sekil 105. Orjinal goriintii ve Yeni YoOntem kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma
dogruluklar1 (Landsat ETM+ MS — Landsat ETM+ Pan)

Ikonos veri setinden yeni kaynastirma yontemiyle elde edilen kaynastirilmis goriintii
calisma kapsamindaki siniflandirma yontemleriyle siniflandirildiginda elde edilen genel
simniflandirma dogruluklar1 Sekil 106 de gosterilmisti. Bu yontem Destek Vektor
Makineleri, Maksimum Benzerlik, Rastgele Orman ve En Yakin Mesafe smiflandirma
yontemlerinin performansini arttirirken Yapay Sinir Aglar1 simiflandirma yonteminin
performansini  azaltmg, Ikili Kodlama smiflandirma yonteminin performansina etki
etmemigstir. Smiflandirilmis goriintiilerde yol sinifi bina sinifina yer yer karigmaktadir.
Golge, bina, yesil alan ve yol siniflar1 sirastyla % 93, % 85, % 93 ve % 81 dogruluklarla en

iyi Destek Vektor Makineleri siniflandiricisinda siiflandirilabilmistir.
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Sekil 106. Orjinal goriintii ve Yeni YoOntem kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — Ikonos Pan)
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Sekil 107.Orijinal goriintii (a), Orijinal goriintiiniin siiflandirilmasi (b), Yeni
Yontem kaynastirilmis goriintiisii (c), Yeni Yontem kaynastirilmis
goriintlisliniin siniflandirilmasi (d) (Ikonos MS — Ikonos Pan)

Ikonos goriintiisii ile QBPan goriintiisiiniin Yeni Yontem ile kaynastirilmasiyla elde
edilen kaynastirilmis goriinti ¢aligma kapsamindaki smiflandirma yontemleriyle
smiflandirildiginda elde edilen genel dogruluklar Sekil 108° de gosterilmistir.
Siniflandirma sonuglarina gore bina, yesil alan ve gdlge siniflarini sirasiyla % 84, % 84 ve
% 83 dogruluklara Destek Vektér Makineleri, yol smifini ise % 74 dogrulukla Maksimum

Benzerlik siniflandirma yontemi en basarili sekilde siniflandirmistir.

100 | 71 o7 B276 8074 8174 8177 4 o

B Yeni Yontem Kaynastiriimis

B Orijinal Goranti

EYM RO MB YSA DVM BE

Sekil 108. Orjinal goriinti ve Yeni Yontem kaynastirilmig goriintiisiiniin siniflandirma
dogruluklar (Ikonos MS — QBPan)
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Sekil 109. Orijinal goriintii (a), Orijinal gorilintlinlin simiflandirilmas: (b),
Yeni Yontem kaynastirilmig goriintiisii (c), Yeni Yontem
kaynastirilmis goriintiisiiniin siniflandirilmast (d) (Ikonos MS-
QBPan)
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3.3. Genel Degerlendirme

Bu c¢alisma kapsaminda aymi sensorden ve farkli sensorlerden elde edilen
kaynagtirilmis goriintiilerin  siniflandirilmasi ile kaynastirma yontemlerinin spektral
yapilart ne derece etkiledigi incelenmistir. Siniflandirma sonuglart HPF, Gram-Schmidt,
Dalgacik Doniisiimii, Ehlers, Yeni Yontem ve Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma
yontemlerinin siiflandirma performanslarina olumlu etki ettiklerini géstermistir. CN, THS,
Brovey, Multiplicative ve PCA goriintii kaynastirma yontemleri spektral yapiyr korumada
basarili olamamislardir. Metrik degerleri ve istatistiksel bazi hesaplamalar zaman zaman
yaniltict sonuglar vermislerdir. Ornegin Ehlers goriintii kaynastirma yontemi ile elde edilen
kaynastirilmis goriintiiller hemen hemen biitiin metrik degerlerinden diisiik sonuglar
almalarima ragmen Ehlers kaynastirilmis goriintiileri siniflandirma sonuclarinda kabul
edilebilir degerler vermislerdir. Benzer sekilde Brovey ve Multiplicative kaynastirilmig
goriintiileri SAM ve SID metriklerinden basarili sonuglar alirken bu kaynastirilmig
gorlintiilerin ~ siniflandirma  performanslar1  bu metriklerin  yaniltict  olabilecegini
gostermektedir. Ciinkii bu kaynastirilmis goriintiiler siniflandirma  performanslar
bakimindan basarisiz olmuslardir. HPF goriintii kaynastirma yontemi kaynastirmadan
sonra uyguladigr lineer germe islemiyle spektral yapinin korunmasimi saglarken, Kriter
Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi kullandig1 kriterler sayesinde kaynastirmada
kullanilan ¢ok bantli goriintiiniin spektral yapisin1 korumayi basarmistir. Bu iki
kaynastirma yontemi farkli sensorlerden alinan goriintiilerin kaynastirilmasinda da oldukca
iyl metrik ve smiflandirma sonuglart vermislerdir. Her iki yontemde de uygulanan
filtrelerin yapis1 degistirilerek her iki goriintiiniin de konumsal detay kalitesi arttirilabilir
ancak bu durumda da spektral distorsiyonlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu iki yontem de
kaynastirilmis goriintiilerin bant ortalamalarinin ve standart sapma degerlerinin orijinal cok
bantl goriintiiyle ayn1 olmasin1 saglamanin yani sira kaynastirmada kullanilan ¢ok bantl
gorlintiinin  bantlar1 arasindaki korelasyon dengesini de kaynastirilmig goriintiiye

aktarmay1 basarmiglardir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Gorilintli kaynastirma ile elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin spektral kalitelerinin
kontroliinii saglayan bazi metrikler bulunmaktadir. Bu metriklerin dezavantajlar1 1.5.4
boliimiinde anlatilmistir. S6zii edilen metriklerin dezavantajlarindan dolay1 kaynastirilmis
goriintiilerin  siniflandirma performanslarinin irdelenmesi spektral kalitenin kontrolii
acisindan mantikli bir yaklasim olacaktir. Bu amagla segilen pilot bolgelere ait Worldview-
2, Landsat ETM+ ve Ikonos goriintiileri kendi pankromatik bantlariyla, bagka bir Ikonos
goriintiisii ise Quickbird pan-sharpened goriintiisiinden elde edilen pankromatik goriintiiyle
kaynastirtlmistir. Goriintiiler kaynastirilirken 11 farkli goriintii kaynastirma yonteminden
faydalanilmistir. Bu yontemler, CN, IHS, Gram-Shcmidt, Dalgacik Doniisiimii, PCA, HPF,
Ehlers, Brovey, Multiplicative, Kriter Tabanli Goriintii Kaynagtirma yontemi ve
literatiirdeki yeni bir yoOntemdir. Kaynastirilan goriintiilerin spektral ve konumsal
kalitelerinin kontrolii amaciyla kaynastirilmis goriintiiler icin RASE, SID, Konumsal
RMSE, Konumsal ERGAS, Spektral ERGAS, Spektral RMSE ve SAM metrikleri
hesaplanmistir. Elde edilen kaynastirilmis goriintiiler tamamen ayni1 imzalar kullanilarak 6
farkl1 simiflandirma algoritmasina gore kontrollii simiflandirilmigtir. Bu siniflandirma
algoritmalar1 Maksimum Benzerlik, Yapay Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri, En
Yakin Mesafe, Ikili Kodlama ve Rastgele Orman smiflandirma algoritmalaridur.
Siiflandirma islemlerinde Ikonos, Landsat ETM+ ve lkonos — QBPan veri setlerinden
elde edilen kaynastirilmis goriintiiler 4, Worlview-2 veri setinden elde edilen kaynastirilmis
goriintiiler 9 sinifa ayrilmistir. Siiflandirma islemlerinin genel dogruluklari her bir
kaynastirilmis goriintii i¢cin kullanilan 450 adet referans noktasi ile belirlenmistir.
Hesaplanan metriklerle siniflandirma dogruluklar: birlikte incelenerek degerlendirilmistir.

Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21’ de sirasiyla Worldview-2, Landsat ETM+,
Ikonos ve lkonos — QBPan veri setlerinden elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin genel
siniflandirma dogruluklar1 gosterilmistir. HPF goriintli kaynastirma yontemi siniflandirma
sonuglart itibariyle bu veri setleri i¢in en basarili kaynastirma yontemi olmustur. Biitiin
kaynastirma yontemleri igerisinde ortalama genel siniflandirma dogruluklar1 en yiiksek
olan kaynastirma yontemi HPF kaynastirma yontemidir. Worldview-2, Landsat ETM+,
Ikonos ve Ikonos — QBPan veri setlerinden HPF kaynastirma yontemi ile elde edilen

kaynagtirilmis goriintiiler bu calisma kapsamindaki biitiin siniflandirma yontemleri ile
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smiflandirildiinda sirastyla % 67, % 86, % 82 ve % 82 ortalama genel dogruluklarini
vermistir. Ehlers, Wavelet ve Kriter Tabanli Goriinti Kaynastirma yontemleri Ikonos
kaynastirilmis goriintiileri icin % 79 ortalama genel dogruluklar ile en iyi ikinci
kaynastirma yontemleri olurken Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi Landsat
ETM+ kaynastirilmig goriintiisii icin % 84 ortalama genel dogruluk ile en iyi ikinci
kaynastirma yontemi ve Yeni YoOntem ise Worldview-2 kaynagtirilmig goriintiisii i¢in % 67
ile en 1iyi ikinci kaynastirma yontemi olmustur. Ikonos ve Quickbird goriintiilerinin
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmis goriintiiler i¢in en iyi ikinci kaynastirma
yontemi ortalama % 80 genel dogrulukla Gram-Schmidt kaynastirma yontemi olmustur.
Brovey yontemi % 61 ortalama genel dogruluk ile Ikonos kaynastirilmis goriintiileri i¢in en
kot kaynastirma yontemi olurken, IHS kaynastirma yontemi sirasiyla % 72 ve % 45
ortalama genel siniflandirma dogruluklar1 ile Landsat ETM+ ve Worlview-2 kaynastirilmis
goriintiileri i¢in en kotii siniflandirma sonucu veren kaynastirma yontemi olmustur. Destek
Vektor Makineleri siniflandirma yontemi her dort veri seti icin de en basarili ortalama
siiflandirma sonucunu veren siniflandirma yontemi olmustur. Destek Vektor Makineleri
yonteminden sonra en yiiksek ortalama siniflandirma dogruluklarini veren siniflandirma
yontemi Yapay Sinir Aglart smiflandirma yontemidir. Yapay Sinir Aglar1 yontemi
Worldview-2, Landsat ETM+, Ikonos ve lkonos - QBPan veri setlerinden elde edilen
kaynastirilmis goriintiilerde sirasiyla % 66, % 87, % 77 ve % 75 ortalama genel
siiflandirma dogruluklarini géstermistir.

