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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

INSANSIZ HAVA ARACLARI KULLANILARAK MULTI-SPEKTRAL
KAMERALAR iLE BiTKI ORTUSU TURLERININ AYIRT EDIiLMESIi VE
SINIFLANDIRILMASI

Yusuf DOGAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
2019, 73 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Prof. Dr. Murat YAKAR
Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA

Giinimiizde yeryliziindeki bitki ortiisii tiirlerinin ayirt edilmesi uzaktan algilama ¢aligmalarinda
yogun olarak kullanilmaktadir. Uydu goriintiileri kullanilarak yapilan bu uzaktan algilama ¢aligmalari,
uydularin gerek her zaman ayni yerden goriintii elde edememesi gerekse yer 6rnekleme araliklarindan
kaynaklanan sebeplerle zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikkleri yiikksek hassasiyet ve dogruluk istenen
caligmalarda yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden ¢alismamizda, son zamanlarda hizla artan ve yayginlagan
[HA (Insansiz Hava Arac1) teknolojisi esnek hareket kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Son on yilda THA teknolojisinin gelismesi ile kullanimi birgok sivil uygulama alaninda yayginlastig1 gibi
tarim faaliyetlerinde de yayginlasmustir. Ilaclama, arazi kullamimu tespiti, kuraklik zarar1 tespiti, bitki
saghginin izlenmesi gibi bircok tarimsal faaliyetlerde kullamimi séz konusudur. IHA’lara monte edilen
multispektral kameralar ile arazi kullanimi ve bitki ortiisii tiirlerinin tespiti miimkiin olmaktadir. Bu
caligmada bitki tiiriiniin tespit edilerek haritada gosterilmesi amaciyla yonca ve soya bitkilerinin ekildigi
araziden multispektral goriintiiler elde edildi. Goriintiiler gesitli yazilimlarda islenerek ti¢ farkli algoritma
ile smiflandirildi. Bu smiflandirma ¢aligmalarinin dogrulugu incelendi. Yapilan siiflandirmalarda ayni
egitim bolgeleri ve orneklem noktalari kullanildi. Siniflandirmalar sonucu Maximum Likelihood igin
dogruluk %87, Support Vector Machine icin ise %81 olarak hesaplandi. Bu istatistiki bilgilere gore
calismamiz i¢in en iyi sonucu veren siniflandirma algoritmasinin Maximum Likelihood oldugu ortaya
cikmugtir.

Anahtar Kelimeler: Bitki Tiirii Tespiti, THA, Multispektral Gériintiileme, Simflandirma,
Uzaktan Algilama
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MS THESIS

DISCRIMINATION AND CLASSIFICATION OF VEGETATION SPECIES
WITH MULTI-SPECTRAL CAMERA BY USING UNMANNED AERIAL
VEHICLES
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Institute of Graduate Studies
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Advisor: Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
2019, 73 Pages

Jury
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Nowadays, discrimination of vegetation species on earth is used extensively in remote sensing
studies. Remote sensing studies using satellite imagery are inadequate in studies where high accuracy of
spatial and temporal resolutions are required due to the fact that satellites are not always able to obtain
images from the same location and due to ground sampling distance. Therefore, in our study, UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) technology, which has been increasing and becoming widespread recently,
has been preferred because of its flexible mobility. In the last decade, with the development of UAV
technology, its use has become widespread in many civil application areas as well as in agricultural
activities. It is used in many agricultural activities such as disinfestation, land use detection, drought
damage detection, plant health monitoring. Multispectral cameras mounted in UAVs enable the
identification of land use and vegetation types. In this study, multispectral images were obtained from the
field where clover and soybean plants were planted in order to identify the plant species on the map.
Images were processed in various software and classified with three different algorithms. The accuracy of
these classification studies was examined. The same training sites and random sampling points were used
in the classifications. As a result of the classifications, accuracy was calculated as 87% for Maximum
Likelihood and 81% for Support Vector Machine. According to this statistical information, the best-
performing classification algorithm for our study was observed to be is Maximum Likelihood.

Keywords: Classification, Discrimination of Vegetation, Multispectral Visualization, UAV
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiizde yerylizlindeki bitki Ortiisti tiirlerinin ayirt edilmesi ¢alismalarinda
uzaktan algilama yogun olarak kullanilmaktadir. Genellikle uydu gorintiileri
kullanilarak yapilan uzaktan algilama calismalari, uydularin gerek her zaman ayni
yerden goriintii elde edememesi gerekse yer Ornekleme araliklarindan (YOA)
kaynaklanan sebeplerle zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikleri yiliksek hassasiyet ve
dogruluk istenen caligmalarda yetersiz kalmaktadir. Bu yilizden calismamizda, son
zamanlarda hizla artan ve yaygimlasan IHA (Insansiz Hava Araci) teknolojisi esnek
hareket kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. IHA larin istenilen zaman
ve yer ornekleme araligina uygun yiikseklikte ugurulabilmesi esnek hareket kabiliyetine
sahip olmasini saglamaktadir. IHA {izerine yerlestirilen multispektral kameradan elde
edilen goriintiiler ile yeryliziindeki bitki Ortiisii tiirlerinin tespiti yapilip siniflandirilarak
arazi kullanimlarinin belirlenmesi, yasadisi bitki iiretimlerinin tespit edilmesi ve {iriin
verimliligi gibi konulardaki ihtiyacin karsilanabilecegi kanaati diinya genelinde giderek
yayginlagmaktadir (Calderon ve ark., 2014; Barrero ve Perdomo, 2018; Jurado-Exposito
ve ark., 2019).

[HA’lar genellikle kiigiik alanlarda hizli veri toplama, yiiksek dogruluklu diisiik
maliyetli haritalama i¢in uygun oldugundan c¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir
(Ahmad ve ark., 2013). IHA tabanli spektral goriintileme kullanimi, yiiksek
¢Oziinlirliklii uzaktan algilama uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Bununla birlikte, bir IHA iizerine monte edilebilen sensérlerin sayist siirhidir ve
spektral bantlarin optimal kombinasyonunun seg¢ilmesi karmagiktir ancak geleneksel
[HA-tabanli multispektral goriintiileme sistemleri igin ¢ok 6nemlidir (Ishida ve ark.,
2018). Bitki ortiisiinii ayirt etme yetenegi, IHA larm goriintii spektrumu (kamera tipi),
mekansal (ugus yiiksekligi) ve zamansal (calisma tarihi) ¢oziiniirliiklerinden 6nemli
Olctide etkilenmistir (Pefa ve ark., 2015). Kiigiik termal, lazer veya spektral sensorler ile
donatilmis insansiz hava araglarimin kullanimi, meralar, ormanlar ve tarimsal
ortamlardaki uygulamalarin modellenmesi, haritalanmasi1 ve izlenmesi i¢in umut verici
bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir (Salami ve ark., 2014). Bitki ortiisti tespiti i¢in
[HA’lara monte edilen sensdr sistemleri genellikle pasif sistemler olup giinesten
yanstyan 1sinlar1 kullanirlar. Pasif optik sistemler ve 6zellikle hiperspektral sistemler
genel olarak aktif SAR veya LIDAR sensor sistemlerine gore agac tiirlerinin

smiflandirilmasi i¢in daha yiiksek potansiyel gostermistir (Fassnacht ve ark., 2016).



Somers ve Asner (2014) calismalarinda spektral ve zamansal verileri kullanarak
irdeledikleri yaklagimlar1 sonucunda her pikselde mevcut olan agac tiirleri arasindaki
spektral ayrimi optimize edebildiklerini belirtmektedir. Bitki tlirlerinin spektrumlara
gore ayirt edilmesi konusunda yapilan caligmalarda kirmizi kenar spektrumunun
oldukg¢a etkili oldugu gozlemlenmistir. Kirmizi kenar spektrumu bitki Ortiisii yap1
parametrelerine duyarlidir, bitkilerin genis yaprak ve Yaprak Alan Endeksi (LAI)
bitkinin ayirt edilmesi i¢in kirmiz1 kenar bélgesini iyi bir se¢im haline getirmektedir (Jia
ve ark., 2011).

Adam ve Mutanga (2009) yesil yapraklarin yakin kizilotesi ve kirmizi kenar
bolgelerinde en biiyiik cesitlilige sahip oldugunu belirterek elektromanyetik spektrumun
kirmizi kenar ve kizil Otesi bolgelerinin tiir tespiti ve ayirt etmedeki Onemini
calismalarinda dogrulamistir. Bitki ortiisti ayirt edilmesinde bir¢ok siniflandirma teknigi
kullanilmaktadir. Dudley ve ark. (2015) bitki ortiisii fenolojisindeki mekansal ve
zamansal degisimlere bagli olarak spektral yansimadaki degiskenlik sebebiyle dogru
bitki ortiisii siniflandirmasinda olusan sorunlara ¢oziim bulmak i¢in Coklu Son Eleman
Spektral Karisim Analizi (MESMA) yontemini kullanmiglardir. Tuz batakliklart bitki
topluluklar1 {iizerinde yapilan bir calismada Dogrusal Ayirict Analiz (LDA) ve
parametrik olmayan smiflandirma ve regresyon agact (CART) tekniklerinin
karsilagtirmas1 yapilmistir. Kahve tarlalar1 ve dogal bitki oOrtiisii arasinda ayrim
yapmanin zor oldugu bolgelerde yapilan bir ¢alismada kontrollii siniflandirma teknigi
kullanilmistir (Martinez-Verduzco ve ark., 2012). Anchang ve ark. (2016) uydu
gorlntiilerinden  kentsel bitki  Ortisi  haritalama  caligmalarinda  kontrolsiiz
siniflandirmanin maliyetli alan ¢alismasindan ziyade goriintii elde etmede kaynaklara
daha fazla odaklanmasini sagladigindan bir avantaj sagladigim1 belirtmektedir.
Siiflandirma ¢aligmalarinda bitki tiirlerine gore yukaridakiler gibi cesitli teknikler
kullanilmaktadir.

Ayrica IHA’larin  mekansal ¢oziiniirliikte avantaj saglamasmin spektral
¢oziinlirliigli de dogru orantili olarak avantajli kilip kilmayacagi da tez caligmasi
kapsaminda degerlendirilecektir. Caligmada yeryiiziindeki bitki Ortiisii tiirlerinin
belirlenmesi ve siniflandirilmasi yapilarak arazi kullanimina yonelik yliksek hassasiyet
ve dogrulukta haritalarin olusturulmas: amaglanmaktadir. Bu amagla IHA iizerine
yerlestirilecek multispektral kamera ile elde edilecek goriintiilerden araziye ait bitki
ortiisti indeksi kullanilarak mekansal ¢oziiniirligii yiiksek ortofotolarin iiretilmesi

hedeflenmektedir.



Tez ¢alismasinda, uzaktan algilamanin bu ¢alisma ile iliskisi, ITHA’larin tarim
uygulamalarindaki yeri ve multispektral sensorlerin bilgi toplama mantig anlatilmistir.
Uygulamaya yonca ve soya bitkilerinin arazide tespit edilip siniflandirilmas1 amaciyla
IHA platformuna entegreli multispektral kamera ile goriintiilerinin elde edilmesiyle
baglanmistir. Hava fotogrametrisi teknigine uygun olarak elde edilen goriintiiler
dengeleme, nokta bulutu ve ortofoto mozaik olusturma islemlerine tabi tutulmustur.
Yesil, kirmizi, kizil-kenar ve kizilotesi bantlarda ayri ayr1 olusturulan ortofoto
gorlntiiler birlestirilerek siniflandirma haritalari tiretilmistir. Bu haritalar1 iiretmek i¢in
Maximum Likelihood ve Support Vector Machine kontrollii siniflandirma yontemleri ve
ISO-data cluster kontrolsiiz smiflandirma yontemi kullanilmigtir. Siniflandirma
haritalariin dogrulugu arastirilmis ve Maximum Likelihood i¢in %87, Support Vector
Machine igin ise %81 oraninda hesaplanmistir. Elde edilen istatistiki bilgilere gére bu
calisma i¢in en iyi sonucu veren siniflandirma algoritmasinin Maximum Likelihood
oldugu ortaya c¢ikmistir. Calismada bitki tlirleri siniflandirma  haritalarinin

olusturulmasinda IHA ve multispektral kameralarin etkisi incelenmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ¢alismada kullanilan materyal ve yontemlerin teorik altyapisindan
bahsedilmektedir. Veri elde etme yontemi olarak fotogrametri kullanilmistir. Verilerin
islenip bilgiye donistiiriilmesi ise uzaktan algilama ve simiflandirma yontemiyle
saglanmistir. Verilerin elde edilmesinde kullanilan materyaller ise bir insansiz hava

araci platformu ve multispektral kameradir.