Worldview-2, Landsat ETM+, Ikonos ve Ikonos — Quickbird veri setlerinin
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin  radyometrik yapilarinin
kaynastirmada kullanilan orijinal ¢ok banthi goriintii ile uyumluluklariin kiyaslanmasi
amaciyla kaynastirilan goriintiilerin bantlarina ait ortalama degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’ de gosterilmistir. Bu sekillere gore
HPF ve Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemleri ¢cok bantli gériintiiniin bantlarinin
ortalama degerlerini basariyla korumaktadir. Yine aym tablolarda kaynastirilmis
goriintiilerinin bantlariin standart sapma degerleri goriilmektedir. Bu degerlere gére HPF,
Dalgacik Doniisiimii ve Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemleri c¢ok banth
gorilintiinlin bantlarina ait standart sapma degerlerini korumaktadirlar. Orijinal goériintiilerin
bantlar1 ile Worldview-2, Landsat ETM+, Ikonos ve Ikonos — QBPan veri setlerinden elde
edilen kaynastirilmis goriintiilerin bantlar1 arasindaki korelasyon degerleri Tablo 6, Tablo

7, Tablo 8 ve Tablo 9’ da gosterilmistir. Buna gore orijinal goriintii ile arasinda en yiiksek
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korelasyon bulunan kaynastirilmig goriintii Worldview-2 ve Landsat ETM+ kaynastirilmig
goriintiileri i¢in HPF kaynastirma yontemiyle elde edilen goriintiidiir. HPF kaynastirilmis
goriintiisii ile orijinal Worlview-2 ¢ok bantli goriintiisii arasinda ortalama % 96 korelasyon
bulunmaktayken, HPF kaynastirilmis goriintiisii ile orijinal ¢ok bantli Landsat ETM+
goriintlisi arasinda ortalama % 94 korelasyon bulunmaktadir. Kriter Tabanli Gorlintii
Kaynagtirma yontemi ile Ikonos veri setlerinden elde edilen kaynastirilmis goriintii ile
orijinal ¢ok bantli Ikonos goriintiisii arasinda ortalama % 84 korelasyon bulunmaktadir.
Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi ile Ikonos — QBPan veri setlerinden elde
edilen kaynastirilmis goriintii ile orijinal ¢ok bantli Ikonos goriintiisii arasinda ise ortalama
% 79 korelasyon bulunmaktadir. Orijinal ¢ok bantli goriintiilerin bantlar1 arasindaki
korelasyon degerlerinin kaynastirilan goriintiilerin  bantlar1 arasindaki korelasyon
degerlerine yakin olmasini saglayan kaynastirma yontemleri basarili kabul edilir. Ek Tablo
1, Ek Tablo 2, Ek Tablo 3 ve Ek Tablo 4’ de sirasiyla Worldview-2, Landsat ETM+, Ikonos
ve lkonos — QBPan veri setlerinden elde edilen kaynastirilmig goriintiilerinin bantlari
arasindaki i¢ korelasyon degerleri gosterilmisti. Bu sonuglara gore bantlarinin
korelasyonlar1 orijinal gOriintliniin bantlar1 arasindaki korelasyona en yakin olan
goriintiilerin, yani bantlar arasindaki iligskiyi en iyi koruyan kaynastirma ydntemlerinin
Worldview-2 kaynastirilmis goriintiileri icin HPF, Kriter Tabanli Goriintii Kaynagtirma
yontemi ve Yeni Yontem, Landsat ETM+ kaynastirilmis goriintiileri icin HPF, Dalgacik
Dontigiimii ve Kriter Tabanli Gorilinti Kaynagtirma yontemi, Ikonos kaynastirilmis
goriintiileri i¢in yine Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi ve Ikonos — QBPan
kaynastirilmis goriintiileri i¢cin Gram-Schmidt kaynastirma yontemi oldugu goriilmektedir.
Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi gorildiigli iizere bantlar arasindaki i¢
dengeyi korumada oldukga basarilidir.

Tablo 10, Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13’ de Worldview-2, Landsat ETM+, Ikonos
ve Ikonos — QBPan veri setlerinden elde edilen kaynastirilmis goriintiilere ait metrik
degerleri bulunmaktadir. Tablolar incelendiginde HPF ve Kriter Tabanli Goriinti
Kaynastirma yontemlerinin ¢ok bantli goriintiideki konumsal detayr kaynastirilmis
goriintiilye aktarirken spektral yapiyr da basarili bir sekilde koruduklari goriilmektedir.
Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi yiiksek konumsal ¢oziintirliiklii goriintiilerin
kaynastirilmasinda daha basarili sonuglar vermistir. CN yontemi spektral yapiy1r bozmakla

beraber konumsal detay aktariminda oldukg¢a basarilidir.
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Biitiin smiflandirma sonuglari, istatistiki veriler ve metrik degerleri bir arada
incelendiginde HPF goriintii kaynastirma yOnteminin bu veri setlerinden elde edilen
kaynastirilmis goriintiilerin  spektral yapilarma en az zarar veren yontem oldugu
belirlenmistir. HPF yontemini Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma yontemi izlemektedir.
Bu iki yontem de goriintiideki spektral yapiyr miimkiin oldugunca fazla korumaktadir. Bu
yontemlerle elde edilen kaynastirilmis goriintiilerin siniflandirilmalartyla tatmin edici
sonuclar alinmistir.

HPF yontemi bu c¢alisma kapsaminda siniflandirma performansini en fazla arttiran
yontem olarak belirlenmistir. HPF yontemi spektral yapiy1 korumada basarili bir yontem
olmasina ragmen renk yapisint belli bir oranda bozmaktadir. HPF yOnteminin basarisi
kullanilan filtre ile oldukga ilgilidir. Dolayistyla HPF yontemi kullanilan filtre gelistirilerek
spektral yapiy1 korumada daha da basarili hale getirilebilir.

Kaynastirilmis goriintiilerin  kalitelerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan
metriklerin bazilarmin simiflandirma sonuglari ile tutarsiz oldugu gériilmektedir. Ornegin
Brovey ve Multiplicative kaynastirma yontemleri ile elde edilen kaynastirilmis goriintiiler
spektral kaliteyi dlcen SID ve SAM metriklerinde oldukca iyi sonuglar vermelerine ragmen
simiflandirma islemlerinde kotii performans gostermislerdir. Kaynastirilan goriintiilerin
kalitelerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan metrikler gelistirilmeli ve siiflandirma

sonuclari ile daha tutarli metrikler tanitilmalidir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Worldview-2 - Worldview-2 Pan kaynastirilmig goriintiileri - i¢ korelasyonlar

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
B1 1,000 ( 0,957 | 0,899 | 0,827 | 0,769 | -0,325 | -0,512 | -0,510
B2 0,957 | 1,000 | 0,941 | 0,784 | 0,782 | -0,356 | -0,527 | -0,534
B3 0,899 | 0941 | 1,000 | 0,851 | 0,850 | -0,098 | -0,281 | -0,301
E B4 0,899 | 0,784 | 0,851 | 1,000 | 0,936 | 0,145 | -0,099 | -0,092
:C:_; B5 0,769 | 0,782 | 0,850 | 0,936 | 1,000 | 0,134 | -0,084 | -0,090
B6 -0,325 | -0,356 | -0,098 | 0,145 | 0,134 | 1,000 | 0,931 | 0,945
B7 -0,512 | -0,527 | -0,281 | -0,099 | -0,084 | 0,931 | 1,000 | 0,964
B8 -0,510 | -0,534 | -0,301 | -0,092 [ -0,090 | 0,945 | 0,964 | 1,000
B1 1,000 ( 0,951 | 0,887 | 0,833 | 0,759 | -0,076 | -0,299 | -0,303
B2 0,951 | 1,000 | 0,936 | 0,804 | 0,783 | -0,078 | -0,289 | -0,300
E B3 0,887 | 0936 | 1,000 | 0,871 | 0,862 | 0,194 | -0,014 | -0,040
5 B4 0,887 | 0,804 | 0,871 | 1,000 | 0,943 | 0,376 | 0,118 | 0,120
mé B5 0,759 | 0,783 | 0,862 | 0,943 | 1,000 | 0,405 | 0,173 | 0,165
g B6 -0,076 | -0,078 | 0,194 | 0,376 | 0,405 | 1,000 | 0,920 | 0,931
B7 -0,299 [ -0,289 | -0,014 | 0,118 | 0,173 | 0,920 | 1,000 [ 0,956
B8 -0,303 | -0,300 | -0,040 | 0,120 | 0,165 | 0,931 | 0,956 | 1,000
B1 1,000 ( 0,959 | 0,910 | 0,825 | 0,763 | -0,386 | -0,566 | -0,564
B2 0,959 | 1,000 | 0,948 | 0,782 | 0,773 | -0,421 | -0,586 | -0,592
£ B3 0,910 | 0,948 | 1,000 | 0,845 | 0,840 | -0,196 | -0,374 | -0,393
= B4 0,910 | 0,782 | 0,845 | 1,000 | 0,934 | 0,089 | -0,153 | -0,146
.E B5 0,763 | 0,773 | 0,840 | 0,934 | 1,000 | 0,089 | -0,126 | -0,134
>~ B6 -0,386 | -0,421 | -0,196 | 0,089 [ 0,089 | 1,000 | 0,932 | 0,946
B7 -0,566 | -0,586 | -0,374 | -0,153 | -0,126 | 0,932 | 1,000 | 0,964
B8 -0,564 | -0,592 | -0,393 | -0,146 | -0,134 | 0,946 | 0,964 | 1,000
B1 1,000 ( 0,974 | 0936 | 0874 | 0,835 | 0,011 | -0,132 | -0,140
‘E B2 0,974 | 1,000 | 0,959 | 0,846 | 0,838 | -0,005 | -0,137 | -0,149
2« B3 0,936 | 0,959 | 1,000 | 0,900 | 0,892 | 0,201 | 0,060 | 0,043
§ B4 0,936 | 0,846 | 0,900 | 1,000 | 0,961 | 0,370 | 0,191 | 0,189
< B5 0,83 | 0,838 | 0,892 | 0,961 | 1,000 | 0,368 | 0,203 | 0,194
E" B6 0,011 | -0,005 | 0,201 | 0,370 | 0,368 | 1,000 [ 0,957 | 0,964
8 B7 -0,132 | -0,137 | 0,060 | 0,191 | 0,203 | 0,957 | 1,000 | 0,980
B8 -0,140 | -0,149 | 0,043 | 0,189 | 0,194 | 0,964 | 0,980 [ 1,000




Ek Tablo 1’ in devami
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B1 1,000 | 0974 | 0926 | 0,792 | 0,731 | -0,204 | -0,382 | -0,448
B2 0974 | 1,000 | 0,968 | 0,828 | 0,790 | -0,200 | -0,400 | -0,455
B3 0,926 | 0968 | 1,000 | 0,886 | 0,859 | -0,030 | -0,252 | -0,307
> B4 0,926 | 0,828 | 0,886 | 1,000 | 0,949 | 0,203 | -0,086 | -0,110
© B5 0,731 | 0,790 | 0,859 | 0,949 | 1,000 | 0,256 | -0,014 | -0,044
B6 -0,204 | -0,200 | -0,030 | 0,203 | 0,256 | 1,000 | 0,913 | 0,921
B7 -0,382 | -0,400 | -0,252 | -0,086 | -0,014 | 0,913 | 1,000 | 0,960
B8 -0,448 | -0,455 | -0,307 | -0,110 | -0,044 | 0,921 | 0,960 | 1,000
B1 1,000 | 0,974 | 0932 | 0813 | 0,743 | -0,203 | -0,438 | -0,459
B2 0974 | 1,000 | 0,968 | 0832 | 0,794 | -0,203 | -0,443 | -0,464
B3 0932 | 0968 | 1,000 | 0,886 | 0,861 | -0,030 | -0,283 | -0,311
°>>f B4 0932 | 0832 | 0,886 | 1,000 | 0,949 | 0,224 | -0,086 | -0,089
% B5 0,743 | 0,794 | 0,861 | 0,949 | 1,000 | 0,254 | -0,033 | -0,047
B6 -0,203 | -0,203 | -0,030 | 0,224 | 0,254 | 1,000 | 0,909 | 0,921
B7 -0,438 | -0,443 | -0,283 | -0,086 | -0,033 | 0,909 | 1,000 | 0,960
B8 -0,459 | -0,464 | -0,311 | -0,089 | -0,047 | 0,921 | 0,960 | 1,000
B1 1,000 | 0,953 | 0946 | 0921 | 0,864 | 0,789 | 0,610 | 0,606
B2 0,953 | 1,000 | 0,979 | 0,946 | 0,933 | 0,679 | 0,479 | 0,468
% B3 0,946 | 0979 | 1,000 | 0,946 | 0,939 | 0,696 | 0,500 | 0,483
é B4 0946 | 0946 | 0,946 | 1,000 | 0,933 | 0,609 | 0,369 | 0,367
E B5 0,864 | 0,933 | 0,939 | 0,933 | 1,000 | 0,547 | 0,324 | 0,309
§ B6 0,789 | 0,679 | 0,696 | 0,609 | 0547 | 1,000 | 0,932 | 0,941
B7 0,610 | 0,479 | 0,500 | 0,369 | 0,324 | 0,932 | 1,000 | 0,972
B8 0,606 | 0,468 | 0,483 | 0,367 | 0,309 | 0,941 | 0,972 | 1,000
B1 1,000 | 0,951 | 0922 | 0921 | 0,863 | -0,044 | -0,627 | -0,661
B2 0,951 | 1,000 | 0971 | 0,886 | 0,886 | -0,079 | -0,615 | -0,674
B3 0922 | 0971 | 1,000 | 0,874 | 0875 | -0,014 | -0,547 | -0,650
S B4 0922 | 0,88 | 0874 | 1,000 | 0,936 | 0,123 | -0,592 | -0,620
o B5 0,863 | 0,886 | 0,875 | 0,936 | 1,000 | 0,083 | -0,551 | -0,618
B6 -0,044 | -0,079 | -0,014 | 0,123 | 0,083 | 1,000 | 0,349 | 0,422
B7 -0,627 | -0,615 | -0,547 | -0,592 | -0,551 | 0,349 | 1,000 | 0,690
B8 -0,661 | -0,674 | -0,650 | -0,620 | -0,618 | 0,422 | 0,690 | 1,000
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146

B1 1,000 | 0,956 | 0,897 | 0,799 | 0,755 | -0,236 | -0,398 | -0,410
B2 0,956 | 1,000 | 0,946 | 0,791 | 0,781 | -0,301 | -0,462 | -0,477
S B3 0,897 | 0946 | 1,000 | 0,860 | 0,846 | -0,076 | -0,254 | -0,278
lc—: B4 0,897 | 0,791 | 0,860 | 1,000 | 0,943 | 0,154 | -0,085 | -0,083
% B5 0,755 | 0,781 | 0,846 | 0,943 | 1,000 | 0,150 | -0,067 | -0,077
X B6 -0,236 | -0,301 | -0,076 | 0,154 | 0,150 | 1,000 | 0,935 | 0,946
B7 -0,398 | -0,462 | -0,254 | -0,085 | -0,067 | 0,935 | 1,000 | 0,966
B8 -0,410 | -0,477 | -0,278 | -0,083 | -0,077 | 0,946 | 0,966 | 1,000
B1 1,000 | 0,943 | 0,878 | 0,792 | 0,724 | -0,242 | -0,418 | -0,417
B2 0,943 | 1,000 | 0,938 | 0,778 | 0,766 | -0,306 | -0,475 | -0,483
B3 0,878 | 0,938 | 1,000 | 0,853 | 0,844 | -0,048 | -0,229 | -0,250
L B4 0,878 | 0,778 | 0,853 | 1,000 | 0,935 | 0,184 | -0,054 | -0,049
L B5 0,724 | 0,766 | 0,844 | 0,935 | 1,000 | 0,177 | -0,037 | -0,044
B6 -0,242 | -0,306 | -0,048 | 0,184 | 0,177 | 1,000 | 0,935 | 0,947
B7 -0,418 | -0,475 | -0,229 | -0,054 | -0,037 | 0,935 | 1,000 | 0,965
B8 -0,417 | -0,483 | -0,250 | -0,049 | -0,044 | 0,947 | 0,965 | 1,000
B1 1,000 | 0,946 | 0,876 | 0811 | 0,750 | -0,249 | -0,455 | -0,455
B2 0,946 | 1,000 | 0,940 | 0,789 | 0,785 | -0,313 | -0,498 | -0,506
B3 0,876 | 0,940 | 1,000 | 0,854 | 0,852 | -0,065 | -0,259 | -0,280
g B4 0,811 | 0,789 | 0,854 | 1,000 | 0937 | 0,157 | -0,086 | -0,085
E B5 0,750 | 0,785 | 0,852 | 0,937 | 1,000 | 0,143 | -0,072 | -0,083
B6 -0,249 | -0,313 | -0,065 | 0,157 | 0,143 | 1,000 | 0,931 | 0,944
B7 -0,455 | -0,498 | -0,259 | -0,086 | -0,072 | 0,931 | 1,000 | 0,963
B8 -0,455 | -0,506 | -0,280 | -0,085 | -0,083 | 0,944 | 0,963 | 1,000
B1 1,000 | 0,822 | 0,722
£ B2 0,822 | 1,000 | 0,935
B3 0,722 | 0,935 | 1,000
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Ek Tablo 2. Landsat ETM+ - Landsat ETM+ Pan kaynastirilmis goriintiileri - i¢

korelasyonlar
B1 B2 B3 B4 BS B6
B1 1,000 0,513 0,607 -0,451 -0,246 | 0,097
B2 0,513 1,000 0,957 0,476 0,655 0,851
g B3 0,607 0,957 1,000 0,343 0,555 0,802
’g B4 -0,451 0,476 0,343 1,000 0,957 0,789
B5 -0,246 0,655 0,555 0,957 1,000 0,923
B6 0,097 0,851 0,802 0,789 0,923 1,000
B1 1,000 0,362 0,504 -0,603 0472 | -0,155
E B2 0,362 1,000 0,938 0,462 0,596 0,801
< B3 0,504 0,938 1,000 0,284 0,449 0,716
e B4 -0,603 0,462 0,284 1,000 0,971 0,827
g B5 -0,472 0,596 0,449 0,971 1,000 0,926
B6 -0,155 0,801 0,716 0,827 0,926 1,000
B1 1,000 -0,0977 | 0187 | -07455 | -0,7053 | -0,6072
£ B2 0,0077 | 1,0000 | 09498 | 06304 | 07153 | 08212
Z B3 -0,1866 | 0,9498 1,0000 | 06032 | 07116 | 08428
.E B4 0,7455 | 06304 | 06032 | 1,0000 | 09813 | 09203
= B5 -0,7053 | 07153 | 07116 | 09813 | 1,0000 | 0,9722
B6 06072 | 08212 | 08428 | 09203 | 09722 | 1,0000
B1 1,000 0,497 0,599 -0,475 0,274 | 0,071
A B2 0,497 1,000 0,955 0,470 0,649 0,848
% B3 0,599 0,955 1,000 0,329 0,541 0,793
Li‘n B4 -0,475 0,470 0,329 1,000 0,957 0,789
= B5 -0,274 0,649 0,541 0,957 1,000 0,923
B6 0,071 0,848 0,793 0,789 0,923 1,000
B1 1,000 0,984 0,915 0,915 0,917 0,831
B2 0,984 1,000 0,950 0,011 0,945 0,884
_ B3 0,015 0,950 1,000 0,771 0,899 0,042
© B4 0,015 0,011 0,771 1,000 0,923 0,734
B5 0,017 0,045 0,899 0,923 1,000 0,023
B6 0,831 0,884 0,042 0,734 0,923 1,000
B1 1,000 0,933 0,667
T B2 0,033 1,000 0,635
B3 0,667 0,635 1,000
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B1 1,000 0,965 0,869 0,868 0,887 0,875
B2 0,965 1,000 0,935 0,893 0,934 0,946
0? B3 0,869 0,935 1,000 0,729 0,829 0,928
% B4 0,868 0,893 0,729 1,000 0,973 0,878
B5 0,887 0,934 0,829 0,973 1,000 0,957
B6 0,875 0,946 0,928 0,878 0,957 1,000
B1 1,000 0,993 0,940 0,911 0,966 0,966
% B2 0,993 1,000 0,961 0,891 0,959 0,976
§ B3 0,940 0,961 1,000 0,747 0,868 0,964
g B4 0,911 0,891 0,747 1,000 0,966 0,848
§ B5 0,966 0,959 0,868 0,966 1,000 0,949
B6 0,966 0,976 0,964 0,848 0,949 1,000
B1 1,000 0,728 0,772 -0,418 -0,093 0,360
B2 0,728 1,000 0,954 0,221 0,531 0,822
z() B3 0,772 0,954 1,000 0,110 0,460 0,804
o B4 -0,418 0,221 0,110 1,000 0,898 0,584
B5 -0,093 0,531 0,460 0,898 1,000 0,861
B6 0,360 0,822 0,804 0,584 0,861 1,000
B1 1,000 0,582 0,598 -0,328 -0,164 0,135
S B2 0,582 1,000 0,954 0,494 0,654 0,844
E B3 0,598 0,954 1,000 0,375 0,571 0,811
.% B4 -0,328 0,494 0,375 1,000 0,962 0,809
X B5 -0,164 0,654 0,571 0,962 1,000 0,930
B6 0,135 0,844 0,811 0,809 0,930 1,000
B1 1,000 0,536 0,625 -0,352 -0,172 0,139
B2 0,536 1,000 0,967 0,536 0,692 0,870
LL B3 0,625 0,967 1,000 0,415 0,599 0,823
I B4 -0,352 0,536 0,415 1,000 0,965 0,823
B5 -0,172 0,692 0,599 0,965 1,000 0,935
B6 0,139 0,870 0,823 0,823 0,935 1,000
Bl 1,000 0,597 0,532 -0,243 -0,151 0,044
B2 0,597 1,000 0,916 0,531 0,642 0,767
g B3 0,532 0,916 1,000 0,397 0,579 0,796
E B4 -0,243 0,531 0,397 1,000 0,952 0,792
B5 -0,151 0,642 0,579 0,952 1,000 0,924
B6 0,044 0,767 0,796 0,792 0,924 1,000
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Ek Tablo 3. Ikonos - Ikonos Pan kaynastirilmig goriintiileri - i¢ korelasyonlar

B1 B2 B3 B4

B1 1,000 0,081 0,919 0,855

E B2 0,981 1,000 0,965 0,913

5 B3 0,919 0,965 1,000 0,960

B4 0,855 0,913 0,960 1,000

B1 1,000 0,980 0,918 0,855

"é" B2 0,980 1,000 0,965 0,914

= B3 0,918 0,965 1,000 0,961

B4 0,855 0,914 0,961 1,000

. B1 1,000 0,991 0,965 0,942

é B2 0,991 1,000 0,987 0,970

g B3 0,965 0,087 1,000 0,987

g B4 0,042 0,970 0,987 1,000

, B1 1,000 0,084 0,940 0,894

% B2 0,984 1,000 0,974 0,938
[

3 B3 0,940 0,074 1,000 0,970

= B4 0,894 0,038 0,970 1,000

B1 1,000 0,979 0,923 0,871

S B2 0,979 1,000 0,973 0,930

© B3 0,023 0,073 1,000 0,967

B4 0,871 0,930 0,967 1,000

B1 1,000 0,980 0,926 0,877

5 B2 0,980 1,000 0,973 0,932

= B3 0,026 0,073 1,000 0,967

B4 0,877 0,032 0,967 1,000
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B1 1,000 0,092 0,082 0,072
g B2 0,092 1,000 0,094 0,086
E B3 0,082 0,094 1,000 0,094
B4 0,972 0,086 0,094 1,000
B1 1,000 0,085 0,036 0,885
< B2 0,085 1,000 0,973 0,032
£ B3 0,936 0,973 1,000 0,068
B4 0,885 0,032 0,068 1,000
- B1 1,000 0,973 0,910 0,851
E B2 0,973 1,000 0,967 0,919
g B3 0,910 0,067 1,000 0,964
X B4 0,851 0,019 0,064 1,000
B1 1,000 0,990 0,952 0,012
" B2 0,990 1,000 0,079 0,047
T B3 0,952 0,979 1,000 0,076
B4 0,912 0,947 0,076 1,000
B1 1,000 0,960 0,872 0,832
4 B2 0,960 1,000 0,958 0,914
g B3 0,872 0,958 1,000 0,953
B4 0,832 0,014 0,953 1,000
B1 1,000 0,945 0,815
T B2 0,945 1,000 0,941
B3 0,815 0,041 1,000
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Ek Tablo 4. Ikonos - QBPan kaynastirilmis goriintiileri - i¢ korelasyonlar

B1 B2 B3 B4

B1 1,000 0,976 0,907 0,684

g B2 0,976 1,000 0,955 0,766

5 B3 0,907 0,955 1,000 0,790

B4 0,684 0,766 0,790 1,000

B1 1,000 0,976 0,907 0,679

"é" B2 0,976 1,000 0,956 0,764

g B3 0,907 0,956 1,000 0,792

B4 0,679 0,764 0,792 1,000

. B1 1,000 0,974 0,033 0,858

=§ B2 0,974 1,000 0,078 0,893

E B3 0,033 0,978 1,000 0,894

~ B4 0,858 0,893 0,894 1,000

“ B1 1,000 0,979 0,929 0,761

2 B2 0,979 1,000 0,066 0,827
[

S B3 0,929 0,966 1,000 0,845

a B4 0,761 0,827 0,845 1,000

B1 1,000 0,049 0,781 0,598

_ B2 0,949 1,000 0,017 0,729

© B3 0,781 0,017 1,000 0,778

B4 0,598 0,729 0,778 1,000

B1 1,000 0,049 0,785 0,610

9 B2 0,049 1,000 0,920 0,739

£ B3 0,785 0,920 1,000 0,784

B4 0,610 0,739 0,784 1,000
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152

B1 1,000 0,991 0,959 0,902
g— B2 0,991 1,000 0,982 0,925
g B3 0,959 0,982 1,000 0,931
B4 0,902 0,925 0,931 1,000
B1 1,000 0,993 0,970 0,894
< B2 0,993 1,000 0,987 0,924
8 B3 0,970 0,987 1,000 0,933
B4 0,894 0,924 0,933 1,000
S B1 1,000 0,962 0,881 0,696
e B2 0,962 1,000 0,956 0,785
.*E B3 0,881 0,956 1,000 0,805
X B4 0,696 0,785 0,805 1,000
Bl 1,000 0,988 0,947 0,797
LL B2 0,988 1,000 0,975 0,848
% B3 0,947 0,975 1,000 0,860
B4 0,797 0,848 0,860 1,000
Bl 1,000 0,369 0,114 0,476
g B2 0,369 1,000 0,916 0,664
E B3 0,114 0,916 1,000 0,611
B4 0,476 0,664 0,611 1,000
B1 1,000 0,881 0,701
£ B2 0,881 1,000 0,935
B3 0,701 0,935 1,000
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Ek Tablo 5. Orijinal goriintii ve Worldview-2 kaynastirilmis goriintiileri icin Ikili
Kodlama ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