2.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama ¢aligmalar1 fotograf makinesinin icadindan kisa bir siire sonra
baslamistir. O giinlerden gilinlimiize kadar uzaktan algilama i¢in sicak hava balonu,
zeplin, giivercin, ugak ve son olarak yer sathini gézleme uydular1 gibi bir¢ok platform
kullanilmistir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak uzaktan algilama calismalarinda
elektromanyetik enerji kullanimi1 yayginlasmistir. Uzaktan algilama, arada mekanik bir
temas olmaksizin bir cisimden yayilan veya yansitilan elektromanyetik 1s1nimin nitelik
ve nicelik yoniinden degerlendirilmesiyle cismin 6zelliklerinin uzaktan ortaya konmasi
ve Ol¢iilmesidir (Sunar ve ark., 2011). Bu tanimin igine elektromanyetik 1sinimin ve
akustik enerjinin veya niikleer 1sinimin veya bir ortamdaki kuvvet alanlarinin
algilanmasi da girer. Tanimda cismin kendisinin bir 151n1m yaymasi kosulu, cisim ile
alic arasindaki uzaklik igin de bir kisitlama yoktur. Olgmeler, deri altindaki bir tiimériin
yerinin saptanmasi amaci ile derinin algilanmasinda oldugu iizere ¢ok yakindan veya
uzay araglari ile algilamada oldugu iizere ¢ok uzaklardan yapilabilir. Insan hayatinda
151810 g6z ile goriilmesi, 1siin deri ile hissedilmesi, sesin kulak ile duyulmasi esasinda
uzaktan algilama islemleridir (Ormeci, 1987). Uzaktan algilama genellikle yeryiiziine
dontik olarak havadan veya uzaydan yapilmaktadir. Algilama cisimlerle fiziksel temasa
gecilmeden gergeklestirilir (Sesoren, 1998).

Tiim uzaktan algilama teknolojileri belirli temel kavramlara dayali olup ayni
temel bilesenleri icermektedir. Sistemdeki temel bilesenler; hedef, enerji kaynagi, iletim
(yayilim) yolu ve bir algilayicidir. Hedef ilgilenilen bir yeryiizii cismi veya materyaldir.
Sistemde hedefi aydinlatan veya elektromanyetik enerji saglayan bir enerji kaynagi
olmalhdir. Bu enerji, hedefin ozellikleri ve gelen 1sinima bagli olarak hedef ile
etkilesimde bulunup hedeften algilayiciya bilginin iletilmesi i¢in bir iletim (yayilim)

ortam1 olarak hareket edecektir. Algilayici ise hedeften gelen 1s1n1imi1 6lgen ve kaydeden



bir aygittir. Hedeften gelen enerji kaydedildikten sonra yer istasyonuna iletilerek
goriintli formatina dontstiiriilmek {izere islenir. Daha sonra hedef hakkinda bilgi
cikarmaya yonelik gorsel olarak yorumlanir veya elektronik olarak islenir (Sunar ve
ark., 2011)

Elektromanyetik enerji dogada iletim, tasinim ve 1g1ma yoluyla yayilir. Uzaktan
algilamay1 enerjinin 1s1ma yoluyla tasinmasi ilgilendirir. Elektromanyetik 1s1ma
enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler halinde yayilmasidir. Herhangi bir maddeden
enerji yayilmasi bu tanimin kapsamindadir. Uzayda dalgalar halinde yayilan enerjinin
dalga uzunluklarina goére ayrilarak incelenen ortama elektromanyetik spektrum (tayf)
denir. Dalga uzunlugu nanometrelerden kilometrelere kadar olan siirekli bir enerji

ortamidir.

Danya'nin H | E | H

atmosferinden

" \/\/\/\/\/\/\/V\N\/WVW\NVUW

Isimim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi Goruniirisik Morotesi X isinm Gama isini
Dalgaboyu (m) 10° 1072 107° 0.5x107° 1078 10710 10712
Dalgaboyunun { A P g‘
yaklasik dlcedi . .&
Binalar insanlar  Kelebekler igneucu Tek hicreliler Molekilller — Atomlar Atom gekirdegi
10* 10® 1012 10' 10% 108 10°
En yogun bu
dalgaboyunda
ISINIm yapan ))
cisimlerin sicakhgi
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
=272 °C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 2.1. Elektromanyetik Spektrum (Wikipedia, 2009)

Uzaktan algilamada yer sathini1 gdzlem uydulari tarafindan kullanilan dalga
boylar1 atmosferden gecebilme 6zelligine gore degiskenlik gostermektedir. Giinesten
yayilan enerjinin bir kism1 atmosfer tarafindan diinyaya ulasmadan yansir veya emilir.
Bir kismi atmosferden gecerek yeryiizii tarafindan emilir, yeryliziinden yansiyan
enerjinin bir kismi ise atmosferden uzaya gecerken emilir ve kalan enerji uydular
tarafindan algilanir. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere goriiniir 151k, kizildtesi ve radyo

dalgalar1 atmosferden gecerek uydular tarafindan algilanir.



Uzaktan algilamada genel olarak uydulardan elde edilen goriintiillerden
faydalanilsa da ucaklardan alman gériintiiler de kullanilmaktadir. Son zamanlarda THA

sistemlerinin gelismesi ve yayginlagsmasiyla bu sistemler de kullanilmaktadir.

2.1.1. Uzaktan algilamada sensor sistemleri

Uzaktan algilama literatiiriinde algilayici sistemlerin bir eleman1 olan sensorler
dijital teknolojinin gelismesi ile 6n plana ¢ikmistir. Daha 6nceleri fotograf filmleri ile
gerceklestirilen algilama ¢alismalar1 giiniimiizde yerini dijital sensér teknolojisine
birakmistir. Algilayic sistemler tarama yapan ve tarama yapmayan olarak iki kisimda
smiflandirilir. Sunar ve ark. (2011) bu sistemleri su sekilde tanimlamaktadir. “Tarama
vapma ozelligi belirli bir zamanda gériintii boyunca algilayicinin hareket etmesini,
tarama yapmama ozelligi ise algilayicinin goriintii tizerinde sabit tutulmasini ya da ¢ok
kisa anlik bir zamanda ilgilenilen hedefi algilamasini ifade eder.” Bir fotograf makinesi
tarama yapmayan algilayiciya 6rnek olarak gosterilebilir. Deklansore basildigi anda
objektif agilir ve kapanir bu siirede alinan 151k sensor tarafindan algilanir. Tarama yapan
sistemlerin calisma prensibi ise bilgisayara bagli belge tarayici cihazlar ile aynidir.
Algilayict platformunun ugus dogrultusuna dik yonde ince seritler halinde tarayarak

goriintii elde edilmesini miimkiin kilar.

2.1.1.1. Goriintiilleme araclar

Fotograf kamerasinin icadiyla birlikte baslayan uzaktan algilama caligmalari
teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte yeni tip sensdr sistemlerinin olugmasina yol

acmustir (Sekil 2.2).

Hyperspectral Area Array

d

Sekil 2.2. Uzaktan algilamada kullanilan goriintiileme araglari (Jensen, 2007)



Sayisal kameralarda filmlerin yerine 1518a duyarl sensorler bulunmaktadir. Bu
sensorler optik algilayict adi verilen dijital hiicrelerden olusur. Bu hiicreler fotosite adi
verilen foton algilayici ufak 1s1k kovuklarinin milyonlarcasinin yan yana dizilmesiyle
olusur. Kamera deklansoriine basilip pozlama basladigi zaman hiicrelerin her biri foton
toplamak icin acilir ve fotonlar1 elektrik sinyali olarak depolar. Pozlama bittiginde,
kamera her bir fotositeyi kapatir ve akabinde elektrik sinyalinin giiciinii 6lgmek

suretiyle her bir hiicre igine ne kadar foton diistiigiinii belirlemeye ¢alisir. Sinyallerin

miktar1 bit derinligi yoluyla saptanan bir hassasiyetle dijital deger olarak belirlenir.
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Sekil 2.3. a) Hiicre dizileri, b) Isik hiicreleri — fotosite. (McHugh, 2019)

Sekil 2.3de tasvir edilen hiicreler kirmizi, yesil ve mavi renklerin ne kadarini
topladigini ayirt edemediginden dolayr sadece gri tonlu goriintiiler olusturur. Renkli
gorlintii elde etmek icin, her bir hiicre iizerine 15181 belirli renklerinin gegmesine izin
veren bir filtre yerlestirilir. Son zamanlarda iiretilen tiim sayisal kameralar her hiicrede
lic ana rengin sadece birini yakalar ve gelen 15181n asag1 yukari ticte ikisini ayirir. Sonug
itibariyle, her pikselde tam renk elde edebilmek amaciyla kameranin diger iki ana rengi
yaklasik olarak ayarlamasi gerekir. Renkli filtre dizilerinin en yaygin tipi Bayer dizisi
olarak bilinir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. a) Renkli filtre dizisi, b) Renkli filtreli fotosite. (McHugh, 2019)



Bayer dizisi, donilisiimlii kirmizi-yesil ve yesil-kimizi filtre siralarindan olusur.
Bu siralama diizenine gore kirmizi ve mavi sensorlerin iki kati kadar yesil sensor
bulunmaktadir. Béylece hicbir ana renk toplam alana esit olarak dagilmaz. Bunun
sebebi ise insan goziiniin yesil 1s18a, kirmizi ve mavi 1siktan daha duyarli olmasidir.
Yesil piksellerin fazla olmasi her bir rengin esit olarak islendiginde elde edilebilecek
olandan daha iyi detaylara sahip ve daha az giiriiltiilii goriinen bir goriintii iiretilmesini
saglar. Bu ise yesil banttaki giiriiltiiniin diger iki ana renginkinden daha az olma

sebebini agiklamaktadir.
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Sekil 2.5. Bayer dizisinin 2x2 diziler halinde ayrilmasi (McHugh, 2019)

Nihai gorilintlinlin olusabilmesi i¢in Bayer dizisindeki ana renklerin her bir
pikselde tam renk bilgisine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bunu anlamanin yolu her 2x2
RGB diziyi tek bir tam renkli hiicre olarak diistinmektir. Goriintii islemcisi yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintii elde etmek icin piksel degerlerini yatay ve diisey yonlerde
bindirmeli 2x2 diziler seklinde interpolasyon yapmak suretiyle hesaplar (Sekil 2.5 ve
2.6) (McHugh, 2019).
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Sekil 2.6. Piksel degerleri diziler arasinda yatay ve diisey yonlerde bindirmeli olarak interpolasyon ile
hesaplanir. (McHugh, 2019)



En yaygin kullanilan hiicre dizileri CCD (charged coupled device) ve CMOS
(complementary metal-oxide-semiconductor) sensorlerdir (Sekil 2.7). Her iki sensor tipi
15181 bayer dizisi prensibine gore algilar ve tutar. Ancak aralarinda donanimsal
farkliliklar bulunmaktadir. CCD sensorlerin hammaddesi 1s18a karsi hassas bir yapiya
sahip olan silikon yari-iletken maddelerdir. Bu hassasiyetleri sayesinde 15181 elektronik
sinyallere doniistiirlip islenmek iizere kameranin islemcilerine gonderirler. Goriintii
islemci tizerinde islenen sinyaller dijital sinyale doniistiriiliip hafiza kartlarinda
depolanir. CCD sensérler oldukga fazla enerji harcarlar ve kullanim alanlar1 oldukca
biiyiiktiir. Bu sensorler CMOS sensorlere nispeten daha pahali olup daha kaliteli ve net

goriintli verdigi icin orta format kameralarda daha cok tercih edilirler.

Sekil 2.7. CCD (a) ve CMOS (b) sensor

CMOS sensorler tipkit CCD’ler gibi 15181 elektronik sinyallere doniistiiriir. Bu
sensoOrler ylizlerce transistorden olusur ve her bir piksel ayri bir transistor tarafindan
meydana getirilir. CMOS sensorleri liretmek daha kolay oldugu i¢in CCD sensorlere
nispetle daha ucuzdur. Bu da dijital kameralarin ucuzlamasina neden olmustur. Bu iki
sensOr tipi arasindaki en biiylik fark CCD sensorlerin diisiik parazitli yiiksek kaliteli
goriintiiler olugturmasidir. CMOS sensdrlerin iirettigi goriintiiler parazitli olmaya daha
meyillidir. CCD sensorleri 1s18a karst daha duyarlidir. CMOS sensorleri kullanilan
kameralarda diisiik parazitli goriintii saglamak i¢in daha fazla ortam 1s18na ihtiyag
vardir.

CCD ve CMOS sensorler yakin kizilotesi (NIR) 1s18a karst duyarlidir. CCD
sensorler sahip olduklart 151k hassasiyeti yakin kizilotesi goriintiileme uygulamalar1 ve

yiiksek goriintii kalitesi gerektiren uygulamalar i¢in olduk¢a kullanighdir. CCD
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sensorlerin spektral duyarliliit CMOS sensorlere gore daha fazla olup her ikisi de 400 —
1000 nm dalgaboylar1 arasinda algilama yapmaktadir (Sekil 2.8). Bu sensorler
tarafindan olusturulan goriintiilerde NIR 1s1k bilgileri de bulunur. Bu yiizden olusan
gorlintii yalanci renkli goriintiidiir. Gergek renkli goriintii elde etmek igin sensoriin
hemen Oniine NIR 15181 engelleyen filtreler yerlestirilir. Bu sayede NIR 151k sensore
ulasmayip sadece mavi, yesil ve kirmizi renkler ulasabildigi i¢in ger¢ek goriintii elde
edilir. Son zamanlarda CCD sensor kalitesine yaklasan CMOS sensorlerin kullanimi

bircok goriintiileme uygulamasi i¢in giderek yayginlagsmaktadir.