BE Su Yol | Findik |Orman |Kayalik | Toprak | Cay Bina | Golge
Kull. D. 94 28 37 48 71 58 27 53 67
Brovey [—
Uret.D.| 81 57 49 36 51 57 52 31 52
Kull. D. 81 33 41 36 77 56 33 47 67
CN
Uret.D.| 80 50 55 29 55 51 50 29 54
Kull. D. 89 20 38 38 90 67 45 77 85
YeniY. [—
Uret.D.| 81 56 54 33 67 62 59 39 60
Kull. D. 83 30 36 43 81 58 43 90 79
Ehlers —
Uret.D.| 78 78 54 36 54 55 67 42 57
Kull. D. 78 17 33 40 6 22 25 3 15
Gram-S. —
Uret.D.| 70 50 34 25 6 25 35 2 20
Kull. D. 92 35 37 40 97 61 55 73 76
HPF
Uret.D.| 78 73 51 43 64 56 65 41 58
Kull. D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IHS —
Uret. D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kull. D. 95 30 47 41 55 56 45 47 48
Kriter T. —
Uret. D. 79 42 55 41 44 38 61 45 44
Kull. D. 91 15 38 43 58 75 29 53 76
Multip. —
Uret.D.| 77 54 49 35 46 60 42 31 61
Kull. D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PCA -
Uret. D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kull. D. 84 41 32 36 74 58 20 90 70
Wavelet —
Uret.D.| 73 83 46 30 55 50 40 42 58
Orijinal Kull. D. 88 35 33 29 77 61 27 77 61
G. Uret. D. 77 84 45 25 53 56 44 38 51




154

Ek Tablo 6. Orijinal goriintii ve Worldview-2 kaynastirilmis goriintiileri i¢cin En Yakin
Mesafe ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklart

EYM Su Yol | Findik | Orman | Kayalik | Toprak | Cay Bina | Golge

Kull. D. 88 9 39 36 39 17 31 20 45

Brovey [—
Uret. D. 76 24 51 24 26 22 53 12 38
Kull. D. 88 9 38 31 48 14 24 47 39

CN

Uret. D. 74 33 43 24 39 18 41 20 37
Kull. D. 92 35 31 33 84 58 39 40 70

Yeni Y. —
Uret.D.| 76 64 44 31 54 55 51 25 55
Kull. D. 92 52 33 40 16 61 33 27 39

Ehlers —
Uret. D. 77 52 53 40 13 43 49 16 42
Kull. D. 91 35 31 34 42 64 41 13 70

Gram-S. —
Uret.D.| 79 57 46 30 35 52 51 9 47
Kull. D. 88 20 40 52 52 42 29 57 67

HPF -
Uret.D.| 84 45 53 37 48 45 45 30 45
Kull. D. 88 37 34 34 16 28 18 47 18

IHS

Uret.D.| 71 68 39 23 18 34 31 23 24
Kull. D. 92 15 36 36 74 69 24 47 67

Kriter T. —
Uret.D.| 75 39 45 30 53 57 44 29 54
Kull. D. 92 24 36 33 23 17 24 37 33

Multip. —
Uret.D.| 71 55 39 24 24 22 38 19 38
Kull. D. 89 26 37 24 29 22 29 53 39

PCA -
Uret.D.| 78 67 42 19 28 25 38 28 38
Kull. D. 89 9 36 31 58 11 37 30 30

Wavelet —
Uret.D.| 75 36 40 24 43 14 48 16 33
Orijinal Kull. D. 80 9 38 29 35 6 14 7 15

G. | {ret.D.| 68 24 40 19 30 8 24 4 19
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Ek Tablo 7. Orijinal goriintii ve Worldview-2 kaynastirilmis goriintiileri icin Maksimum
Benzerlik ile elde edilen kullanict ve iiretici siniflandirma dogruluklart

MB Su Yol | Findik | Orman | Kayalik | Toprak | Cay Bina | Golge
Kull. D. 84 50 57 48 71 44 35 73 76
Brovey [—
Uret.D.| 93 79 59 41 58 52 56 41 61
Kull. D. 88 48 54 53 90 78 55 43 94
CN
Uret.D.| 93 61 69 47 70 67 68 33 67
Kull. D. 88 91 55 67 97 78 71 50 82
YeniY. [—
Uret.D.| 89 84 77 58 70 70 82 43 77
Kull. D. 92 63 51 64 68 89 71 67 94
Ehlers —
Uret. D. 83 85 77 57 62 74 78 43 70
Kull. D. 84 70 53 62 90 75 71 63 88
Gram-S. —
Uret. D. 92 78 74 57 70 68 78 42 67
Kull. D. 86 67 71 64 87 81 65 60 91
HPF
Uret.D.| 92 84 80 58 73 74 80 44 73
Kull. D. 89 28 51 40 52 47 35 27 76
IHS
Uret.D.| 81 59 56 34 44 47 45 18 61
Kull. D. 84 72 61 69 87 92 76 30 88
Kriter T. —
Uret.D.| 81 79 77 61 71 80 80 32 76
Kull. D. 81 41 51 53 68 39 29 63 64
Multip. —
Uret. D. 83 73 57 40 58 45 48 34 55
Kull. D. 91 39 58 52 74 61 51 63 85
PCA -
Uret.D.| 88 67 65 48 59 63 65 40 67
Kull. D. 88 63 50 66 97 89 65 73 91
Wavelet —
Uret.D.| 98 78 71 58 70 74 79 45 70
Orijinal Kull. D. 89 48 51 57 94 83 53 73 76

G. | {ret.D.| 95 76 65 51 64 68 73 41 69
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Ek Tablo 8. Orijinal goriintii ve Worldview-2 kaynastirilmis goriintiileri i¢in Yapay Sinir
Aglar ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

YSA Su Yol | Findik |Orman |Kayalik | Toprak | Cay Bina | Golge
Kull.D. | 83 59 52 66 68 75 37 37 85
Brovey [—
Uret.D.| 90 87 61 48 62 59 56 30 65
Kull. D. | 92 48 54 53 94 58 57 77 73
CN
Uret.D.| 92 85 67 46 64 64 66 45 63
Kull. D. 91 61 70 59 81 78 71 80 76
YeniY. [—
Uret.D.| 94 93 72 55 71 72 80 56 69
Kull. D. | 91 50 57 64 97 58 71 80 88
Ehlers —
Uret.D.| 95 88 67 56 73 60 75 51 73
Kull.D. | 88 46 58 71 84 83 67 87 97
Gram-S. —
Uret.D.| 93 81 77 61 58 73 79 54 74
Kull. D. | 88 59 55 81 94 83 80 77 97
HPF
Uret.D.| 98 79 81 64 76 79 82 50 73
Kull. D. | 81 33 51 53 39 53 57 57 58
IHS
Uret.D.| 87 60 56 40 40 53 64 33 51
Kull. D. | 88 72 51 59 94 89 75 80 91
Kriter T. —
Uret.D.| 88 85 78 55 73 71 73 60 73
Kull.D. | 89 52 48 59 90 58 37 53 82
Multip. —
Uret.D.| 89 71 59 46 68 54 61 36 66
Kull. D. | 86 46 55 57 84 69 63 67 73
PCA -
Uret.D.| 89 68 68 49 70 68 70 41 62
Kull. D. 86 76 49 74 97 75 65 57 94
Wavelet —
Uret.D.| 86 85 75 61 73 69 73 43 70
Orijinal Kull.D. | 86 41 51 57 94 69 61 80 82
G. Uret.D.| 96 76 66 46 67 68 72 43 66
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Ek Tablo 9. Orijinal goriintii ve Worldview-2 kaynastirilmis goriintiileri i¢in Rastgele
Orman ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklar

RO Su Yol Findik | Orman | Kayalik | Toprak | Cay Bina | Golge
Kull. D. 94 37 48 50 84 78 69 37 85
Brovey [—
Uret.D.| 81 81 62 45 63 68 67 30 67
Kull. D. 88 65 50 69 90 86 73 63 82
CN
Uret. D. 82 88 72 61 68 72 73 46 73
Kull. D. 88 72 53 72 97 78 73 93 91
Yeni Y. —
Uret.D.| 84 92 79 65 77 74 79 56 75
Kull. D. 86 63 50 72 90 86 76 93 91
Ehlers —
Uret.D.| 89 97 76 63 68 76 81 55 68
Kull. D. 91 65 54 71 87 75 75 97 88
Gram-S. [—
Uret. D. 84 92 75 59 71 71 83 62 73
Kull. D. 92 63 55 71 94 92 73 93 88
HPF
Uret.D.| 87 94 81 66 76 75 79 55 73
Kull. D. 88 22 41 52 61 67 43 40 70
IHS
Uret.D.| 80 91 52 38 49 55 48 28 58
Kull. D. 92 61 56 71 97 75 71 93 85
Kriter T. —
Uret. D. 87 90 77 61 71 71 75 60 74
Kull. D. 88 74 48 52 74 44 69 53 45
Multip. [—
Uret.D.| 90 89 55 41 68 53 60 38 60
Kull. D. 86 39 51 52 84 81 49 60 94
PCA -
Uret.D.| 98 86 61 43 63 66 61 38 69
Kull. D. 89 67 54 71 94 78 69 53 94
Wavelet —
Uret.D.| 89 97 76 56 74 76 69 41 72
Orijinal Kull. D. 88 54 62 55 90 69 63 50 91
G- |(ret.D.| 98 96 68 48 76 74 50 42 81
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Ek Tablo 10. Orijinal goriinti ve Worldview-2 kaynastirilmig goriintiileri i¢in Destek
Vektor Makineleri ile elde edilen kullanici ve dretici siniflandirma

dogruluklari
DVM Su Yol Findik | Orman | Kayalik | Toprak | Cay Bina | Golge
Kull. D. 92 48 44 55 71 75 51 70 67
Brovey [—
Uret. D. 86 52 68 47 43 51 68 43 63
Kull. D. 77 74 55 62 77 89 78 83 76
CN
Uret. D. 83 70 76 52 59 74 83 53 71
Kull. D. 88 72 62 88 81 86 75 50 94
Yeni Y. —
Uret. D. 89 70 72 65 74 79 83 50 79
Kull. D. 81 72 68 81 68 81 67 77 55
Ehlers —
Uret. D. 88 89 76 53 72 81 77 59 69
Kull. D. 89 72 54 76 97 81 78 80 79
Gram-S. —
Uret. D. 85 70 81 66 83 73 78 69 67
Kull. D. 86 72 63 78 97 75 82 93 94
HPF
Uret.D.| 87 87 77 69 81 79 84 61 79
Kull. D. 95 46 43 52 58 53 53 57 70
IHS
Uret.D.| 82 95 56 39 53 58 52 40 61
Kull. D. 92 65 61 76 90 92 73 60 91
Kriter T. —
Uret. D. 88 71 85 69 74 77 77 49 60
Kull. D. 83 65 36 59 97 19 67 90 88
Multip. —
Uret. D. 80 69 51 44 73 35 65 54 66
Kull. D. 83 54 51 57 87 78 61 60 79
PCA -
Uret. D. 80 81 69 52 66 65 66 42 63
Kull. D. 89 57 59 59 90 92 76 83 85
Wavelet —
Uret. D. 84 84 78 59 72 75 78 56 74
Orijinal Kull. D. 89 67 50 69 81 83 69 47 94
G. Uret. D. 85 86 74 58 61 75 78 38 66
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Ek Tablo 11. Orijinal gériintii ve Landsat ETM+ kaynastirilmis gériintiileri igin ikili
Kodlama ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

BE Su Orman Kent Toprak
Kull. D. 82 59 46 57
Brovey "
Uret. D. 64 75 44 53
Kull. D. 86 59 66 57
CN -
Uret. D. 65 78 53 65
) Kull. D. 80 72 54 53
Yeni Y. "
Uret. D. 83 88 42 25
Kull. D. 83 62 73 57
Ehlers "
Uret. D. 67 79 56 68
Kull. D. 86 62 78 37
Gram-S. "
Uret. D. 67 81 56 55
Kull. D. 79 75 61 67
HPF -
Uret. D. 72 80 61 71
Kull. D. 76 59 46 23
IHS -
Uret. D. 67 69 35 27
) Kull. D. 83 75 59 70
Kriter T. "
Uret. D. 73 82 62 72
) Kull. D. 86 65 39 40
Multip. -
Uret. D. 72 75 37 46
Kull. D. 86 60 68 43
PCA -
Uret. D. 72 77 46 52
Kull. D. 84 62 61 50
Wavelet "
Uret. D. 71 77 45 48
Kull. D. 85 65 51 43
Orijinal G. "
Uret. D. 72 76 42 54
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Ek Tablo 12. Orijinal goriintii ve Landsat ETM+ kaynastirilmis goriintiileri i¢in En Yakin
Mesafe ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

EYM Su Orman Kent Toprak
Kull. D. 79 59 51 57
Brovey -
Uret. D. 54 77 78 74
Kull. D. 87 61 46 40
CN "
Uret. D. 57 83 70 67
Kull. D. 80 68 59 60
Yeni Y. -
Uret. D. 79 87 44 28
Kull. D. 87 63 56 67
Ehlers -
Uret. D. 59 84 85 91
Kull. D. 83 62 54 67
Gram-S. -
Uret. D. 58 82 71 83
Kull. D. 87 63 61 77
HPF "
Uret. D. 61 83 86 88
Kull. D. 76 60 17 37
IHS "
Uret. D. 62 71 20 33
) Kull. D. 79 68 51 50
Kriter T. ~
Uret. D. 59 83 78 50
) Kull. D. 81 65 39 40
Multip. "
Uret. D. 60 83 62 33
Kull. D. 81 64 37 37
PCA "
Uret. D. 65 77 38 37
Kull. D. 77 61 37 37
Wavelet -
Uret. D. 62 74 38 37
Kull. D. 82 65 37 57
Orijinal G. —
Uret. D. 66 80 43 47
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Ek Tablo 13. Orijinal goriintii ve Landsat ETM+ kaynastirilmig goriintiileri icin Maksimum
Benzerlik ile elde edilen kullanict ve iiretici siniflandirma dogruluklart

MB Su Orman Kent Toprak
Kull. D. 86 80 83 83
Brovey "
Uret. D. 75 89 87 81
Kull. D. 87 85 85 83
CN "
Uret. D. 81 90 88 86
Kull. D. 89 89 88 87
YeniY. ~
Uret. D. 94 97 72 55
Kull. D. 87 88 85 77
Ehlers "
Uret. D. 83 90 83 82
Kull. D. 93 89 76 77
Gram-S. "
Uret. D. 86 93 82 77
Kull. D. 94 93 80 77
HPF "
Uret. D. 91 95 83 77
Kull. D. 82 84 59 70
IHS "
Uret. D. 75 85 77 70
) Kull. D. 89 88 88 83
Kriter T. -
Uret. D. 85 92 88 83
) Kull. D. 88 83 71 80
Multip. -
Uret. D. 78 89 83 83
Kull. D. 87 83 71 77
PCA "
Uret. D. 78 88 81 77
Kull. D. 90 92 71 80
Wavelet "
Uret. D. 89 91 83 75
Kull. D. 87 86 73 83
Orijinal G. —
Uret. D. 81 89 86 81
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Ek Tablo 14. Orijinal goriintii ve Landsat ETM+ kaynastirilmis goriintiileri i¢in Yapay
Sinir Aglari ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

YSA Su Orman Kent Toprak
Kull. D. 87 82 85 93
Brovey "
Uret. D. 78 88 95 97
Kull. D. 91 90 85 90
CN -
Uret. D. 87 91 92 96
) Kull. D. 95 95 83 83
YeniY. "
Uret. D. 92 97 89 74
Kull. D. 93 92 98 93
Ehlers "
Uret. D. 90 94 95 97
Kull. D. 83 83 90 87
Gram-S. -
Uret. D. 78 89 80 90
Kull. D. 97 96 88 77
HPF -
Uret. D. 90 98 95 92
Kull. D. 84 82 71 90
IHS -
Uret. D. 76 87 91 77
) Kull. D. 95 95 80 83
Kriter T. -
Uret. D. 93 95 89 86
] Kull. D. 87 84 76 87
Multip. -
Uret. D. 78 89 89 84
Kull. D. 87 83 83 83
PCA -
Uret. D. 78 90 87 83
Kull. D. 94 93 85 83
Wavelet "
Uret. D. 90 95 88 83
Kull. D. 91 91 80 73
Orijinal G. —
Uret. D. 88 93 80 76
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Ek Tablo 15. Orijinal goriintii ve Landsat ETM+ kaynastirilmig goriintiileri i¢in Rastgele
Orman ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

RO Su Orman Kent Toprak
Kull. D. 91 87 73 87
Brovey -
Uret. D. 81 91 88 90
Kull. D. 94 91 78 80
CN "
Uret. D. 88 94 84 86
Kull. D. 93 90 88 87
Yeni Y. -
Uret. D. 93 95 82 68
Kull. D. 81 84 90 93
Ehlers "
Uret. D. 78 85 97 97
Kull. D. 96 90 88 90
Gram-S. "
Uret. D. 87 96 92 96
Kull. D. 97 94 88 90
HPF "
Uret. D. 92 97 92 90
Kull. D. 82 80 66 70
IHS "
Uret. D. 73 84 75 84
) Kull. D. 94 93 85 83
Kriter T. -
Uret. D. 90 95 88 89
) Kull. D. 87 81 95 83
Multip. "
Uret. D. 76 89 91 96
Kull. D. 87 84 85 73
PCA "
Uret. D. 78 89 85 96
Kull. D. 74 61 61 83
Wavelet "
Uret. D. 57 75 86 78
Kull. D. 92 88 83 87
Orijinal G. "
Uret. D. 83 92 89 93
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Ek Tablo 16. Orijinal goriintii ve Landsat ETM+ kaynastirilmis goriintiileri i¢in Destek
Vektor Makineleri ile elde edilen kullanici ve dretici siniflandirma

dogruluklari
DVM Su Orman Kent Toprak
Kull. D. 86 87 98 80
Brovey -
Uret. D. 99 94 65 53
Kull. D. 85 91 98 97
CN "
Uret. D. 98 95 70 67
) Kull. D. 92 91 90 80
Yeni Y. -
Uret. D. 92 95 88 62
Kull. D. 96 94 88 83
Ehlers "
Uret. D. 99 100 72 64
Kull. D. 91 96 90 97
Gram-S. -
Uret. D. 99 99 80 69
Kull. D. 96 95 98 93
HPF "
Uret. D. 99 100 83 72
Kull. D. 80 75 90 80
IHS "
Uret. D. 99 92 49 37
) Kull. D. 92 95 88 87
Kriter T. -
Uret. D. 91 94 95 87
) Kull. D. 87 84 93 87
Multip. -
Uret. D. 97 96 59 50
Kull. D. 87 88 98 93
PCA "
Uret. D. 99 97 67 56
Kull. D. 96 94 80 80
Wavelet —
Uret. D. 92 97 87 75
Kull. D. 89 89 93 90
Orijinal G. "
Uret. D. 98 97 62 61
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Ek Tablo 17. Orijinal gériintii ve Ikonos kaynastirilmis goriintiileri i¢in ikili Kodlama ile
elde edilen kullanict ve tiretici siniflandirma dogruluklar

BE Golge Bina Yesil Alan Yol
Kull. D. 84 54 80 18
Brovey "
Uret. D. 75 75 36 12
Kull. D. 71 68 83 74
CN -
Uret. D. 80 90 46 42
) Kull. D. 82 66 83 70
Yeni Y. -
Uret. D. 78 91 44 42
Kull. D. 87 67 87 65
Ehlers -
Uret. D. 77 89 49 43
Kull. D. 84 72 87 71
Gram-S. -
Uret. D. 76 91 54 47
Kull. D. 90 72 80 59
HPF ”
Uret. D. 79 89 52 43
Kull. D. 74 60 47 61
IHS -
Uret. D. 68 81 28 37
) Kull. D. 84 68 80 65
Kriter T. -
Uret. D. 76 88 47 43
) Kull. D. 84 54 73 27
Multip. "
Uret. D. 76 76 34 17
Kull. D. 79 52 73 33
PCA ”
Uret. D. 74 76 32 20
Kull. D. 83 71 83 53
Wavelet "
Uret. D. 77 87 49 39
Kull. D. 86 71 70 55
Orijinal G. "
Uret. D. 75 87 45 40
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Ek Tablo 18. Orijinal goriintii ve Ikonos kaynastirilmis goriintiileri i¢cin En Yakin Mesafe
ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

EYM Golge Bina Yesil Alan Yol
Kull. D. 78 65 47 59
Brovey -
Uret. D. 70 81 30 40
Kull. D. 84 64 83 64
CN "
Uret. D. 76 88 45 40
) Kull. D. 87 66 80 67
Yeni Y. -
Uret. D. 71 89 51 43
Kull. D. 84 65 67 67
Ehlers -
Uret. D. 71 87 43 42
Kull. D. 82 70 83 65
Gram-S. -
Uret. D. 73 89 51 44
Kull. D. 86 70 83 62
HPF -
Uret. D. 74 89 49 45
Kull. D. 58 62 47 58
IHS -
Uret. D. 58 84 30 32
) Kull. D. 88 66 80 64
Kriter T. -
Uret. D. 72 89 45 44
) Kull. D. 58 61 73 74
Multip. "
Uret. D. 64 85 38 40
Kull. D. 64 62 77 74
PCA -
Uret. D. 67 86 40 41
Kull. D. 83 66 80 68
Wavelet —
Uret. D. 70 90 41 45
Kull. D. 81 64 77 64
Orijinal G. "
Uret. D. 69 88 40 42
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Ek Tablo 19. Orijinal goriintii ve Ikonos kaynastirilmis goriintileri i¢in Maksimum
Benzerlik ile elde edilen kullanici ve tiretici siniflandirma dogruluklari

MB Golge Bina Yesil Alan Yol
Kull. D. 91 52 70 33
Brovey "
Uret. D. 72 78 33 21
Kull. D. 88 74 80 77
CN -
Uret. D. 84 92 52 50
) Kull. D. 91 79 87 77
Yeni Y. -
Uret. D. 80 94 67 56
Kull. D. 94 82 73 82
Ehlers -
Uret. D. 89 94 59 60
Kull. D. 92 81 93 82
Gram-S. -
Uret. D. 89 95 62 61
Kull. D. 86 85 90 82
HPF ”
Uret. D. 85 93 71 68
Kull. D. 77 66 53 65
IHS -
Uret. D. 76 85 33 40
) Kull. D. 86 83 90 77
Kriter T. -
Uret. D. 83 93 66 62
) Kull. D. 81 62 60 64
Multip. "
Uret. D. 76 84 38 36
Kull. D. 84 64 67 64
PCA ”
Uret. D. 77 86 44 37
Kull. D. 92 81 83 74
Wavelet "
Uret. D. 88 94 60 55
Kull. D. 91 73 80 77
Orijinal G. "
Uret. D. 85 95 49 48
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Ek Tablo 20. Orijinal goriintii ve Ikonos kaynastirilmis gortintiileri i¢in Yapay Sinir Aglari
ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

YSA Golge Bina Yesil Alan Yol
Kull. D. 87 64 73 67
Brovey -
Uret. D. 67 90 43 43
Kull. D. 82 80 83 89
CN "
Uret. D. 81 95 61 61
Kull. D. 79 65 57 76
Yeni Y. —
Uret. D. 73 90 32 45
Kull. D. 92 83 87 17
Ehlers ~
Uret. D. 76 98 59 65
Kull. D. 92 87 90 83
Gram-S. "
Uret. D. 91 95 73 68
Kull. D. 92 87 93 83
HPF ~
Uret. D. 89 96 74 67
Kull. D. 69 72 60 61
IHS .
Uret. D. 85 88 38 35
) Kull. D. 84 75 73 85
Kriter T. "
Uret. D. 88 94 52 50
) Kull. D. 86 69 60 73
Multip. -
Uret. D. 81 91 39 42
Kull. D. 78 73 53 73
PCA -
Uret. D. 79 89 38 46
Kull. D. 90 84 80 80
Wavelet "
Uret. D. 87 94 65 62
Kull. D. 90 78 87 82
Orijinal G. —
Uret. D. 88 94 59 55
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Ek Tablo 21. Orijinal goriintii ve Ikonos kaynastirilmis goriintiileri i¢in Rastgele Orman ile
elde edilen kullanict ve tiretici siniflandirma dogruluklar