Spectral Sensitivity
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Sekil 2.8. insan gozii, CCD ve CMOS sensorlerin spektral duyarliligi

2.1.1.2. Tarayici sistemler

Uzaktan algilama sensorlerinden birisi de scanner (tarayici) aletlerdir.
Tarayicilar fotografik yontemlerle sinirlanmis olan termal ve elektromanyetik
spektrumun yayilan bdlgesinde algilama yapabilme olanaklarini artirmak diislincesiyle
gelistirilmistir. Giiniimiizde kullanilan tarayicilar, line scanner (g¢izgi tarama) ve
pushbroom (iterek tarama) sistemleri olarak ikiye ayrilir.

Cizgi tarama sisteminde bir motorun dondiirdiigli tarayict ayna sistemin en
Oonemli dgelerinden biridir. Bu ayna; ya 360 derece donecek sekilde ya da kiiclik acilarla
ileri geri hareketlerini tamamlayacak sekilde diizenlenmistir. Bu tip algilama sekline
optik-mekanik tarama denir. Optik tarama genellikle platformun hareket yoniine diktir.

Belli bir a¢1 altinda birbirine paralel olarak yapilan taramalardan her birine ¢izgi (line)
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denilir. Yeryiiziinden yayilan enerji aletin doner aynasi tarafindan toplanarak optik
sisteme aktarilir. Optik sistem toplanan enerjiyi bir sensor lizerine yonlendirir. Sensor,
lizerine diisen termal ya da 1s1k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu elektrik
sinyalleri bir manyetik teyp lizerine kaydedilir. Manyetik teyp lizerine diisen veriler
analog ya da sayisal olarak kaydedilebilir.

Iterek tarama sisteminde ise CCD sensorler kullamlir. CCD hiicrelerinden
binlercesi bir diizlem iizerinde olmak kosuluyla siralar halinde dizilir. Algilanmasi
istenen objelerden yansiyan 1sima bir optik sistem araciligiyla bu hiicrelerin iizerine
disiiriiliir. Boylelikle herhangi bir 6geye gerek kalmaksizin nesne hiicreler tarafindan
algilanir. Platform ileri dogru hareket ettiginde hiicreler de ¢abucak dolup bosalarak

1s1may1 dogrudan kolayca dlcer (Sesoren, 1998).

2.1.1.3. Multispektral goriintiileme

Elektromanyetik spektrumun ¢oklu spektral bantlarinda veya ayni spektral bant
araliginda yer alan farkli renk ve dalga boyu bolgelerinde gerceklestirilen veri toplama
teknigine multispektral goriintiilleme denir. Multispektral goriintiilleme tekniginde
goriiniir 151k ve Gtesinde var olan 1sinimlarin algilanmast i¢in belirli dalga boylarin
geciren filtreler ya da bu dalga boylarina duyarli aletler kullanilir. Multispektral
gorlntiileme, kirmizi-yesil-mavi renklerden olusan goriiniir 11iktan baska insan goziiniin
algilayamadigi ultraviyole ve kizildtesi gibi dalga boylarina ait bilgilerin goriiniir hale
getirilmesine izin verir. Multispektral goriintiiler ayn1 yiizeyin farkli dalga boylarinda
goriintiilenmesi ile olusur. Genellikle yer sathini gozleme uydularinda kullanilan
sensorler vasitasiyla goriintiileme islemleri gerceklestirilir. Ornek olarak Landsat 8 OLI
(Operational Land Imager) uydusundan saglanan multispektral goriintiilerin elde

edildigi 11 adet bant aralig1 asagida verilmistir (USGS, 2019).

Band 1: Kiy1 aerosol (0.43-0.45 pm)

Band 2: Mavi (0.45-0.51 pum)

Band 3: Yesil (0.53-0.59 pm)

Band 4: Kirmizi (0.64-0.67 um)

Band 5: NIR — Yakin Kizil6tesi (0.85-0.88 um)

Band 6: Kisa-dalga Kizilotest SWIR 1 (1.57-1.65 um)
Band 7: Kisa-dalga Kizil6tesi SWIR 2 (2.11-2.29 um)
Band 8: Pankromatik (0.50-0.68 um)

Band 9: Sirrus bulutlar1 (1.36-1.38 um)

Band 10: Termal Kizil6tesi TIRS 1 (10.60-11.19 pm)
Band 11: Termal Kizilotesi TIRS 2 (11.50-12.51 um)
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Sekil 2.9. istanbul’un Landsat 5 uydusu tarafindan elde edilen 2011 yilina ait multispektral goriintiisii
(NASA, 2011)

Uydu ve hava araci platformlarinda her bant igin ayri ayri sensor sistemleri
yerlestirilerek birgok kullanim amacina hizmet eden goriintiiler elde edilir (Sekil 2.9).
Bu amaglar bitki ortiisii tespiti, bitki sagligi, kiyr seridi degisimi, yerlesim alanlarinin
gelisiminin izlenmesi, bulutlarin izlenerek hava durumunun tahmin edilmesi, ¢evresel
felaketlerin izlenmesi ve sebep oldugu zararlarin tespit edilmesi, kiiresel iklim
degisikligi calismalari i¢in veri saglanmasi gibi ¢esitli calismalar1 igermektedir. Farkli
bantlardan elde edilen multispektral goriintiilerin bilimsel hesaplamalarla olusturulan
kombinasyonlar1 birgok ihtiyaca yonelik c¢alismalar igin kullanilmaktadir (Hayes ve
Decker, 1998; Ozkan, 2006; Ozyavuz, 2011; Xie ve ark., 2018; Yilmaz ve Terzi, 2019).

Gozlemlenen sahanin, eszamanli olarak, iki ya da daha c¢ok fotograflanmasiyla
gerceklesir. Multispektral fotograflama, multispektral kamera sistemleriyle yapilir.
Kullanilan kameralar genelde “cok kamera sistemi”, “cok mercekli tek kamera sistemi”
ve “modifiye yakin kizilotesi kamera” olarak adlandirilan {i¢ sistemden olusur.

Cok kamera sistemi 2, 3, 4 veya daha ¢ok kameranin birlesmesinden olusabilir
(Sekil 2.10). Her ne kadar daha ¢ok kamera kullanilmasi olanakli ise de genellikle

kameralar1 bir diizlem {izerinde tutabilme gibi bir sorunla karsilasilabilir. Kameralarin
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bir diizlem iizerinde olmamasi her seyden once ayr1 kameralar tarafindan goriintiilenen

ayni nesneler arasinda farkliliklarin dogmasina neden olur.

Spectral Filter Polarizer

Sekil 2.10. Cok kamera sistemi (Zhao ve ark., 2016)

Cok kamera sisteminde olusan biitiin gii¢liikler ¢cok mercekli tek kamera sistemi
kullanilarak giderilebilir. Tek kamerada birden c¢ok optik sistemim bir araya
getirilmesiyle olusur. Her mercegin oniine farkli filtreler yerlestirilerek multispektral
ozellik kazandirilir. Bu sistemde biitlin goriintiiler tek bir film {izerine kaydedilir. Ancak
sayisal kameralarda her mercege karsilik bir sensor kullanilir. Tek bir odak diizleminin
bulunmasindan dolayr biitiin bantlarin belirli bir diyafram agikliginda esit pozlamaya
bagl tutulmasi saglanmis olur (Sesdren, 1998). Son yillarda uydu ve ucak platformlari
igin kullamlan kameralara nispeten daha kiigiik boyutlarda, IHA platformlarinda

kullanilabilir kameralar iiretilmeye baglanmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. insansiz Hava Araci platformlarinda kullanilan bir multispektral kamera — Parrot Sequoia

Bu sistemlerin disinda modifiye kamera sistemleri, piyasada yaygin olarak
kullanilan DSLR ve/veya Kompakt kameralarin modifiye edilmesiyle elde edilir.
Bilindigi iizere CCD ve CMOS sensorler NIR tayf bolgesindeki 1s1ga duyarlidir. Gergek
goriintii elde etmek icin sensor ile mercek arasmma NIR filtre yerlestirilir. Bu filtre
kaldirildig1 zaman NIR 1s1k sensor tarafindan algilanabilir hale gelmektedir (Sekil 2.12).

Elde edilen goriintii ise false-colour goriintii olarak kaydedilmektedir.

Sekil 2.12. Kizil6tesi ya da hot mirror filtre
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2.1.2. Uzaktan algilamada insansiz hava araglarinin kullanim

Uzaktan Algilama sistemleri uzayda farkli e§im ve ydriingelere oturtulan uydu
platformlarinda, atmosferin i¢inde hareket eden hava araci platformlarinda ve arazide
yer-bazli sistemlerde bulunmaktadir. En yaygm kullanilan1 uydu ve ugak-bazli
sistemlerdir. Ugak-bazli sistemler arasinda IHA sistemleri de bulunmaktadir.

IHA teknolojisinin 2000°li yillardan sonra hizla gelismesiyle uzaktan algilama
calismalarina dahil edilmesi gayet dogal bir siire¢ olmustur. Gézlem uydular1 ve ugaklar
tizerinde bulunan sensodrler kullanilarak elde edilen ve gesitli bilimsel ve profesyonel
calismalar icin kullanilan veriler IHAlar vasitasiyla da elde edilebilir hale gelmistir.
Ancak uydu ve ugaklarda bulunan biiylik format kameralardan elde edilen verilere
kiyasla THA’larm tasidign kiigiik ve orta format kameralardan aym olgekte veri elde
etmek icin daha fazla goriintii toplanmasi gerekmektedir. Bu kosul ozellikle diisiik
maliyetli mikro THA kullanilan ¢alismalarda gegerlidir. Sekil 2.13’de goriildiigii iizere
IHA fotogrametrisi galigmalarmin kapladigi alan, geleneksel hava fotogrametrisi ve
uzaktan algilama ¢aligmalarmin kapladigi alana gore daha dardir. Ancak konum

dogrulugunun nispeten biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Dogruluk
[mm]

10% == | Uzaktan Algilama

(Uydu)

GPS

103 +

102 —-

Takimetri

10 —1—

10t

10-2 e

10*3 —

I { = Nesne/arazi boyutu
10?2 103 104 [m]

Sekil 2.13. Olgiim yontemlerinin dogruluklarinin nesne/arazi boyutu ile iligkisi. Luhmann ve ark.
(2006)’dan diizenlenerek.
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Istanbul’da diizenlenen ISPRS kongresinde IHA’lar uzak verileri elde etme
kabiliyeti olan bir uzaktan algilama platformu olarak benimsenmistir (Everaerts, 2008).
Bhola ve ark. (2018) ¢alismalarinda uzaktan algilama yaklasimiyla spektral-mekansal
yontemler kullanarak THA ile elde edilen gériintiiler iizerinden elektrik iletim hatlarini
tespit etmislerdir. Gini ve ark. (2012) IHA sistemine entegre edilmis RGB kamera ve
modifiye NIR kamera ile yapmis olduklart 3B modelleme ve agag tiirlerinin
siniflandirilmasi ¢alismalarinda yiliksek dogruluk ve hassasiyette harita iiretmislerdir.
Biiyiik 6lcekli harita {iretimi i¢in yapilan ¢alismalarda ise yaklasik 5 cm YOA sagladig
ve uygun siklikta YKN kullanimi ile gii¢lii semantik bilgi elde edilecegi goriilmiistiir
(Karakis, 2012; Nex ve Remondino, 2014; Toprak, 2014). Yakar ve Dogan (2017)
arkeolojik alanlarin haritalanmasi, yonetilmesi ve calisma takibini etkin bir sekilde
yapilmasi amactyla IHA kullaniminin avantajlarmi ele almiglardir. Uzaktan algilama
calismalarinda THA larin tekrar ugus periyotlar1 kullanici kontroliinde olup diisiik irtifal
ucus yapabilme yeteneginden dolay1 sensdrlerin arazi zeminini daha yakin konumlardan
gbzlemleyerek daha iyi konumsal veri toplanmasina olanak tanir, ayrica bu sistemler
klasik uzaktan algilama sistemlerine gore diisiik maliyetlidir (Anderson ve Gaston,
2013). Ugak ve uydu platformlarinin bir noktadan tekrar tekrar goriintii almasi ugus
izni, maliyet ve zaman agisindan IHA’lara gore daha zahmetlidir.