RO Golge Bina Yesil Alan Yol
Kull. D. 81 55 80 38
Brovey "
Uret. D. 73 79 34 25
Kull. D. 97 78 83 71
CN "
Uret. D. 81 92 61 57
) Kull. D. 87 85 93 82
Yeni Y. -
Uret. D. 86 94 67 67
Kull. D. 94 86 87 71
Ehlers -
Uret. D. 87 93 70 63
Kull. D. 90 86 80 85
Gram-S. -
Uret. D. 90 93 67 70
Kull. D. 91 91 87 79
HPF -
Uret. D. 95 94 74 70
Kull. D. 79 67 47 53
IHS -
Uret. D. 71 83 34 36
) Kull. D. 88 86 90 82
Kriter T. -
Uret. D. 88 95 69 64
) Kull. D. 71 62 70 56
Multip. "
Uret. D. 71 82 39 34
Kull. D. 71 71 70 61
PCA -
Uret. D. 73 85 43 42
Kull. D. 86 83 87 85
Wavelet "
Uret. D. 89 95 63 60
Kull. D. 90 74 83 82
Orijinal G. -
Uret. D. 81 93 54 54
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Ek Tablo 22. Orijinal goriintii ve Ikonos kaynastirilmis goriintiileri i¢in Destek Vektor
Makineleri ile elde edilen kullanici ve iiretici siniflandirma dogruluklari

DVM Golge Bina Yesil Alan Yol
Kull. D. 82 69 73 61
Brovey "
Uret. D. 79 84 48 41
Kull. D. 81 69 73 67
CN -
Uret. D. 70 88 43 47
) Kull. D. 94 86 93 82
Yeni Y. -
Uret. D. 91 95 82 62
Kull. D. 94 89 90 79
Ehlers -
Uret. D. 92 94 79 70
Kull. D. 86 90 90 85
Gram-S. -
Uret. D. 96 94 77 67
Kull. D. 95 90 93 83
HPF ”
Uret. D. 90 95 82 76
Kull. D. 83 62 63 77
IHS -
Uret. D. 72 94 32 44
) Kull. D. 87 91 97 86
Kriter T. -
Uret. D. 92 96 78 72
) Kull. D. 79 71 83 64
Multip. -
Uret. D. 71 89 51 45
Kull. D. 82 76 70 65
PCA ”
Uret. D. 72 91 41 52
Kull. D. 91 88 93 79
Wavelet "
Uret. D. 88 96 74 68
Kull. D. 90 78 83 82
Orijinal G. "
Uret. D. 80 95 60 57
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ile

Ek Tablo 23. Orijinal Ikonos ve QBPan goriintiilerinin  kaynastirilmasi
elde edilen goriintiilerin Ikili Kodlama siniflandiricist ile siniflandiriimasiyla
elde edilen kullanici ve tiretici dogruluklari

BE Bina Yesil A. Golge Yol
Kull. D. 60 78 58 70
Brovey "
Uret. D. 91 36 77 47
Kull. D. 62 80 71 70
CN -
Uret. D. 89 40 80 51
) Kull. D. 61 72 79 66
Yeni Y. -
Uret. D. 82 68 71 52
Kull. D. 61 74 85 74
Ehlers -
Uret. D. 92 38 81 54
Kull. D. 69 72 79 75
Gram-S. -
Uret. D. 91 41 84 58
Kull. D. 74 82 63 80
HPF -
Uret. D. 93 45 83 61
Kull. D. 64 76 47 78
IHS -
Uret. D. 91 36 73 54
) Kull. D. 65 72 73 86
Kriter T. -
Uret. D. 93 39 83 60
] Kull. D. 61 64 57 81
Multip. -
Uret. D. 89 30 80 48
Kull. D. 64 76 55 66
PCA -
Uret. D. 89 36 76 49
Kull. D. 70 70 60 77
Wavelet -
Uret. D. 89 39 82 57
Kull. D. 68 66 60 76
Orijinal G. "
Uret. D. 90 35 79 56
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Ek Tablo 24. Orijinal Ikonos ve QBPan goriintiilerinin  kaynastirilmasi  ile
elde edilen goriintilerin  En  Yakin Mesafe siniflandiricist  ile
siiflandirilmasiyla elde edilen kullanici ve iiretici dogruluklari

EYM Bina Yesil A. Golge Yol
Kull. D. 59 62 73 77
Brovey -
Uret. D. 90 30 80 55
Kull. D. 58 70 87 76
CN -
Uret. D. 92 34 82 54
Kull. D. 70 72 78 63
Yeni Y. -
Uret. D. 51 50 87 67
Kull. D. 70 70 71 73
Ehlers "
Uret. D. 93 39 81 54
Kull. D. 72 80 71 80
Gram-S. "
Uret. D. 92 43 88 62
Kull. D. 73 84 60 83
HPF -
Uret. D. 93 47 82 62
Kull. D. 65 56 68 68
IHS -
Uret. D. 90 29 78 50
) Kull. D. 74 72 66 77
Kriter T. -
Uret. D. 93 43 82 57
) Kull. D. 57 72 65 73
Multip. "
Uret. D. 88 33 80 50
Kull. D. 61 72 60 75
PCA ”
Uret. D. 90 34 77 52
Kull. D. 68 76 68 78
Wavelet "
Uret. D. 92 45 81 53
Kull. D. 63 70 68 76
Orijinal G. "
Uret. D. 93 35 78 54
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Ek Tablo 25. Orijinal Ikonos ve QBPan goriintiilerinin  kaynastirilmas:  ile
elde edilen goriintillerin Maksimum Benzerlik smiflandiricist ile
siiflandirilmasiyla elde edilen kullanici ve iiretici dogruluklari

MB Bina Yesil A. Golge Yol
Kull. D. 66 74 46 73
Brovey -
Uret. D. 90 34 74 54
Kull. D. 73 78 65 84
CN "
Uret. D. 93 45 83 62
) Kull. D. 81 68 51 74
Yeni Y. -
Uret. D. 92 53 76 61
Kull. D. 78 70 84 83
Ehlers "
Uret. D. 94 46 86 68
Kull. D. 80 90 84 87
Gram-S. -
Uret. D. 96 60 89 72
Kull. D. 87 84 82 84
HPF .
Uret. D. 98 59 91 73
Kull. D. 62 64 52 75
IHS -
Uret. D. 89 32 73 50
) Kull. D. 81 84 80 84
Kriter T. -
Uret. D. 96 53 92 71
) Kull. D. 61 74 52 74
Multip. "
Uret. D. 89 35 71 51
Kull. D. 62 68 65 75
PCA -
Uret. D. 91 35 78 51
Kull. D. 77 92 79 90
Wavelet -
Uret. D. 96 56 89 71
Kull. D. 70 82 77 81
Orijinal G. "
Uret. D. 92 46 84 62
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Ek Tablo 26. Orijinal Ikonos ve QBPan goriintiilerinin  kaynastirilmast  ile
elde edilen gorintilerin  Yapay Sinir Aglart  simiflandiricist  ile
siiflandirilmasiyla elde edilen kullanici ve iiretici dogruluklari

YSA Bina Yesil A. Golge Yol
Kull. D. 58 66 61 80

Brovey -
Uret. D. 88 32 75 53
Kull. D. 78 84 69 75

CN "
Uret. D. 94 48 84 64
) Kull. D. 78 74 77 53

Yeni Y. -
Uret. D. 56 56 52 48
Kull. D. 77 80 84 82

Ehlers —
Uret. D. 95 50 87 69
Kull. D. 80 94 85 84

Gram-S. "
Uret. D. 96 60 91 71
Kull. D. 81 90 85 91

HPF -
Uret. D. 97 60 94 73
Kull. D. 68 70 49 67

IHS -
Uret. D. 88 36 72 51
Kull. D. 82 84 79 91

Kriter T. -
Uret. D. 95 59 89 74
) Kull. D. 59 66 65 78

Multip. —
Uret. D. 88 35 80 51
Kull. D. 61 62 85 74

PCA -
Uret. D. 91 32 84 54
Kull. D. 78 88 84 7

Wavelet -
Uret. D. 95 53 88 67
Kull. D. 72 82 74 73

Orijinal G. -
Uret. D. 94 43 87 58
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Ek Tablo 27. Orijinal Ikonos ve QBPan goriintiilerinin  kaynagtirilmast  ile
elde edilen goriintilerin  Rastgele Orman  smiflandiricist  ile
siiflandirilmasiyla elde edilen kullanici ve iiretici dogruluklari

RO Bina Yesil A. Golge Yol
Kull. D. 66 66 66 74
Brovey "
Uret. D. 91 34 79 55
Kull. D. 76 86 84 73
CN -
Uret. D. 96 46 86 65
. Kull. D. 82 77 74 53
Yeni Y. "
Uret. D. 71 79 82 67
Kull. D. 81 82 82 86
Ehlers -
Uret. D. 97 54 88 72
Kull. D. 82 90 90 80
Gram-S. "
Uret. D. 96 59 91 72
Kull. D. 83 96 84 88
HPF -
Uret. D. 96 64 91 74
Kull. D. 63 70 53 75
IHS "
Uret. D. 89 33 77 53
) Kull. D. 86 76 84 83
Kriter T. "
Uret. D. 95 58 89 74
) Kull. D. 67 72 57 68
Multip. "
Uret. D. 91 36 75 50
Kull. D. 65 84 69 74
PCA "
Uret. D. 90 41 84 56
Kull. D. 79 84 84 88
Wavelet -
Uret. D. 95 56 91 72
Kull. D. 72 76 76 88
Orijinal G. "
Uret. D. 93 44 87 68
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Ek Tablo 28. Orijinal Ikonos ve QBPan goriintiilerinin  kaynastirilmast  ile
elde edilen goriintilerin Destek Vektor Makineleri simiflandiricist ile
siiflandirilmasiyla elde edilen kullanici ve iiretici dogruluklari

DVM Bina Yesil A. Golge Yol
Kull. D. 65 80 80 71

Brovey -
Uret. D. 89 40 86 57
CN Ifull. D. 78 80 73 82
Uret. D. 94 57 77 64
veniy. Ifull. D. 84 84 83 69
Uret. D. 71 70 74 56
Ehlers Ifull. D. 81 80 87 81
Uret. D. 95 60 83 68
Gram-s. Ifull. D. 85 94 79 91
Uret. D. 95 69 84 81
HPE Ifull. D. 87 84 92 88
Uret. D. 96 70 84 81
IHS Ifull. D. 67 60 65 67
Uret. D. 92 35 67 49
Kriter T. Ifull. D. 83 76 85 88
Uret. D. 97 61 84 71
Multip. Ifull. D. 66 70 60 77
Uret. D. 91 43 63 54
PCA Ifull. D. 71 74 63 77
Uret. D. 93 43 66 60
Wavelet Ifull. D. 83 78 79 88
Uret. D. 96 52 89 76
Orijinal G. Ifull. D. 74 88 80 77
Uret. D. 96 49 86 63
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Ek Tablo 29. Landsat ETM+ kaynastirilmis goriintiilerinin siniflandirilmasi ile elde edilen

Kappa degerleri

SuU ORMAN KENT TOPRAK
ORJINAL GORUNTU 0,7407 0,3989 0,4512 0,4014
BROVEY 0,6691 0,3280 0,4067 0,5335
CN 0,7310 0,3469 0,6149 0,5401
< EHLERS 0,6968 0,3871 0,6951 0,5412
E GRAM-SCHMIDT 0,7459 0,3907 0,7487 0,3372
2 HPF 0,6591 0,5325 0,5706 0,6445
g IHS 0,6002 0,2947 0,3902 0,1863
E KRITER TAB. 0,7149 0,5418 0,5460 0,6793
X MULTIPLICATIVE 0,7496 0,3919 0,3258 0,3652
PCA 0,7596 0,3576 0,6332 0,4000
DALGACIK D. 0,7299 0,3729 0,5554 0,4630
YENi YONTEM 0,7046 0,5353 0,5213 0,6862
ORJINAL GORUNTU 0,6743 0,4221 0,3124 0,5290
BROVEY 0,5586 0,3472 0,4811 0,5433
o CN 0,7129 0,3892 0,4292 0,3750
Lo EHLERS 0,7236 0,4166 0,5330 0,6495
@ GRAM-SCHMIDT 0,6542 0,3950 0,5023 0,6479
= HPF 0,7323 0,4146 0,5829 0,7524
5 IHS 0,5766 0,3182 0,1008 0,3165
; KRITER TAB. 0,6059 0,4697 0,4811 0,4643
z MULTIPLICATIVE 0,6267 0,4388 0,3529 0,3478
PCA 0,6532 0,3948 0,3040 0,3214
DALGACIK D. 0,5861 0,3488 0,3048 0,3245
YENi YONTEM 0,6556 0,5050 0,4213 0,4000
ORJINAL GORUNTU 0,7877 0,7400 0,7091 0,8210
BROVEY 0,7677 0,6429 0,8131 0,8210
E CN 0,7964 0,7284 0,8394 0,8219
5 EHLERS 0,7907 0,7660 0,8386 0,7512
> GRAM-SCHMIDT 0,8880 0,7955 0,7336 0,7500
= HPF 0,9106 0,8694 0,7858 0,7500
E IHS 0,7037 0,6853 0,5547 0,6786
s KRITER TAB. 0,8294 0,7775 0,8658 0,8214
@ MULTIPLICATIVE 0,8008 0,6898 0,6826 0,7862
; PCA 0,7815 0,6814 0,6819 0,7500
DALGACIK D. 0,8433 0,8475 0,6826 0,7847
YENi YONTEM 0,8975 0,8690 0,8000 0,7208
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ORJINAL GORUNTU 0,8521 0,8332 0,7853 0,7150
BROVEY 0,7919 0,6731 0,8405 0,9287