Insansiz hava araglarmin Uzaktan Algilamada kullanimi geri ddniilemez bir
noktaya girmistir. Teknolojik gelismeler gostermektedir ki IHA’lar Uzaktan Algilama

caligmalarindaki yerini hizla almaktadir.
2.1.2.1. Insansiz hava araclarinda kullamlan sensérler

Insansiz hava araglari sahip oldugu smif ve biiyiikliige bagl olarak faydali yiik
tasima kapasitesine sahiptir. Kameralar {HA sistemlerinde ugus gorevlerini yerine
getirmek igin gerekli olan “faydali yiik” alt-sistemine dahildir. IHA’larda kullanilan
sensor tipleri sayisal kameralar kullanildigindan dolay: sayisal sensorlerdir (Sekil 2.19
ve 2.20). Bu sensorler HALE sinifi IHA’lardan mikro THA’lara kadar tiim siiflarda
kullanilabilir. ~ Multispektral ~ sensorler  genellikle  tarim  uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda arama kurtarma ¢alismalarinda termal kameralar da
kullanilmaktadir. Bu sensoérlerin kiiciik boyutta iiretilip de kamera boyutlarinin ve
agirhiginin azalmasiyla piyasada yaygin olarak kullanilan multispektral kameralar

[HA’lara monte edilmektedir. IHA sistemlerinde genellikle cok mercekli tek kamera
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sistemi kullanildig1 gibi modifiye kameralar da kullanilmaktadir. Her iki kamera tipinin
kullanim1 hassas tarim uygulamalari i¢in olmaktadir. (Austin, 2010; Primicerio ve ark.,
2012; Anderson ve Gaston, 2013; Jiang ve ark., 2019).

Sekil 2.14. Oktokopter doner kanatli mikro-IHA’ya monte edilmis 6 bantli multispektral sensdrler
(Lucieer ve ark., 2012)

Sekil 2.15. Mikro-IHAlar igin ufak boyutlu ve hafif MicaSense marka multispektral kamera
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2.2. Insansiz Hava Araclar

IHA lar kisaca iizerinde insan bulunmadan ucabilen, sabit veya déner kanatl
hava araglaridir (Eroglu, 2013). Basit¢e bir IHA hava aracina bakilacak olursa kabin
ekibi kaldirilip yerine bir bilgisayar sistemi ve radyo baglantisi yerlestirilmis hava
araclaridir. Gergekte ise bundan daha karmasik bir durum s6z konusudur ve hava araci
en basindan itibaren kabin ve kabin ekibi olmayacak sekilde uygun olarak
tasarlanmalidir (Austin, 2010). Akyiirek ve ark. (2012) IHA’y1 kendi gii¢ sistemi olan,
oliimciil olan ve olmayan faydali yiik tasiyan, otomatik olarak veya uzaktan komuta
sistemi ile ugurulan pilotsuz hava araglar1 olarak tanimlayip bu araglarin ugusunu ve
gorevini miimkiin kilan yer kontrol istasyonu (YKI), yer veri terminali ve diger
techizatlarin eklenmesi ile olusan sisteme ise IHA sistemleri olarak adlandirmaktadir
(Sekil 2.16). Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiiniin yayimladig1 Insansiz Hava Araglari
Talimatina gére IHA Sistemleri; IHA ile kontrol istasyonu, komuta ve kontrol veri bagi,
kalkis ve inis sistemi gibi ucusun saglanmasi icin gerekli olan, birbirinden ayr1 sistem

elemanlarinin butiinu olarak tanimlamaktadir.

*\ Uy IHA Sistemi
\

/ Gorev Sistemleri \
{E Flze }

O/IRkamera  SAR

Yer Kontrol Sistemleri
Hava-Yer
imlesik Sistemleri '7\ Y

Gorintd/Veri
Kiymetiendirme
(Taginabilir)

Gordnti/veri

- > .
v Kiymetlendirme
’ ;s (Mobil)
Yer Destok Techizats

Sekil 2.16. [HA Sistemi

Model ve “drone” olarak adlandirilan hava araglarindan farkli olarak bir insansiz
hava araci belirli bir zekaya sahiptir (Sekil 2.17). Kendisini kontrol eden bir insan
unsuru ile iletisim kurabilir ve ¢ektigi goriintliyii; pozisyon, hiz, irtifa gibi kendisi ile

ilgili bilgileri 6ngoriilen yere aktarabilir. Bunlarin yaninda kalan yakit veya batarya
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miktar1, motor sicakligi, hava sicakligi, riizgarin yonii ve siddeti gibi verileri de iletme
kabiliyetine sahiptir (Kule, 2015). IHA’larin insanli hava araglarina kiyasla baslica
avantajlar;; IHA’lar ulasilamayan alanlarda ve yiiksek riskli durumlarda insan hayatini
tehlikeye sokmadan kullanilabilir. Piyasadan temin edilebilen ¢ogu ticari IHA (Sekil
2.18) diisiik maliyetli sistemlere yogunlasmakta olup IHA kullaniminin 6nemli bir
avantaj da maliyet faktoriidiir ki, IHA’lar insanli araglarin sahip oldugu isletme

maliyetlerinden daha diisiik isletme maliyetine ve ucuzluga sahiptir (Eisenbeil3, 2009).

Sekil 2.17. THA lar askeri ve sivil amagli olarak birgok alanda kullanilmaktadur.

Sekil 2.18. Quadcopter drone olarak adlandirilan déner kanatli mikro-iHA

[HA terminolojisi son otuz yillik siirecte pek ¢ok degisiklige ugramistir. IHA lar
icin baslarda RPV (Remotely Piloted Vehicle) tabiri kullanilmistir. Sonradan kara ve
deniz i¢in uzaktan kumanda edilebilen araglarin ortaya ¢ikmasiyla hava unsuru 6n plana
cikarak bir siire UMA (Unmanned Aerial Vehicle) kullamilmistir. Yerini UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) tabirine birakmis olup sistemin tamamen otonom
olmadigini, bir yerinde hala insan unsurunun mevcut oldugunu vurgulamak adina UAV

(Uninhabited Air Vehicle — Yasam Olmayan Hava Araci) seklinde de
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yorumlanmaktadir. Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri (USAF) ve Uluslararast Sivil
Havacilik Organizasyonu (ICAO), RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) tabirini
tercih etmektedir. Son zamanlarda UAS (Unmanned Aircraft Systems) tabiri oldukca
oturmus olup devletlerin ve kurumlarin vizyonlarini ortaya koyduklar1 yol haritalarinda,

resmi raporlarinda ve havacilik endiistrisi yayinlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kule, 2015).

Sekil 2.19. Tiirkiye’de iiretilen Bayraktar I[HAlar

2.3. Uzaktan Algllamada Simiflandirma

Smiflandirma; birgok bilim dalinda kullanilan bir karar verme iglemidir. Goriintii
simiflandirma igleminde amag, bir goriintiideki biitiin pikselleri arazide karsilik
geldikleri siniflar veya temalar i¢ine otomatik olarak atamak ve yerlestirmektir (Rashed
ve Jirgens, 2010; Altunkaya ve Yastikli, 2011). Uzaktan algilamada siniflandirma,
tematik bilgiyi olusturan goriintiideki anlamli 6riintii gruplarinin belirlenmesi islemidir.
Bir bagka deyisle farkli mekansal, spektral, radyometrik ve zamansal bilesenleri olan
goriintii verisinin farkli ylizey materyallerini ve durumlarin1 kategorize eden agiklayici
etiketlere veya tematik bilgiye donistiirilmesidir (Sunar ve ark., 2011). Baz1 yontemler
doku ve icerik gibi goriintii Ozellikleri hakkinda bilgi elde edebilmesine ragmen,
gorlintii smniflandirmasinin ¢ogu yalnizca arazi ortiisii siniflarinin spektral imzalarinin
tespitine dayanmaktadir.

Siniflandirma yontemleri piksel tabanli ve nesne tabanli olmak {iizere ikiye

ayrilmaktadir.



21

2.3.1. Piksel tabanh siniflandirma

Piksel tabanli siniflandirma, 1970’11 yillarda ¢ok bantli goriintiilerin islenmesiyle
ilk kez gelistirilmeye baglanmis bir yontemdir. Objelerin yansima degerleri kullanilarak
simiflandirma yapilmaktadir. Bir pikselin ait oldugu sinifa atama islemi o piksele ait
gdriintii iizerindeki spektral yansima degerine gore yapilir. Istatistiksel olarak her piksel
benzer karakteristik 6zellik tasiyan gruba atanmaktadir (Altunkaya ve Yastikli, 2011)

Piksel tabanli smiflandirmada goriintii pikselleri birbirinden bagimsiz olarak
icerdikleri spektral bilgi degerleri ile analiz edilir. Bu siniflandirma igin geleneksel
yaklasimdir, ¢ilinkii pikseller bir goriintiiniin temel (mekansal) birimidir (Sekil 2.20).
Sonug olarak sayisal goriintiiniin temelinde ve dogasinda pikseller bulundugundan
uygulanmas1 genellikle kolaydir. Bu smiflandirma yonteminde ¢esitli teknikler
kullanilir. Maximum-likelihood, minimum-distance-to-mean, minimum-mahalanobis-
distance, K-mean cluster sadece bunlardan birkagidir. Bu yontemde bilinmeyen piksele
bu pikselin en biiyiik benzerlik degerine sahip oldugu sinif etiketi atanir. Boyle bir
smiflandirma i¢in ozellik uzayr karar smurlari sabit ve tek anlamhidir. Mekansal
coziinlirliige bagli olarak piksel alani icinde siklikla farkli yiizey ortii tipleri
bulundugundan bu yaklasim kolay uygulanabilir olmasina ragmen ger¢ek cevre
sartlarina ve uzaktan algilama verisinin dijital karakterine uygun degildir. Diger bir
ifade ile yeryiiziinde bir alana karsilik gelen pikselin homojen olmadigi durumda o
piksele atanan parlaklik degeri de gergekte bir karisimi temsil eder (Sunar ve ark.,
2011).

121°47°30" E 121°500" E
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I Water Vegetation
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B are land P Runway

Sekil 2.20. Bir yerlesim yerine ait multispektral uzaktan algilama verilerinden elde edilen siniflandirma
haritas1 (Ma ve ark., 2018)
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Piksel tabanli smiflandirma Kontrolsiiz (Unsupervised) ve Kontrollii

(Supervised) olmak tizere ikiye ayrilir.

2.3.1.1. Kontrolsiiz siniflandirma

Herhangi bir onciil tematik bilginin kullanilmadigi kontrolsiiz siniflandirma
yaklasiminda temel amag, 6zellik uzayinda belirli bir kistas1 saglayan dogal kiimeleri
ortaya cikarmaktir. Benzer Ozellik vektoriine sahip olan Oriintiiler kendi aralarinda
bulutsu goriiniimde noktalar kiimesi olusturur. Her bir kiime farkli bir nesne
kategorisine ait Orilintiiler i¢cin ¢ok boyutlu gdsterim belirler. Sonugta olusan kiimelerin
hangi kategorilere ait oldugu bilinmemekte ancak arazi Ol¢limleri, harita ve hava
fotograflariyla kiimelerin sinif karsiliklar1 belirlenebilmektedir (Sekil 2.21).

En temel kontrolsiiz smiflandirma yontemi K-means algoritmasidir. Bu
yontemde Oriintiiler, sec¢ilen kiime merkezlerine olan uzakliklar1 dikkate alinarak en
yakin olduklar1 kiimeye atanirlar. Onciil tematik bilgi olmadig1 igin kiime merkezleri
baslangigta ya rastlantisal ya da sistematik olarak belirlenir. Daha sonra her bir
kiimeleme isleminden sonra kiime merkezleri giincellenir. Boylece algoritma en uygun
merkez degerlerini, diger bir ifade ile oriintiiler i¢in en uygun kiime etiketlerini iteratif
olarak giincelleyerek elde eder. Uzaktan algilamada K-means algoritmasini temel alan
ISODATA (Iterative Self Organizing DATA) yontemi daha yagin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde olusacak olan kiimelerin piksel sayilar1 i¢in alt limit ve
belirli bir standart sapma degerine bagli olarak iist limit belirlenebilir. Buna gore,
kiimeleme sonucunda sinif sayisi istenenden az veya c¢ok olusabilir. Ayrica islemin
sonlandirilmasinda sadece iterasyon sayisi degil iterasyonlar arasindaki degisim orani
da kullanilabilir. Degisim orani, yeni iterasyonla kiime degerleri degisen piksel

sayisinin goriintiiddeki oranidir (Sunar ve ark., 2011).
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Sekil 2.21. Kontrolsiiz siniflandirma yontemiyle iiretilmis bir siniflandirma haritas1 (Short ve Robinson,
1999)

2.3.1.2. Kontrollii siniflandirma

Kontrollii siniflandirma, bir kullanicinin belirli smiflar1 temsil eden bir
gorlintiideki ornek pikselleri secebilecegi ve ardindan bu egitim alanlarin1 goriintiideki
diger tiim piksellerin siniflandirilmas icin referans olarak kullanmak iizere goriintii
isleme yazilimini yonlendirebilecegi fikrine dayanir. Egitim alanlari kullanicinin
bilgisine dayanilarak secilir. Ayrica kullanict benzer piksellerin nasil gruplandirilmasi
gerektigi konusunda sinirlart da belirler. Bu smirlar genellikle egitim alaninin spektral
ozelliklerine, art1 veya eksi belli bir artisa (genellikle "parlaklik" veya spesifik spektral
bantlardaki yansima giicline dayanarak) dayali olarak ayarlanir. Kullanic1 ayrica
gorlintiinlin siniflandirilldigi sinif sayisini da belirler (Sekil 2.22). Pek c¢ok analist, son
ciktt analizi ve smiflandirilmig haritalar gelistirmek i¢in kontrollii ve kontrolsiiz

siiflandirma islemlerinin bir kombinasyonunu kullanir.
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Sekil 2.22. Kontrollii siniflandirma yontemiyle {iretilmis bir simiflandirma haritas1 (Farooq, 2019)

Bu smiflandirma yonteminde kullanilan bir¢ok algoritma mevcuttur. Belli bash

algoritmalar asagida anlatilmistir.