= CN 0,8510 0,8140 0,8402 0,8934
< EHLERS 0,8911 0,8520 0,9731 0,9287
’% GRAM-SCHMIDT 0,7271 0,6911 0,8913 0,8575
= HPF 0,9493 0,9213 0,8668 0,7529
é IHS 0,7324 0,6619 0,6849 0,8916
= KRITER TAB. 0,9211 0,9017 0,7874 0,8219
§ MULTIPLICATIVE 0,7823 0,6970 0,7355 0,8568
- PCA 0,7919 0,6936 0,8131 0,8214
DALGACIK D. 0,9007 0,8694 0,8394 0,8214

YENi YONTEM 0,9334 0,9290 0,8411 0,7234

ORJINAL GORUNTU 0,8662 0,7708 0,8135 0,8578
BROVEY 0,8445 0,7528 0,7098 0,8575

_ CN 0,8989 0,8353 0,7602 0,7867
< EHLERS 0,7010 0,6840 0,8934 0,9287
5 GRAM-SCHMIDT 0,9383 0,8225 0,8665 0,8934
8 HPF 0,9500 0,8873 0,8665 0,8929
m IHS 0,6971 0,6250 0,6288 0,6824
© KRITER TAB. 0,9003 0,8689 0,8394 0,8223
é’ MULTIPLICATIVE 0,7782 0,6577 0,9461 0,8231
PCA 0,7911 0,6970 0,8390 0,7190

DALGACIK D. 0,5205 0,3537 0,5829 0,8206

YENi YONTEM 0,8332 0,8560 0,7914 0,8777

. ORJINAL GORUNTU 0,8335 0,7946 0,9154 0,8892
E BROVEY 0,7914 0,7662 0,9717 0,7778
= CN 0,7823 0,8367 0,9721 0,9631
E EHLERS 0,9426 0,8822 0,8628 0,8175
§ GRAM-SCHMIDT 0,8692 0,9304 0,8913 0,9632
» HPF 0,9331 0,8982 0,9727 0,9270
’E IHS 0,7187 0,5894 0,8826 0,7662
E KRITER TAB. 0,8825 0,8928 0,8668 0,8571
; MULTIPLICATIVE 0,8070 0,7225 0,9147 0,8492
= PCA 0,8168 0,7881 0,9719 0,9250
4 DALGACIK D. 0,9400 0,8792 0,7869 0,7847
a YENi YONTEM 0,8666 0,8531 0,8090 0,7495
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Ek Tablo 30. Worldview-2 kaynastirilmis goriintiilerinin smiflandirilmasi ile elde edilen

Kappa degerleri

SuU YOL |FINDIK| ORMAN | KAYALIK | TOPRAK | CAY BINA | GOLGE

oG | 0,8508 {0,3191|0,1942| 0,1673 | 0,7491 | 0,5742 |0,2190| 0,7301 | 0,5687

BR 0,9252 |0,2440|0,2396 | 0,3743 | 0,6790 | 0,5460 |0,2282| 0,4737 | 0,6324

CN 0,7808 |0,2780|0,2871| 0,2385 | 0,7497 | 0,5134 |0,2788| 0,4015 | 0,6333

EH 0,7975 |0,2754|0,2439 | 0,3262 | 0,7844 | 0,5449 |0,3864| 0,8834 | 0,7637

<§t GS 0,7403 | 0,1435|0,1442| 0,2436 | -0,0071 | 0,1627 |0,1881 | -0,0875 | 0,1016
g HPF | 0,9060 |0,3143|0,2436| 0,3160 | 0,9640 | 0,5742 |0,5014| 0,6970 | 0,7320
g IHS | 0,0000 |0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0O,0000( 0,0000 | 0,0000
:g KT 0,9434 |0,2493|0,3390| 0,3271 | 0,5055 | 0,4975 |0,4003| 0,4272 | 0,4401
| muL 0,8875 |0,1270|0,2454 | 0,3227 | 0,5409 | 0,7222 |0,2327| 0,4737 | 0,7333
PCA | 0,0000 |0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000

bD | 0,8130 |0,3814|0,1931| 0,2446 | 0,7154 | 0,5404 |0,1488| 0,8831 | 0,6674

YY 0,8705 |0,1660 | 0,2594 | 0,2707 | 0,8933 | 0,6350 |0,3989| 0,7315 | 0,8308

oG | 0,8694 |0,2301|0,2101| 0,0897 | 0,2360 | 0,1627 |0,2253 | 0,4656 | 0,3444

BR 0,8504 |0,05110,2594 | 0,2048 | 0,3173 | 0,1135 |0,2647 | 0,1000 | 0,4013

CN 0,8496 |0,0619|0,2246 | 0,1724 | 0,4363 | 0,0818 |0,1826| 0,3701 | 0,3428

w EH 0,9057 |0,4673|0,2191| 0,3073 | 0,0795 | 0,5614 |0,2771| 0,1750 | 0,3491
5 GS 0,8881 |0,3046 | 0,1857| 0,2322 | 0,3673 | 0,5998 |0,3528| 0,0370 | 0,6599
= HPF | 0,8531 (0,1582|0,2733| 0,4097 | 0,4778 | 0,3705 |0,2383| 0,5038 | 0,6259
E IHS | 0,8484 |0,3325|0,1754| 0,1878 | 0,1056 | 0,2280 |0,1197 | 0,3846 | 0,1337
§ KT 0,9052 |0,1168|0,2173 | 0,2446 | 0,7147 | 0,6613 |0,1865| 0,4030 | 0,6333
g MuUL | 0,9042 |0,2037|0,1888 | 0,1844 | 0,1725 | 0,1135 |0,1768| 0,2730 | 0,2874
PCA | 0,8684 |0,0641|0,1955| 0,1746 | 0,5375 | 0,0499 |0,3113| 0,1964 | 0,2532

bD | 0,7563 |0,0511|0,2071| 0,1188 | 0,2970 | -0,0024 |0,0778| -0,0606 | 0,0974

YY 0,9055 |0,3095|0,1793 | 0,2201 | 0,8195 | 0,5449 |0,3345| 0,3284 | 0,6658

oG | 0,8738 |0,4423|0,4100| 0,4962 | 0,9283 | 0,8153 |0,4873| 0,6970 | 0,7365

BR 0,8206 |0,4656 | 0,4557| 0,3891 | 0,6829 | 0,4033 |0,3034| 0,6970 | 0,7333

« CN 0,8558 |0,4329|0,4461 | 0,4545 | 0,8938 | 0,7549 |0,5038| 0,3796 | 0,9325
= EH 0,9072 |0,6002|0,4199| 0,5768 | 0,6511 | 0,8771 |0,6724| 0,6278 | 0,9328
u'é'.' GS 0,8202 | 0,6651|0,4445| 0,5589 | 0,8938 | 0,7256 |0,6724| 0,5926 | 0,8660
@ HPF | 0,8377 |0,6447|0,6411| 0,5779 | 0,8594 | 0,7871 |0,6117| 0,5599 | 0,9000
g IHS | 0,8705 |0,2457|0,3885| 0,2910 | 0,4741 | 0,4263 |0,2898| 0,1852 | 0,7333
% KT 0,8164 |0,6883|0,5291| 0,6363 | 0,8591 | 0,9083 |0,7360| 0,2536 | 0,8676
ﬁ mMuL | 0,7820 |0,3771|0,3902 | 0,4384 | 0,6494 | 0,3437 |0,2419| 0,5812 | 0,6028
2 PCA | 0,8901 |0,3525|0,4788| 0,4387 | 0,7174 | 0,5783 |0,4620| 0,5906 | 0,8329
DD | 0,8569 (0,5973|0,4020| 0,5959 | 0,9643 | 0,8771 |0,6107| 0,7007 | 0,8995

YY 0,8547 |0,9022|0,4682 | 0,6151 | 0,9643 | 0,7561 |0,6740| 0,4578 | 0,8028




Ek Tablo 30’ un devami
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oG 0,8390 | 0,3785 |0,4028| 0,4882 | 0,9287 | 0,6671 | 0,5664 | 0,7716 | 0,8000
BR 0,8022 | 0,5564 |0,4109| 0,5817 | 0,6511 | 0,7215 | 0,3213 | 0,3099 | 0,8325
CN 0,9089 | 0,4463 |0,4431| 0,4530 | 0,9283 | 0,5504 | 0,5219 | 0,7368 | 0,7021
2 EH 0,8915 | 0,4693 |0,4737| 0,5757 | 0,9645 | 0,5482 | 0,6708 | 0,7767 | 0,8670
:é GS 0,8558 | 0,4232 |0,4983| 0,6556 | 0,8208 | 0,8166 | 0,6314 | 0,8507 | 0,9665
e | HPF 0,8569 | 0,5532 |0,4738]| 0,7730 | 0,9265 | 0,8180 | 0,7794 | 0,7401 | 0,9664
% IHS 0,7848 | 0,2864 |0,3795| 0,4384 | 0,3433 | 0,4867 | 0,5207 | 0,5113 | 0,5378
E KT 0,8543 | 0,6906 |0,4300| 0,5201 | 0,9292 | 0,8765 | 0,7118 | 0,7805 | 0,9000
§ MuL | 0,8725 | 0,4827 |0,3601| 0,5048 | 0,8935 | 0,5438 | 0,3261 | 0,4815 | 0,8018
PCA | 0,8369 | 0,4163 |0,4552| 0,4936 | 0,8243 | 0,6671 | 0,5850 | 0,6259 | 0,7014
DD 0,8361 | 0,7369 |0,3982| 0,6929 | 0,9645 | 0,7263 | 0,6078 | 0,5244 | 0,9328
YY 0,8913 | 0,5807 |0,6203 | 0,5201 | 0,7901 | 0,7567 | 0,6732 | 0,7789 | 0,7365
oG 0,8569 | 0,5155 |0,5258| 0,4747 | 0,8946 | 0,6695 | 0,5657 | 0,4565 | 0,9009
BR 0,9252 | 0,3387 |0,3669 | 0,4156 | 0,8225 | 0,7555 | 0,6453 | 0,3099 | 0,8329
CN 0,8527 | 0,6237 |0,4036| 0,6363 | 0,8935 | 0,8464 | 0,6904 | 0,5966 | 0,8019
<Zt EH 0,8369 | 0,6040 |0,4083| 0,6759 | 0,8935 | 0,8472 | 0,7366 | 0,9248 | 0,8992
E GS 0,8893 | 0,6273 |0,4564| 0,6538 | 0,8591 | 0,7269 | 0,7161 | 0,9628 | 0,8670
O [ HPF 0,9080 | 0,6031 |0,4738| 0,6601 | 0,9265 | 0,9076 | 0,6935 | 0,9248 | 0,8670
g IHS 0,8520 | 0,1978 |0,2794| 0,4160 | 0,5762 | 0,6305 | 0,3666 | 0,3366 | 0,6674
2 KT 0,9080 | 0,5827 |0,4786| 0,6556 | 0,9644 | 0,7269 | 0,6708 | 0,8265 | 0,8345
= MuUL | 0,8550 | 0,7151 |0,3495| 0,4222 | 0,7208 | 0,4048 | 0,6399 | 0,4853 | 0,4225
PCA | 0,8394 | 0,3615 |0,4019| 0,4283 | 0,8225 | 0,7845 | 0,4391 | 0,5533 | 0,9327
DD 0,8725 | 0,6489 |0,4578 | 0,6501 | 0,9294 | 0,7579 | 0,6462 | 0,4891 | 0,9330
YY 0,8531 | 0,6928 |0,4518| 0,6776 | 0,9647 | 0,7573 | 0,6935 | 0,9250 | 0,9002
oG 0,8715 | 0,6456 |0,4052| 0,6335 | 0,7870 | 0,8171 | 0,6514 | 0,4189 | 0,9323
_ BR 0,9077 | 0,4514 |0,3404| 0,4719 | 0,6726 | 0,7266 | 0,4646 | 0,6633 | 0,6386
E CN 0,7303 | 0,7178 |0,4668| 0,5520 | 0,7516 | 0,8771 | 0,7586 | 0,8139 | 0,7371
"'ZJ EH 0,7842 | 0,6921 |0,6029| 0,7636 | 0,6552 | 0,7886 | 0,6305 | 0,7445 | 0,5176
ﬁ GS 0,8715 | 0,6844 |0,4635| 0,7164 | 0,9646 | 0,7866 | 0,7567 | 0,7831 | 0,7678
E HPF 0,8365 | 0,6950 |0,5508 | 0,7380 | 0,9649 | 0,7296 | 0,8015 | 0,9257 | 0,9336
f—: IHS 0,9439 | 0,4286 |0,3072| 0,4176 | 0,5464 | 0,4904 | 0,4679 | 0,5209 | 0,6690
s KT 0,9082 | 0,6273 |0,5391| 0,7186 | 0,8943 | 0,9079 | 0,6927 | 0,5642 | 0,8977
E MUL | 0,7986 | 0,6273 |0,2379| 0,5008 | 0,9645 | 0,1570 | 0,6231 | 0,8875 | 0,8657
E PCA | 0,7986 | 0,5097 |0,4075| 0,4975 | 0,8580 | 0,7543 | 0,5621 | 0,5577 | 0,7666
DD 0,8712 | 0,5330 |0,5103| 0,5250 | 0,8940 | 0,9076 | 0,7353 | 0,8148 | 0,8345
YY 0,8547 | 0,6950 |0,5323 | 0,8540 | 0,7906 | 0,8479 | 0,7161 | 0,4643 | 0,9336
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Ek Tablo 31. Ikonos kaynastirilmis goriintiilerinin siniflandirilmasi ile elde edilen Kappa

degerleri

GOLGE BINA YESIL A. YOL

ORJINAL GORUNTU 0,8224 0,4152 0,6650 0,4318
BROVEY 0,8068 0,1747 0,7656 -0,0430

CN 0,6625 0,4043 0,8106 0,6519

< EHLERS 0,8390 0,3840 0,8489 0,5519
% GRAM-SCHMIDT 0,8079 0,4538 0,8507 0,6309
é HPF 0,8712 0,4416 0,7772 0,4872
a IHS 0,6806 0,2646 0,4000 0,4801
E KRIiTER TAB. 0,8079 0,3899 0,7744 0,5507
= MULTIPLICATIVE 0,8073 0,1813 0,6883 0,0569
PCA 0,7459 0,1752 0,6850 0,1202

DALGACIK D. 0,7930 0,4126 0,8120 0,4129

YENi YONTEM 0,7783 0,3842 0,8092 0,5989

ORJINAL GORUNTU 0,7565 0,3489 0,7328 0,5325
BROVEY 0,7271 0,3078 0,4059 0,4770

" CN 0,8073 0,3449 0,8096 0,5243
L EHLERS 0,8041 0,3542 0,6278 0,5652
@ GRAM-SCHMIDT 0,7752 0,4118 0,8130 0,5558
= HPF 0,8219 0,4233 0,8120 0,5252
z IHS 0,4986 0,3047 0,4059 0,4215
§ KRITER TAB. 0,8518 0,3808 0,7733 0,5378
z MULTIPLICATIVE 0,5079 0,3038 0,6939 0,6445
PCA 0,5660 0,3204 0,7328 0,6477

DALGACIK D. 0,7884 0,3777 0,7704 0,5921

YENi YONTEM 0,8358 0,3808 0,7767 0,5677

ORJINAL GORUNTU 0,8888 0,4881 0,7756 0,7018
BROVEY 0,8841 0,1847 0,6512 0,1304

= CN 0,8575 0,4821 0,7772 0,7061
g EHLERS 0,9208 0,6095 0,7094 0,7727
§ GRAM-SCHMIDT 0,9052 0,6034 0,9259 0,7740
= HPF 0,8272 0,6584 0,8908 0,7795
% IHS 0,7172 0,3474 0,4776 0,5415
2 KRITER TAB. 0,8263 0,6239 0,8900 0,7221
< MULTIPLICATIVE 0,7618 0,3104 0,5533 0,5101
§ PCA 0,8084 0,3342 0,6296 0,5115
DALGACIK D. 0,8050 0,5939 0,8162 0,6789

YENi YONTEM 0,8873 0,5583 0,8540 0,7151




Ek Tablo 31’ in devami
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ORJINAL GORUNTU 0,8743 0,5496 0,8522 0,7676
BROVEY 0,8330 0,3579 0,6992 0,5690

= CN 0,7801 0,5863 0,8166 0,8648
< EHLERS 0,9015 0,6390 0,8522 0,7251
’% GRAM-SCHMIDT 0,9057 0,7016 0,8910 0,7967
= HPF 0,9052 0,6995 0,9272 0,7962
é IHS 0,6385 0,4318 0,5522 0,4740
~ KRITER TAB. 0,8135 0,5105 0,7059 0,7977
é MULTIPLICATIVE 0,8258 0,4203 0,5545 0,6347
- PCA 0,7344 0,4512 0,4853 0,6453
DALGACIK D. 0,8740 0,6542 0,7821 0,7565

YENi YONTEM 0,7452 0,3711 0,5088 0,6772

ORJINAL GORUNTU 0,8719 0,4866 0,8144 0,7662
BROVEY 0,7598 0,2129 0,7625 0,1967

- CN 0,9673 0,5358 0,8166 0,6470
< EHLERS 0,9204 0,6751 0,8547 0,6545
5 GRAM-SCHMIDT 0,8747 0,6801 0,7826 0,8157
8 HPF 0,8912 0,7692 0,8554 0,7461
m IHS 0,7431 0,3430 0,4132 0,3995
© KRITER TAB. 0,8590 0,6832 0,8905 0,7765
< MULTIPLICATIVE 0,6553 0,2960 0,6591 0,4202
o PCA 0,6571 0,4019 0,6633 0,4992
DALGACIK D. 0,8290 0,6251 0,8533 0,8090

YENi YONTEM 0,8429 0,6605 0,9265 0,7783

. ORJINAL GORUNTU 0,8716 0,5609 0,8162 0,7702
E BROVEY 0,7789 0,3735 0,7030 0,4978
E CN 0,7572 0,4029 0,6992 0,5787
. EHLERS 0,9214 0,7380 0,8918 0,7461
§ GRAM-SCHMIDT 0,8313 0,7481 0,8916 0,8142
» HPF 0,9366 0,7654 0,9279 0,8016
= IHS 0,7895 0,3624 0,5780 0,6929
E KRITER TAB. 0,8450 0,7765 0,9637 0,8346
; MULTIPLICATIVE 0,7431 0,4325 0,8130 0,5403
= PCA 0,7746 0,5053 0,6617 0,5739
4 DALGACIK D. 0,8894 0,7320 0,9272 0,7448
= YENi YONTEM 0,9212 0,6751 0,9279 0,7746
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Ek Tablo 32. Ikonos — QBPan kaynastirilmis goriintiilerinin siniflandirilmasi ile elde edilen

Kappa degerleri
BiNA YESIL A. | GOLGE YOL
ORJINAL GORUNTU 0,4666 0,5726 0,5558 0,6789
BROVEY 0,3821 0,7122 0,5380 0,5755
CN 0,3949 0,7436 0,6737 0,5884
§ EHLERS 0,3991 0,6686 0,8326 0,6494
< GRAM-SCHMIDT 0,4785 0,6529 0,7625 0,6707
a HPF 0,5427 0,7750 0,5913 0,7297
a IHS 0,4257 0,6879 0,4237 0,7022
E KRITER TAB. 0,4409 0,6480 0,6926 0,8125
= MULTIPLICATIVE 0,3798 0,5318 0,5238 0,5899
PCA 0,4173 0,6870 0,5050 0,5441
DALGACIK D. 0,4805 0,6271 0,5580 0,6951
YENi YONTEM 0,4325 0,7147 0,6299 0,6300
ORJINAL GORUNTU 0,4230 0,6154 0,6383 0,6749
BROVEY 0,3694 0,5086 0,6910 0,6904
" CN 0,3639 0,6121 0,8508 0,6759
Lk EHLERS 0,4913 0,6271 0,6745 0,6341
A GRAM-SCHMIDT 0,5180 0,7493 0,6778 0,7313
g HPF 0,5356 0,8006 0,5580 0,7727
v IHS 0,4261 0,4423 0,6383 0,5719
; KRITER TAB. 0,5481 0,6576 0,6241 0,6960
z MULTIPLICATIVE 0,3404 0,6327 0,6062 0,6226
PCA 0,3863 0,6358 0,5547 0,6573
DALGACIK D. 0,4650 0,7049 0,6402 0,7103
YENi YONTEM 0,5115 0,7225 0,5297 0,5105
ORJINAL GORUNTU 0,4874 0,7756 0,7449 0,7455
v BROVEY 0,4379 0,6579 0,4091 0,6341
= CN 0,5374 0,7288 0,6081 0,7866
= EHLERS 0,6001 0,6400 0,8164 0,7794
> GRAM-SCHMIDT 0,6476 0,8800 0,8173 0,8387
= HPF 0,7476 0,8100 0,8001 0,7983
E IHS 0,3905 0,5385 0,4709 0,6519
= KRITER TAB. 0,6523 0,8059 0,7830 0,7959
@ MULTIPLICATIVE 0,3841 0,6609 0,4696 0,6406
; PCA 0,4014 0,5921 0,6052 0,6552
DALGACIK D. 0,5992 0,9024 0,7643 0,8665
YENi YONTEM 0,6161 0,8007 0,6314 0,7777




Ek Tablo 32’ nin devami
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ORJINAL GORUNTU 0,5253 0,7725 0,7114 0,6439
BROVEY 0,3525 0,5616 0,5693 0,7152

= CN 0,6101 0,8022 0,6590 0,6812
< EHLERS 0,5960 0,7574 0,8523 0,7674
’g GRAM-SCHMIDT 0,6401 0,9274 0,8356 0,7965
= HPF 0,6612 0,8803 0,8364 0,8820
é IHS 0,4492 0,6186 0,4384 0,5619
>~ KRITER TAB. 0,6950 0,8100 0,7643 0,8824
é MULTIPLICATIVE 0,3604 0,5702 0,6062 0,6965
= PCA 0,3927 0,5197 0,8335 0,6472
DALGACIK D. 0,6075 0,8533 0,8168 0,7110

YENi YONTEM 0,5957 0,8210 0,7743 0,7931

ORJINAL GORUNTU 0,5250 0,7041 0,7288 0,8498
BROVEY 0,4467 0,5666 0,6222 0,6515

- CN 0,5840 0,8240 0,8164 0,6562
< EHLERS 0,6612 0,7840 0,7991 0,8246
5 GRAM-SCHMIDT 0,6708 0,8797 0,8895 0,7429
8 HPF 0,6964 0,9520 0,8178 0,8542
m IHS 0,3971 0,6110 0,4898 0,6584
© KRITER TAB. 0,7328 0,7195 0,8173 0,7851
é’ MULTIPLICATIVE 0,4514 0,6410 0,5203 0,5732
PCA 0,4240 0,7937 0,6590 0,6526

DALGACIK D. 0,6251 0,8080 0,8178 0,8529

YENi YONTEM 0,6645 0,7519 0,7743 0,8202

) ORJINAL GORUNTU 0,5622 0,8504 0,7808 0,7059
E BROVEY 0,4218 0,7429 0,7808 0,6154
= CN 0,6101 0,7632 0,6894 0,7619
E EHLERS 0,6555 0,7656 0,8512 0,7529
§ GRAM-SCHMIDT 0,7123 0,9293 0,7625 0,8854
o HPF 0,7512 0,8154 0,9063 0,8580
‘8 IHS 0,4582 0,5068 0,5960 0,5566
E KRITER TAB. 0,6861 0,7216 0,8335 0,8521
; MULTIPLICATIVE 0,4399 0,6341 0,5421 0,6885
= PCA 0,5114 0,6795 0,5788 0,7006
4 DALGACIK D. 0,6835 0,7360 0,7643 0,8551
a YENi YONTEM 0,7136 0,7530 0,7255 0,8233
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