Maximum Likelihood — Maksimum Olabilirlik Yontemi: Bu smiflandirma
algoritmas1 her bir banttaki her bir sinif i¢in istatistiklerinin normal olarak dagitildigini
ve belirlenmis bir pikselin belli bir sinifa ait olma olasiligini hesapladigini varsayar. Bir
olasilik esigi se¢ilmezse tiim pikseller smiflandirilir. Her piksel, en yiiksek olasiliklara
sahip olan (yani, maksimum olasilik) sinifa atanir. En yiiksek olasilik belirtilen esikten
daha kiiciikse, piksel siniflandirilmamis olarak kalir.

Goriintiideki her piksel i¢in (2.1) formiiliindeki ayirt edici islevler hesaplanarak
en yliksek olabilirlik siniflandirmasi uygulanir (HarrisGeospatial, 2019).
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g;(x) = Inp(w;) — 1, In |B- 1, 0x —m)T B (x —my) (2.1)

I = smif

X = n-boyutlu veri (n bant sayisi)

p(wi) = m;j sinifinin goriintiide ortaya ¢ikma olasilig ve tiim siniflar i¢in ayni oldugu
varsayilir

|Zi| = wj sinifinda verinin kovaryans matrisinin determinanti

' = matrisin tersi

m; = ortalama vektor

Support Vector Machine — Destek Vektor Makinesi (SVM) Yontemi:
Genellikle karmasik ve giiriiltiili verilerden iyi bir siniflandirma sonucu veren
istatistiksel Ogrenme teorisinden tiiretilmis bir kontrollii siniflandirma ydntemidir.
Siniflari, siniflar arasindaki marji maksimize eden bir karar ylizeyi ile ayirir. Yiizeye
genellikle en uygun hiper diizlem, hiper diizleme en yakin veri noktalarina destek
vektorleri (support vector) denir. Destek vektorleri, egitim setinin kritik unsurlaridir.
SVM dogrusal olmayan c¢ekirdekleri kullanarak dogrusal olmayan bir siniflandirici
olacak sekilde uyarlanabilir. SVM, en basit haliyle bir ikili siniflandirict olmasina
ragmen, birka¢ ikili SVM siniflandiricisint birlestirerek ¢ok sinifli bir siniflandirici
olarak islev gorebilir (her bir smif ¢ifti icin bir ikili smiflandirict olusturur)

(HarrisGeospatial, 2019).

Minimum Distance — En Kisa Uzakhk Yontemi: Islemsel olarak basit olan bu
yontem 6zellikle egitim veri sayisinin az oldugu durumlar igin uygundur. Ilk adim
olarak smif egitim verilerinden her bir simif i¢in ortalama degerler hesaplanir.
Bilinmeyen pikseller bu uzakliklara gére en yakin olduklar1 siniflara atanir. Uzaklik

olgiitii olarak Oklit ve Blok-Yuvarlama yontemleri kullanilabilir (Sunar ve ark., 2011).



26

2.3.2. Nesne tabanh siniflandirma

Nesne tabanli siniflandirma, sadece goriintiideki spektral bilgiyi degil piksellerin
komsuluk 6zelliklerini yansitan doku ve baglam bilgilerini de kullanan bir yontemdir
(Sekil 2.23). Smiflandirilan temel eleman piksel degil, komsuluk iliskisine sahip piksel
gruplarindan olusan nesnelerdir. Bireysel piksellerde goriilemeyen semantik (anlamsal)
bilgiler nesnelerde ve nesnelerin karsilikli iliskilerinde tespit edilebilir. Ozellikle ¢ok
yiiksek mekansal ¢ozlniirliiklii uydu goriintiilerinde yollar, binalar, park alanlari,
otlaklar gibi bir¢ok cisim benzer spektral 6zellikler gdsterirler. Buna bagli olarak piksel
tabanli yaklagim hem diisiik dogruluklu hem de smif dagilimi diizensiz ve anlaml
olmayan sonucglar iretebilir. Nesneler genellikle otomatik segmentasyon
algoritmalariyla olusturulur. Segmentasyon, dl¢ek, renk ve sekil gibi belirli homojenlik
Olciitlerine gore piksellerin gruplanmasidir. Nesneler olusturuldaktan sonra, bu
nesnelere ait istenen spektral, mekansal, doku ve baglamsal &zellikler (komsuluk)
cikartilir. Nesne tabanli siniflandirmanin piksel tabanli simiflandirmadan olan bir diger
onemli farki, ¢cogunlukla bulanik mantiga dayali alt piksel smiflandirma yaklasiminin
kullanilmasidir. Bulanik mantik yontemi belirsiz olan bir¢cok 6zelligin siniflandirma
islemine etkin olarak dahil edilmesini saglar (Sunar ve ark., 2011). Piksel tabanli
siiflandirmada oldugu gibi bu yontemde de kontrollii ve kontrolsiiz algoritmalar

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.23. Piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirma haritalarinin gekilsel olarak karsilagtirmasi
(Powell ve Brooks, 2019)
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3. UYGULAMA

Bu ¢alismanin temel amaci yeryiiziindeki bitki ortiisii tlirlerinin uzaktan algilama
yontemleri ile siniflanirilarak arazi kullanimina yonelik ytliksek hassasiyet ve dogruluklu
haritalarin iiretilmesidir. Bu amacgla Mersin ili Tarsus ilgesinde bulunan Alata Bahge
Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii Midiirliigiine ait arazi uygulama alani olarak segildi.
Arazide ekili yonca ve soya bitkilerinin IHA platformuna entegreli multispektral
kamera ile goriintiileri elde edildi. Multispektral goriintii isleme yazilimi Pix4D
kullanilarak yesil, kirmizi, kizil-kenar ve kizilotesi bantlarda orto-goriintiiler iiretildi. Bu
orto-goriintiiller ArcGIS yaziliminda islenerek kontrolsiiz ve kontrollii yontemlerle

siiflandirma haritalar: tretildi.

3.1. Donanim

Ekinlere ait goriintiiler Parrot Bluegrass doner kanatli I[HAya entegreli Parrot

Sequoia multispektral kamera ile elde edilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Sekil 3.1. Parrot Bluegrass mikro-iHA



IHA’nin teknik 6zellikleri:

GENEL:
o Agirhik: 1.81 kg
e Boyut: 30.48 cm x 40.64 cm in x 14 cm
e Tasima i¢in ¢ikarilabilir pervaneler

WI-FI VE SINYAL ILETIMI:
e Aralik: Parrot Skycontroller 2 km’ye kadar
e WIiFi AC-type, 2 bi-band antennas (2,4 and 5GHz)

BATARYA KAPASITESI:
e Batarya siiresi: 25 dakika
e 6700 mAh Lipo batarya

SENSORLER:
Dahili GPS + GLONASS
Inertial Navigation System (INS)
Altimetre
Ultrason
Optik akisli dikey kamera

ON KAMERA:

Fotograf: 14MP genis a¢1 kamera
Video: 1080p Full HD

Video yayini: 360p / 720p

Dahili video bellegi: 32GB

Visual scouting
Full HD Video camera
Photo 14MP

Crop mapping

Parrot Sequoia Multispectral sensor

S

Sekil 3.2. Araca entegre edilen kamera sistemleri



Parrot Sequoia Multispektral Kamera 6zellikleri:

GENEL:
e Boyut: 2.3x1.6x1.1 in
Agirlik: 72 gr
Fotograf modu: 1 fps’ye kadar
Dahili hafiza: 64 GB
Inertial measurement unit & magnetometre
Gilic: 5 W (~12 W en son)

4 KURESEL ORTUCULU TEK-BANT KAMERA:
e Coziintirlik: 1.2 Mpx, 1280x960 piksel
e HFOV: 61.9°
e VFOV: 48.5°
e DFOV: 73.7°

4 AYRI BANT:

Yesil: 550nm +/- 40nm

e Kirmizi: 660nm +/- 40nm

e Kirmizi Kenar: 735nm +/- 10nm

e Yakin Kizilotesi: 790nm +/- 40nm

RGB KAMERA:
e  (CoOziinirlik: 16 MP, 4608x3456 piksel
e HFOV: 63.9°
e VFOV:50.1°
e DFOV:73.5°

GUNES ISIGI SENSORU:

e  Boyutlar: 4.57x3.81x1.78 cm

Agirlik: 36 gr

4 spektral sensor (govde ile ayni filtreler)
GPS

Inertial measurement unit & magnetometre
SD Kart girisi

Giig: 1 W

Sekil 3.3. Parrot Sequoia multispektral kamera

29
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Parrot Sequoia multispektral kamera sistemi iki pargadan olusmaktadir (Sekil
3.3). ilki dort farkli spektral bant ile RGB sensore sahip olup eszamanli kiiresel
deklangor sistemiyle goriintiileri elde eden kamera, ikincisi ise kamera ile entegreli
giines 15181 sensortidiir. Bu sensor cihazin iistiine monte edilmistir ve dogrudan giinesten
gelen 1simnlar ile mevcut aydilatma kosullarini yakalayip kaydmi tutarak mutlak bir
Olclim icin kamera ciktilarin1 otomatik olarak kalibre eder. Boylece kamera ¢iktilari
olan multispektral goriintiilerin dogrulugu yiliksek radyometrik ¢oziiniirliikte olmasini

saglar.

3.2. Calisma Alam

Calisma alan1 Mersin ili Tarsus ilgesinde (Sekil 3.4) bulunan Alata Bahge
Kiiltiirleri Arastirma Enstitlisii Midirliigline ait arazide yapilmistir (Sekil 3.5). Arazide
ekili olan soya ve yonca bitkilerinin multispektral goriintiiler vasitasiyla ayirt edilmesi

amaclanmustir.

Sekil 3.4. Mersin ilge haritasi
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Sekil 3.5. Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii Tarsus Miidiirliigii arazisi

Bitki tiirlerinin siniflandirilmasi amaciyla basladigimiz ¢alismamiza iki farkl
bitki tiiriiniin, yonca ve soya bitkilerinin, ekildigi 4.5 hektarlik alanda c¢alisma yapildi
(Sekil 3.6).

(b)

Sekil 3.6. Arazideki soya (a) ve yonca (b) ekinleri

3.3. Arazi Calismasi

Ekinlere ait goriintiiler fotogrametri yontemiyle elde edilip islendi. Bu ¢alismada
uygulanan yontemde IHA igin gereken ucus plani, Pix4D firmasi tarafindan saglanan
ucus planlayicit mobil uygulamasi ile olusturuldu. Ugus, belirlenen ¢alisma alani i¢inde
%80 boyuna ve enine bindirme oraninda, yer érnekleme aralig1 (YOA/GSD) yaklasik 7
cm olacak sekilde gergeklestirildi. Bunun yaninda ugusun gilines 1sinlarinin en yiiksek
yansima seviyesine sahip oldugu 6gle saatinde yapilmasina dikkat edildi. Ucgusa

baslamadan Once ortamin giines 15181 yansima degerlerinin belirlenip goriintiilerin
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kalibre edilmesi i¢in spektral kalibrasyon kagidinin goriintiileri multispektral kamera ile
edinildi (Sekil 3.7).

(d)

Sekil 3.7. Spektral kalibrasyon kagidmin gériintiisiiniin IHA ya monteli multispektral kamera ile
alinmasi. a) yesil b) yakin kizil 6tesi ¢) kirmizi d) kirmizi-kenar goriintiiler
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Saat 11.30°da ugusa baslayan THA seyrini yaklasik 5 dakika siirdiirmiis olup
ortalama 4.7 hektarlik alanin multispektral goriintiilerini basarili bir sekilde edindi. Bu
ucus sonucunda toplamda 1665 adet goriintii elde edilmistir. Yesil, kirmizi, kirmizi-

kenar, yakin kizil 6tesi ve RGB bantlarinin her birinden 333 tane goriintii toplanmustir.

3.4. Gériintiilerin islenmesi ve Degerlendirilmesi

Bu goriintiilerden RGB hari¢ diger banttaki gorintiiler (yesil, kirmizi, kirmizi-
kenar, yakin kizil Gtesi) islenmek {izere Pix4D yazilimima aktarildi. Pix4D yazilimi,
Structure from Motion (SfM) algoritmasi ile ¢alismakta ve goriintiileri 151n demetleriyle
blok dengeleme yaparak islemektedir. Bu calismada yazilimin multispektral goriintiileri
islemesi i¢in tarim uygulamalarina yonelik modiilii kullanildi. Kalibrasyon kagitlarinin
goriintiileri yazilima tanitilarak spektral kalibrasyon yapildiktan sonra goriintiiler
yoneltme islemine tabi tutulup arazi yilizeyinin 3B modelinin tahmini sekli seyrek nokta
bulutu ile olusturuldu. Akabinde yogun nokta bulutu olusturulup iizerinden ylizey
gecirilmistir. Sonrasinda ise her bir bant i¢in ayr1 ayr1 7.81 cm yer 6rnekleme araligina
sahip ortofoto iiretildi. Ortofotolar ESRI ArcGIS yaziliminda islenmek iizere .tif
biciminde disar1 ¢ikarildi.

Her bir bant ArcGIS yazilimiin icine aktarildi ve siniflandirma calismalarina
altlik olmak tizere birlestirilerek kompozit goriintii elde edildi. Yesil, kirmizi, kirmizi-
kenar ve yakin kizil 6tesi bantlari ihtiva eden kompozit goriintii ArcToolbox modiilii ile

iiretildi (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. 4 bandin birlestirilmesiyle olugan kompozit false color goriintii
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Calismada 1 adet kontrolsiiz ve 2 adet kontrollii siniflandirma yapilarak dogruluk

analizi yapildi. Smiflandirma ¢alismalar1 asagidaki basliklar altinda gergeklestirildi.

a) Kontrolsiiz Siniflandirma

1) ISO data cluster

b) Kontrollii Siniflandirma
i)  Maximum Likelihood
i) Support Vector Machine

Goriintii  isleme adimlar1 asagidaki bagliklar altinda detayli olarak

anlatilmaktadir.

3.4.1. Pix4D

Pix4D yazilimi, SfM algoritmasi ile ¢alismakta ve goriintiileri 1s1n demetleriyle
blok dengeleme yaparak islemektedir. RGB, termal ve multispektral goriintiileri
haritalara ve 3B modele doniistiirmek i¢in fotogrametri ve bilgisayarli goriintii
algoritmalar1 kullanan bir dizi paket yazilim {riiniidiir. Arazide kullanmis oldugumuz
Sequoia multispektral kamera goriintiilerinden ortomozaik tiretmek i¢in kullanildi.

Kalibrasyon kartlarinin goriintiileri de dahil arazide elde edilen tiim goriintiiler

programa aktarildiktan sonra Ag Multispectral isleme modiilii se¢ilmistir (Sekil 3.9).
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B New Project x

Processing Options Template

Personal
3D Maps_vegetation @ Choose a template from the list and finish the project creation.
Standard
30 Maps.

|: Ag Multispectral

3D Maps - Rapid/Low Res

3D Models - Rapid/Low Res

Ag Modified Camera - Rapid/Low Res

Ag RGE - Rapid/Low Res
Advanced

Ag Modified Camers

Ag RGB

Thermal Camera

ThermoMAP Camera

[ start Processing Now

Help < Back Finish Cancel

Sekil 3.9. Pix4D yaziliminda kullanilan modiillerin se¢im penceresi

Proje dosyasi olusturulduktan sonra kameralarin radyometrik kalibrasyonlar

yapilmustir (Sekil 3.10).

B Processing Options X

DSM and Orthomosaic Additional Outputs Index Calculator

%] % 1. Initial Processing Radiometric Processing and Calibration 2
Sequoia_4.0_1280x960 (Green)

Correction Type: |Camera and Sun Irradiance v

°o:oz% 2. Point Cloud and Mesh Calibration: Calibrate... Reset @

e Sequoia_4.0_1280x960 (Red)

Correction Type: |Camera and Sun Irradiance v

li;):(M, Orthomosaic and Calibration: Calibrate... Reset @

e Sequoia_4.0_1280x960 (Red edge)

Correction Type: |Camera and Sun Irradiance v

Resources and Notifications Cotbrabon: Selbrate, Bt ®
-

Sequoia_4.0_1280x960 (NIR)

Correction Type: |Camera and Sun Irradiance v

Calibration: Calibrate... Reset (D

Current Options: Ag Multispectral
Load Template | = Save Template | Manage Templates...

Advanced Cancel Help

Sekil 3.10. Radyometrik kalibrasyon iglem penceresi

Sekil 3.11°deki pencerede her bir bant i¢in tek tek yapilmak iizere “Calibrate...”
tiklanmis ve agilan pencerede radyometrik kalibrasyon kagitlarimin goriintiileri

tizerindeki radyometrik kalibrasyon alani ¢izilerek isaretlenmistir.
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B Radiometric Calibration - Sequoia_4.0_1280x960 (Green)(1) ?

File Name: |D:VAG/MUL‘I'ISPECI'RAL/sequoia_MSP/cal\brahonﬂMG_IGOSOB_IZS521_0000_GRE.T!F | Browse.

Reflectance Factor

Green |0.192 a

[ 4 Jimra

Sekil 3.11. Radyometrik kalibrasyon alaninin se¢ilmesi

Bu ayarlar her bir bant i¢in uygulandiktan sonra islem baglatildi ve SfM

algoritmasi ile birincil iglem sonucunda bag noktalar tiretildi (Sekil 3.12). Bag noktalar:

ile fotograflar dengelendi ve bu fotograflar lizerinden yogun nokta bulutu elde edildi

(Sekil 3.13).

¥ Create
EEPREIEEE

¥ Layers

[ Cameras
Rays
v [ Tie Points
GCPs / MTPs
Automatic
v [ Point Clouds
v [ Densified Point Cloud
Display Properties

v Point Groups.

Display Properties

M O Unclassified

[ O Disabled

Ground

[ ® Road Surface

@ High Vegetation

Building

%] man Made Object
eshes

[0 @ yonca_soya_Green_densified

Sekil 3.12. Bag noktalarinin teskil ettigi seyrek nokta bulutu
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¥ Create

5| )% 1

1]

Il

Y Layers

v 4 TiePoints
> [] 6CPs/ MTPs
> [ Automatic
~ [ Point Clouds
~ [ Densified Point Cloud
> Display Properties

v [ Point Groups
> Display Properties
M O Unclassified
[ © Disabled
M © Ground
[ ® Road Surface
[ ® High Vegetation
& ® Building
& ® Human Made Object
> [ Triangle Meshes
> Objects

M @ yonca_soya_Green_densified

Sekil 3.13. Yogun nokta bulutu

Son olarak DSM, ortomozaik ve indeks islemleri gergeklestirilmistir. Bu islem

sonucunda yesil, kirmizi, kizil-kenar ve kizil Otesi bantlarinda ortomozaikler

olusturulmustur (Sekil 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17).

Sekil 3.14. Ekin arazisine ait kizil 6tesi bandindaki ortomozaik



Sekil 3.16. Ekin arazisine ait kirmizi banttaki ortomozaik
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Sekil 3.18. Ekin arazisine ait NDVI goriintiisii

Canli bitkilerin arazideki varlig1 ve sagligi hakkinda bilgi veren Normalize Fark
Bitki Ortiisii Endeksi — Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) gériintiisii
olusturuldu (Sekil 3.18). Yukaridaki sekillerde goriilen ortomozaikler .tiff bi¢ciminde

ArcGIS yaziliminda igslenmek ve analiz edilmek {izere disar1 aktarilmistir.
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3.4.2. ArcGIS
ArcGIS teknolojisi, ESRI tarafindan gelistirilmis, 6l¢eklendirilebilir biitiinlesik
bir Cografi Bilgi Sistemi yazilimidir. Yazilim bilesenlerinin ortak kiitiiphanesi
ArcObjects lizerine kurulmus bir sistemdir. CBS yazilim bilesenlerinin ortak
kiitiiphanesi ArcObjects ilizerine kurulmus bir sistemdir. ArcGIS teknolojisi asagidaki
anahtar boliimleri igerir.
e  Desktop GIS: ileri diizeyde CBS uygulamalarmin biitiinidiir.
e  Mobile GIS: Ofis disinda arazide CBS uygulamalarini1 ger¢eklestirmenizi saglar.
e Server GIS: Ortak CBS yazilim objeleri kiitiiphanesidir. Sunucu tarafinda
biitin CBS uygulamalarini, SOAP tabanli web servislerini ve web
uygulamalarini gergeklestirmek i¢in kullanilir.
e Online GIS: Istege bagl olarak giincel CBS verilerine ve yeteneklerine diisiik
maliyetlerle erismenizi saglayan servislerdir. Biitliin bu sistemler ayni
zamanda, cografi bilgilerin birgok iligkisel veri tabani yoOnetim sistemi

(IVTYS) igerisinde yonetilebilmesini de ArcSDE teknolojisi ile saglar.

ArcGIS, desktop ve sunucu tarafinda, tek veya cok kullanicili ortamlarda
Cografi Bilgi Sistemi uygulamalari i¢in 6l¢eklendirilebilir bir altyap: saglar.

ArcGIS caligmalarinda ilk islem adimi olarak veritabani yapisi olusturulur.
Calismamizda ArcCatalog yazilimi kullanilarak veritaban1 olusturuldu. Calismada
kullanilacak biitiin vektor ve raster veriler bu veritabaninin icerisinde konumlandirildi.
Projenin bilgisayar icerisinde calisilacak ve depolanacak alanini belirlemek icin

Connect to Folder tiklanarak Klasor yolu belirlendi (Sekil 3.19).
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@ ArcCatalog - Folder Connections - O X
File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help

EQEERE P .
,m Connect To Folder “IE

Connect to a folder or disk drive

Cat 4 soyou can work with its contents x - —
log in the Catalog. ? Cortents  Preview Description

= H

ﬁ Toolboxes Name Type

[ Database Servers £ C\Users\yusuf\Desktop Folder Connection
3l Database Connections £ CAUsers\yusuf\Documents\Arc... Folder Connection
B3 GIS Servers £ CAUsers\yusuf\Documents\JF...  Folder Connection
& My Hosted Services £ CAUsers\yusuf\Documents\JF...  Folder Connection
& Ready-To-Use Services £ CAUsers\yusuf\Documents\JF...  Folder Connection

£ CAUsers\yusuf\Documents\JF...  Folder Connection
£ CAUsers\yusuf\Documents\JF...  Folder Connection
£ CAUsers\yusuf\Documents\JF...  Folder Connection
£ C\Users\yusuf\OneDrive\ TEZ Folder Connection
£ C\Users\yusuf\OneDrive\TEZ\...  Folder Connection
£ C\Users\yusuf\OneDrive\TEZ\...  Folder Connection

Folder Connections selected

Sekil 3.19. ArcCatalog yazilimu ile ¢alisilacak klasoriin konumunun ayarlanmasi

@i ArcCatalog - C\Users\yusuf\Documentsclassification — O x
File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help

&gy = @ BHEEEQBEERTIF, :
|C:\Users\yusM\Documems\c\assﬂicaﬁon ~ =

FERE
Catalog Tree 1 X | Conterts  Preview Description
5 Folder Connections
1 C:\Users\yusuf\Desktop
£ C\Users\yusuf\Documents\ArcGIS
£ C\Users\yusuf\Decuments\classification Bl Copy Ctr+C
£ Ch\Users\yusuf\Documents\FMagropark
£ C:\Users\yusuf\Documents\JFM\ALATA\yonca_ Rename =]
£ C\Users\yusuf\Documents\ JFMVALATA\yonca_ )
£ C:\Users\yusuf\Documents\JFM\kampus Liconneztioleer
£ Ch\Users\yusuf\Decuments\FMkarahidirli Refresh F5
£ C:\Users\yusuf\Documents\JFM\karahidirli\arcg New b |
1 Ch\Users\yusuf\ OneDrive\ TEZ .
£ C:\Users\yusuf\OneDrive\TEZ\ArcGIS [* Properties...
£ C\Users\yusuf\OneDrive\ TEZ\uygulamaYONC,
@ Toolboxes
@ Database Servers
E5l Database Connections
B3 GIS Servers
[E] My Hosted Services
[ Ready-To-Use Services
< >

Name Type

) 5

Falder
File Geodatabase

HEHEEHEEEHEBEBEB®

Q@ o

Personal Geodatabase

Databas;

ArcGIS §

~

New Personal Geodatabase

a1

Create a new personal
geodatabase.

”

U@ o<

Layer...

Group Li

Python Toolbox
Shapefile..

Folder Connection (Ch\Users\yusuf\Documents\classification) selected

Sekil 3.20. Veri tabaninin olusturulmasi

Acilan klasoriin i¢ine Personal Geodatabase bi¢giminde veritabani1 dosyasi olusturuldu

(Sekil 3.20). Veritaban igerisine Pix4D yaziliminda iiretilen ortofoto bantlar aktarildi
(Sekil 3.21).



@ ArcCatalog - C\Users\yusuf\Documents\classification\classification.mdb — O x

5 Raster To Geodatabase (multiple) = O

Input Rasters Input Rasters

C:\UsersiyusufiDocuments\dassification \yonca_soya_index_red_edge. tif
C:\Users\yusufiDocuments\dassification \yonca_soya_index_red. tif
C:\UsersyusufiDocuments\dassification \yonca_soya_index_nir, tif
C:\Users\yusufiDocuments\dassification \yonca_soya_index_green. tif

Input raster dataset(s).

« =[x [+ [EF]

Qutput Geodatabase
| C:\Users\yusuf\Documents\dassification\dassification.mdb | E-

Configuration Keyword (optional)

oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Sekil 3.21. Ortofoto bantlarin veritabanina aktarilmasi

Bu asamadan sonra raster dosyalar ArcMap yazilimina islenmek iizere aktarildi

(Sekil 3.22).

Add Data .

Look in: |_# dassification.mdb v| 4 fa '-a'| i '| E| EIOS

i wonca_soya_index_red_edge
e _50ya_ _red_edg

yonca_soya_index_red

yonca_soya_index_nir
i yonca_soya_index_green

Marme: yonca_soya_index_green; yonca_soya_ndex_nir; yonm_:| | Add

Show of type:  patasets, Layers and Results w Cancel

Sekil 3.22. Raster dosyalarinin ArcMap yazilimina aktarilmasi

Yesil, kirmizi, kizil-kenar ve kizilotesi bantlarindaki goriintiiler bu asamada
birbirinden bagimsiz olarak farkli katmanlarda yer almaktadir. Multispektral

goriintlilerin  siniflandirma islemine tabi tutulmasi igin birlestirilerek kompozit bir
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goriintii haline getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla ArcToolbox ara¢ kutusundaki Data
Management Tools > Raster > Raster Processing > Composite Bands yoluyla bantlar1

birlestirme araci kullanilarak kompozit goriintii tiretildi (Sekil 3.23 ve 3.24).

Q@ yazim.mud - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

De2Es Bx ocld-f V] EEEEE R = f2 o} :
CREY =T X @ =M R & [ yonce soys_index green | (B ¢ £ | [E]| 5[50 %] _ | Classification~ | yonca_soya_indec green | EH - [[] - K
A ArcToolbox %%
- O X = B3 Dats Management Tools ~
3 & Archiving

@ Input Rasters ~ | Composite Bands & Attachments

& Data Comparison

Creates a single raster @ & Distributed Geodatabase
dataset fom multiple & Domains

bands. & Feature Class

(& & Features

& Fields

s File Geodatabase

s General

@ & Generalization

& Geodatabase Administration

& Geometric Network

oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help (& & Graph

& Indexes

& Joins

(&) & LAS Dataset

& Layers and Table Views

& Package

& Photos.

@ & Projections and Transformatior
= & Raster

& Mosaic Dataset

& Ortho Mapping

& Raster Catalog

& Raster Dataset

= & Raster Processing

“\ Comp

uosess G bormen &l

Value
High : 0.200058

Low: 0.010397

Bl yonco_soya_inde nir
Value
High : 0.712618 v

« = x [+ @

Low: 0.0167338

=] yonca_soya_index_red
Value
High : 0410517

Low: 0.00571622

Val
High : 0.461601

Low: 0.0141741

“, Clip
:\ CompositeBands
v [ £ >
675737.607 4084901.128 Meters
Sekil 3.23. Kompozit goriintiiniin ArcToolbox araglari ile olusturulmasi
@ yezim.mxd - ArcMap - X

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds Bxooib 20 VZEEEEO G e £ lle -

YN IR -OIK O LIRS T R Pyoncasoyindegen <D % B |[E @[50 [, i Casification» | & yonca soya index green ] M-8 j
Table Of Contents ax A
%[Ble 8| & g

& (@ C:\Users\yusuf\Documents\class :
5 @ composite ?
RGB 4
MERed: Layerd =
= BT
M Blue Layer ! ]
@ [ yonca_soya_index_green >
% [ yonca_soya_index_nir 3
@ [ yonca_soya_index_red =
% [J yonca_soya_index_red_edge 2
&g
e
g
g
@
=
&
7
< > [ NGRS >

674773.669 4084728.403 Meters

Sekil 3.24. Olusturulan kompozit RGB goriintii
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3.4.3. Kontrolsiiz Simiflandirma Cahsmalari

Kontrolsiiz smiflandirma; piksellerin, kullanici miidahalesi olmadan otomatik
olarak kiimelendirilmesi temeline dayanmaktadir. Bu c¢alismada kontrolsiiz

siiflandirma yontemlerinden ISO data cluster kullanilmistir.

3.4.3.1. 1SO Data Cluster

ISO cluster algoritmasi, her aday hiicreyi bir kiimeye atarken minimum OKlid
mesafesini hesaplamak i¢in kullanilan iteratif bir islemdir. Siireg, her kiime i¢in bir tane
olmak iizere, yazilim tarafindan atanan keyfi degerlerle baslar (tarafimizdan girilen
kiime sayis1 ile). Her hiicre, bu degerlerin en yakinma atanir. ilk iterasyondan sonra
kiimeye ait olan hiicrelerin Oznitelik mesafelerine bagli olarak her kiime i¢in yeni
degerler yeniden hesaplanir.

Calisma alaninda 4 adet sinif belirlenmis olup bunlar soya, yonca, toprak ve
yabani ot olarak ayrilmistir. Ancak kontrolsiiz siniflandirmada egitim bolgeleri
isaretlenmediginden programa 5 tane siniflandirma yapmasi komut verilmistir. Islem

sonucu olusan siniflandirma haritasi agsagidadir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. ISO cluster siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma i¢in ArcMap yaziliminda olusturulan kompozit goriintii

isleme sokulmustur. Image Classification arag ¢ubugunda Classification tiklandiktan
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sonra Iso Cluster Unsupervised Classification segildi. Agilan pencerede altlik goriintii,

smif sayis1 ve dosya konumlari girildikten sonra siniflandirma haritas1 otomatik olarak

olusturuldu (Sekil 3.26).

' Iso Cluster Unsupervised Classification

- O

*

Input raster bands

-+
=l &
< »composite_dip +
x
+
MNumber of dasses
| b
Output dassified raster
| Ci\Wserstyusuf\Documents\ArcGIS \Default, gdbYisoduster4 | E;'
Minimum dass size {optional)
| 2 |
Sample interval {optional)
| 10 |
Output signature file (optional)
&
M=
Cancel Environments... << Hide Help

Number of classes

MNumber of classes into
which to group the cells.

Tool Help

Sekil 3.26. Iso Cluster Kontrolsiiz Siniflandirma olusturma penceresi

Bu siniflandirma haritasinin (Sekil 3.25) dogrulugunun ¢ok diisiik oldugu agik

bir sekilde goriilmektedir. Egitimsiz siiflandirmanin bu ¢alisma i¢in basarisiz oldugu

sonucuna varilmistir.

3.4.4. Kontrollii Siniflandirma Calismalar:

Kontrollii smiflandirmada goriintiiniin  hangi

smiflara ayrilacagi,

ya da

gorlintiiden hangi smiflarin elde edilmek istenildigi Onceden bilinir. Bunun ig¢in

gorlintiiden belirlenen smiflara ait denetim alanlarimin secilmesi gerekmektedir. Bu

secim i¢in gerektiginde arazide yer gercekligi yapilmasi zorunludur. Kontrol alanlarinin

secimi siiflandirmanin dogrulugunu etkileyen bir asamadir.



46

3.4.4.1. Maximum Likelihood

Bu smiflandirma algoritmasi her banttaki her bir smif icin istatistiklerinin
normal olarak dagitildigini ve belirlenmis bir pikselin belli bir sinifa ait olma olasiligini
hesaplar. Kompozit goriintii ilizerinde niteligi bilinen alanlar algoritmaya tanitilarak

egitildi (Sekil 3.27).

EH Training Sample Manager
SgEFEXt IRl E e 3 e
D Class Name Value Color Count

soya 1 Hl w0
yonca 2
toprak 3

ot 4

bW e

Sekil 3.27. Egitim alanlar

Bu egitimli alanlara ait pikseller sayesinde diger tiim piksellerin smifi tahmin
edildi. Belirlenen 4 adet sinif i¢in egitilen alanlar baz alinarak siniflandirma haritasi
olusturuldu. ArcGIS yaziliminda Arctoolbox modiilii ile olusturulan siniflandirma

haritas1 Sekil 3.28’daki gibidir.

Legend

*  randomPoint
- soya
- yonca
- toprak
I:l ot

Sekil 3.28. Maximum Likelihood smiflandirma
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3.4.4.2. Support Vector Machine

Support Vector Machine (SVM), genellikle karmasik ve giirtiltiilii verilerden iyi
bir smiflandirma sonucu veren istatistiksel 6grenme teorisinden tiiretilmis bir kontrollii
siniflandirma yontemidir. Bu yontemde de maximum likelihood yonteminde kullanilan
egitim alanlar1 kullanildi (Sekil 3.27). S6z konusu egitim alanlar1 arazi gergeginde
niteligi bilinen ve goriintiide agikca belirli olan kisimlardan cizildi. Bu yontem ile

olusturulan siniflandirma haritas1 Sekil 3.29°da verilmistir.

Legend

e randomPoint
- soya
- yonca
- toprak
l:l ot

Sekil 3.29. Support Vector Machine siniflandirma haritasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alisma sonucunda soya ve yonca ekinlerine ait multispektral goriintiiler elde
edilmis ve bu iki bitki tiirii siniflandirilmistir. Siniflandirma ¢alismalarinin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Dogruluk degerlendirmesi,
uzaktan algilamada, goriintii siniflandirmasinda bir piksele atanan sinif etiketi ile gercek
deger arasindaki uygunlugun ortaya konmasidir. Gergek smif, arazide bulunan
nesnelerin hava fotograflarindan ya da mevcut harita ve planlardan dogrudan veya
dolayli olarak gozlenebilir. Ger¢ek sinif arazi calismasi esnasinda yapilan gbézlemler
yardimiyla dogrudan goriintii izerinden belirlenmistir.

Dogruluk degerlendirmesinde kullanilmak iizere siniflandirilmis goriintii izerine
orneklem noktalar1 atilmasi gerekmektedir. Orneklem noktalarinin adedi goriintiiniin
toplam piksel sayisina gore hesaplanarak, en az 289 adet nokta gerektigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Orneklem noktalarmin sayist formil (4.1)

kullanilarak tespit edilmistir.

_ N.t%.p.g
d*. (N —1)+ t.p.q (4.1)

n

N: Evren sayis1 [7,418,751 piksel] (Ortofotodaki tiim piksellerin sayisi)

n: Orneklem sayisi

p: Incelenen olaym goriilme sikhigr (olasiligl) [ 4 tane sinif oldugundan bir
pikselin dogru deger olma olasilig1 0.25’tir.]

q: Incelenen olaym goriilmeme siklig1 (olasiligr) [0.75]

t: Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda
bulunan teorik deger [1.96]

d: Olaym goriilme sikligina goére yapilmak istenen + sapma [%95 giiven

araliginda 0.05’tir]

(4.1) formilii hesaplandigi zaman n=288.12 olup orneklem sayisi en az 289
olarak bulunmustur. Bu hesapla toplamda 300 adet nokta goriintii {izerine otomatik
olarak rastgele atildi. Bu islem ArcGIS yazilimmin ArcToolbox modiilii ile
gergeklestirildi. Bu modiil sayesinde noktalarin altlik olarak kullanilan smiflandirma

haritalarinda denk geldigi piksel degeri otomatik olarak Oznitelik tablosuna
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aktarilmigtir. Yer gercekligi ise kompozit goriintii izerinden 6znitelik tablosuna el ile
girildi. Yer gergekliginin tabloya girilmesinde goriintiiden faydalanildigi kadar arazide
iken yapilan gozlemlerden de faydalanilmistir. Her bir sinif numaralandirilmis olup
sirastyla 1=soya, 2=yonca, 3=toprak ve 4=yabani ot olarak kodlandi. Orneklem
noktalarinin konumu aymi kalacak sekilde her bir sinif i¢in farkli 6znitelik tablosu
olusturuldu. Oznitelik tablolari ile hata matrisleri olusturuldu.

Maximum Likelihood siniflandirma i¢in olusturulan hata matrisi Cizelge 4.1’de

oldugu gibidir.

Cizelge 4.1. Test alanma iligkin Maximum Likelihood smiflandirma performansi; Hata Matrisi

Simf Soya Yonca Toprak Yabani Toplam Kullamer  Kappa
Ot Dogrulugu

Soya 84 2 0 11 97 0.87

Yonca 0 14 0 0 14 1.00

Toprak 1 0 121 4 126 0.96

Yabani Ot 18 0 3 42 63 0.67

Toplam 103 16 124 57 300 0.00

Uretici Dogrulugu  0.82 0.88 0.98 0.74 0 0.87

Kappa 0.81

Soya, yonca, toprak ve yabani ot smiflarinin iiretici dogrulugu ve kullanici
dogrulugunun karsilagtirmast Tablo 1’de verilmis olup genel dogruluk %87 olarak
hesaplanmistir. Kappa degeri ise 0.81 olarak hesaplanmis olup;

* 1.00 tam uyusum oldugunu,

* 0.75 ve fazlasi siniflandirma performansinin ¢ok iyi oldugunu,

* 0.40° 1n agagis1 ise performansin yetersiz oldugunu,

* 0.00 1se siniflandirilmis ve referans verileri arasinda uyusumun olmadigini gosterir.
Bu durumda Maximum Likelihood siniflandirma isleminin performansinin ¢ok iyi
oldugu sdylenebilir.

Support Vector Machine simiflandirma islemi i¢in olusturulan hata matrisi

Cizelge 4.2°de oldugu gibidir.
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Cizelge 4.2. Test alanina iliskin Support Vector Machine siniflandirma performansi; Hata Matrisi

Simf Soya Yonca Toprak Yabani Toplam Kullamel Kappa
Ot Dogrulugu

Soya 77 0 0 8 85 0.91 0
Yonca 1 12 0 0 13 0.92 0
Toprak 2 0 123 18 143 0.86 0
Yabani Ot 23 4 1 31 59 0.53 0
Toplam 103 16 124 57 300 0 0
Uretici Dogrulugu 0.75  0.75 0.99 0.54 0 0.81 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0.71

Support Vector Machine siniflandirma performansina iligkin hata matrisindeki
genel dogruluk %81 olup kappa degeri %71 olarak hesaplanmistir. Buna gore
siniflandirmanin iyi bir performans sergiledigi soylenebilir.

Siniflandirmanin dogrulugunu degerlendirmek icin ayrica yeniden siniflandirma
(reclassification) iglemi yapilmistir. Bu islemler de ArcGIS programi ile her iki
siiflandirma goriintiisiic  (Maximum Likelihood ve Support Vector Machine)
kullanilarak ayr1 ayr1 yapilmistir. Yeniden siniflandirma isleminde her bir sinifa ait
piksel sayilar1 hesaplandi. Bu pikseller yer 6rnekleme araliginin alan degerine ¢arpilarak
her bir smifin kapladigi alan hesaplandi. Bunun sonucunda ortaya cikan degerler

Cizelge 4.3 te verildigi gibidir.

Tablo 4.3. Arazi siniflarinin kapladigi piksel sayisi ve yiizélgtiimil

Maximum Likelihood Support Vector Machine
Simif Piksel Sayisi Alan (m?) Piksel Sayisi Alan (m?)
Soya 2447467 14928.59 1843538 11244.86
Yonca 351619 214474 383280 2337.86
Toprak 3353034 20452.20 3687499 22492.31
Yabani Ot 1731812 10563.38 1969615 12013.88

Soya ve yonca ekin alanlara ait sayisallastirma islemi ¢calismada tiretilen ortofoto
kullanilarak yapilmis ve yiizolgimleri hesaplanmigtir (Sekil 4.1). Elde edilen
sayisallagtirma sonucunda alanin 16001.65 m?’sinde soya, 2446.02 m?’sinde yonca
oldugu tespit edilmistir. Sayisallastirma sonucglar1 ve c¢aligmada tercih edilen
smiflandirma sonuglart karsilagtirildiginda soya i¢in en yakin deger Maximum
Likelihood yonteminde goriilmektedir. Yonca i¢in en yakin deger ise Support Vector
Machine yonteminde hesaplanmistir. Ancak sayisallastirma yapilirken Sekil 4.1°de (a)

ile gosterilen alanda ekimin planlandig1 alanlar g6z 6niinde bulundurulmus olup ekinin
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bittigi alan gbéz ardi edilmistir (Sekil 4.3). Soya icin en yakin degerin Maximum
Likelihood yonteminde ¢ikmasi dogrudan buna baghidir.

Sekil 4.1. Yonca ve soya ekin alanlari a) soya, b) yonca c) soya

Calismanin odak noktast olan soya ve yonca ekinlerinin kapladigi alanin
yiizol¢limii hesaplanmistir. Yabani ot alanlarinin yiizolglimii bunlara nispeten daginik
halde bulundugundan hesaplanmamistir. Buna bagli olarak toprak alaninin yiizolglimii
de hesap diginda kalmistir. Sadece soya ve yonca alanlarinin kullanilmasi bile dogruluk
degerlendirmesi icin yeterli goriinmektedir. Tez ¢alismasinin konusu olan siniflandirma
acisindan yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilmis olmasi bu yoOntemin basarisini

gostermektedir (Tablo 4.1 ve 4.2).
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Sekil 4.2. Siniflarin arazide kapladig alanlarin karsilagtirmasi

Sekil 4.1°de (a) ile gosterilen soya ekili alanda iirlinlin yetistirilmek istendigi
alan goriilmektedir. Ancak gergekte iiriin bu alanlarin tamamini kaplamamakta olup yer
yer varlik gostermektedir (Sekil 4.3). Sekil 4.2°de verilen grafikte farkli yontemlerle

tiretilen her bir sinifin arazide kapladigi yiizol¢lim miktart goriilmektedir.

Sekil 4.3. Tarali alan dikim alanlarini, kirmizi alanlar ise soyanin bittigi alanlar1 gostermektedir.

Calismada karsimiza ¢ikan bu sonug¢ bitki tiirlerinin ayirt edilmesi ve
simiflandirilmasinin yaninda rekolte tahmini ve ekinlerin takip edilmesinde kolaylik
saglayacagini gostermektedir. Bir arazinin kacta ka¢inin kullanildigi hesaplanarak

verimlilik analizleri yapmak miimkiindiir. Hektarlarca genislikteki alanlardaki bitki
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biiyiime, gelisme ve saglik takibinde IHA’larin yiiksek dogruluklu mekansal ve
zamansal verileri elde etmedeki basarisi ortaya konmustur.

Kontrollii siniflandirma yonteminde e¢lde edilen yiiksek basar1 oram
siniflandirma ¢alismalarindaki kullanilabilirligini gézler Oniine sermektedir. Bitki
tirlerinin ayirt edilmesinde kizildtesi ve kizil-kenar bandin etkili oldugu bircok
calismada belirtilmis olup bu ¢alismada da Onemli rol oynamuistir (Schmidt ve
Skidmore, 2003; Artigas ve Yang, 2006; Arafat ve ark., 2013). IHA’lar sagladig
yiiksek mekansal ¢Ozilniirlik sayesinde ekili alanlardaki bitki tiirlerinin
siiflandirilmasinda etkili kullanim olanagina sahiptir. Arazi kullanimina yonelik daha
detayli bilgilerin elde edilmesinde IHA ve IHA’ya monte edilmis multispektral kamera

sistemlerinin kullanim1 ile verimli sonuglar ortaya konmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tarim, insanligin yeryiiziinde varolusundan beri var olan, temel olarak insanlarin
beslenmesi amaciyla ekonomik degeri olan her tiirlii bitkisel iirliniiniin bakim,
yetistirme, koruma ve mekanizasyon faaliyetlerinin tiimiidiir. Tarim teknolojisi tarih
boyunca gelisen teknolojiye bagli olarak siirekli degisim gostermistir. Giiniimiizde
diinyada geleneksel tarim uygulanan yerler oldugu kadar gelismis mekanize tarim
tekniklerinin uygulandig1 yerler de mevcuttur. Gelismis iilkelerde modern tarim
teknolojisi yaygin olarak uygulanmaktadir. Gelismekte olan {iilkelerde ise geleneksel
tarimdan modern tarima gecisin oldugu goriilmektedir. Gelismekte olan tilkeler arasinda
yer alan iilkemizde de modern tarim teknolojisine gecis faaliyetlerinde bulunulmaktadir.
Tarimciliga yonelik devlet desteklerinin saglanmasi ve modern teknolojiyi kullanan
ciftci sayisinin artmasi i¢in imkan olusturulmasi bir devlet politikasi haline gelmistir.
Ulkemizin sahip oldugu ve tarihte bilinen ilk tarimin yapildigi bereketli Anadolu
topraklarinda modern tarim uygulamalari ile iilke ekonomisine katma deger yaratilmasi
amaglanmaktadir. Bu amagcla diinyada gelistirilen teknolojilerin bir an 6nce iilkemize
kazandirilmasi ve uygulanabilir hale getirilmesi gerekmektedir.

Son on yilda THA teknolojisinin gelismesi ile kullanimi birgok sivil uygulama
alaninda yayginlastign gibi tarim faaliyetlerinde de yayginlasmustir. Ilaglama, arazi
kullanimu tespiti, kuraklik zarar1 tespiti, bitki sagliginin izlenmesi gibi bir¢ok tarimsal
faaliyetlerde kullanim1 s6z konusudur. IHA’lara monte edilen multispektral kameralar
ile arazi kullanim1 ve bitki Ortiisii tiirlerinin tespiti miimkiin olmaktadir.

Bu calismada bitki tiiriiniin tespit edilerek haritada gdsterilmesi amaciyla yonca
ve soya bitkilerinin ekildigi araziden multispektral goriintiiler elde edildi. Goriintiiler
cesitli yazilimlarda islenerek Maximum Likelihood, Support Vector Machine ve 1SO-
data kiimeleme yoOntemi olmak iizere {ii¢ farkli algoritma ile smiflandirildi. Bu
siniflandirma calismalarinin dogrulugu incelendi. Yapilan siniflandirmalarda ayni
egitim bolgeleri ve drneklem noktalar1 kullanildi. Siniflandirmalar sonucu Maximum
Likelihood i¢in dogruluk %87 ve kappa %81, Support Vector Machine igin ise dogruluk
%81 ve kappa %71 olarak hesaplandi. Bu istatistiki bilgilere gore ¢alismamiz i¢in en iyi
sonucu veren smiflandirma algoritmasinin Maximum Likelihood oldugu ortaya
cikmistir. Kontrolsiiz smiflandirma yonteminin kontrollii siniflandirma ydntemlerine
gore basarisiz oldugu tecriibe edilmistir. Yiiksek konum hassasiyeti istenen ¢aligmalarda

kontrollii  siniflandirma  yonteminin kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Arazi
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kullaniminin daha detayli analiz edilebilmesi ve ekim alanlarindaki bitki tiirlerinin daha
detayli tespit edilebilmesi icin IHA kullamminin oldukca pratik ve etkili oldugu
goriilmiistiir. [HAlarin esnek kullanim olanagina sahip olmasi ve maliyet bakimindan
erisilebilir olmas1 tarim g¢alismalar1 icin kullanilabilirligini 6n plana ¢ikarmaktadir. 5
hektar alanda ortalama 7 cm yer Ornekleme aralikli ortomozaik elde etmek icin 5
dakikalik bir ugus gerceklestirilmistir. Bu durum IHA’larin genis alanlarda yiiksek
konum dogrulugu ve hassasiyetine sahip verileri kisa siirede elde edebilecegini
kanitlamaktadir.

Arazide bitki lizerine diisen gélgeli alanlarin siiflandirilmasinda yer yer hatalar
goriilmistlir. Giinesten yanstyan 1518 dogrudan algilanamamasindan kaynaklanan bu
hatalar 6zellikle ekinlerin ¢evrelerinde olugsmustur. Bu sebeple ekinlerin ¢evresi yabani
ot smifinda gosterilmistir. Ancak dogruluk arastirmasi sonuglarina gore ¢alismamizda
olusan hatalar tolerans sinirlar1 i¢erisinde kalmaktadir. Bu tiir hatalarin nasil giderilecegi

ileriki ¢aligmalar i¢in bir arastirma konusu teskil edebilir.
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EKLER

EK-1 Spektral Kalibrasyon yapmak Tlizere arazi ortaminda c¢ekilen farkl
spektrumlardaki kalibrasyon kagidi fotograflari; a) yesil, b) kizilétesi ¢) kirmizi d) kizil-
kenar




EK-2 Caligma alanina ait Yesil (a) ve Kizilotesi (b) bantlarindaki goriintii
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EK- 4 Calisma alanina ait goriiniir bantlardaki goriintii




EK-5 4 bandin birlestirilmesiyle olusturulmus olan kompozit false-colour goriintii
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EK- 6 Ekinlere ait NDVI gériintiisii
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EK- 7 ISODATA kiimeleme yontemi ile olusturulmus Kontrolsiiz Siniflandirma
goruntiisu
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EK- 8 Maximum Likelihood algoritmasi ile iiretilmis olan siniflandirma goriintiisii

674657 4084871 4084971 4085071

450529

10 lueqeA |:‘

LG4v19

L158¥.9

156729

yeidoy -
eouoh -

- +

-+

BWIIPUBIUIS pooyI|ayIT WNWIXE

T
156%19

T
150549

T
159v19

4084871

4084971

4085071



68

EK- 9 Support Vector Machine algoritmasi ile iiretilmis olan siniflandirma goriintiisii
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EK- 10 Support Vector Machine siniflandirmasi ile arazi gergekliginin

soya, 2=yonca, 3=toprak

karsilagtirmasinda kullanilan rastgele noktalara ait degerler (1

yabani ot)
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EK- 10 Maximum Likelihood smiflandirmasi ile arazi gergekliginin karsilastirmasinda

kullanilan rastgele noktalara ait degerler (1

=yonca, 3=toprak ve 4=yabani ot)
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