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OZET

Doktora Tezi

CORUM ILi ve YAKIN CEVRESININ UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI ILE
ARAZI KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

Fazli Engin TOMBUS

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Danisman: Prof. Dr. Mahmut YUKSEL

Bu calismada, Corum ili kent merkezi yapisinin daha iyi anlasilmasi i¢in arazi kullanim
degisiminin belirlenmesi amaglanmigtir. 2010-2016 yillar1 arasinda Corum kent merkezi arazi
kullanim degisiminin incelenmesi ve SLEUTH modeli yardimiyla 2040 yili arazi kullanim
durumu tahmininde bulunulmasi da ¢aligmanin amaglar1 arasinda yer almaktadir. Diinya’da,
100’den fazla kabul gérmiis uygulamasi bulunan SLEUTH modeli ile giincel egilimler ve yonetim
egilimleri gibi iki farkli gelisim senaryosu altinda 2040 yili arazi kullanimi simiilasyonu elde
edilmeye ¢aligilmigtir. SLEUTH simiilasyon siirecinin kalibrasyon agsamasi, modelin hem klasik
(Brute Force) hem de genetik algoritma ile sonug tireten GA (Genetic Algorithm) yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Ikonos-2 uydusunun 2002 ve 2006 yili; QuickBird-2 uydusunun 2008 yili;
SPOT-5 uydusunun 2010, 2011, 2012 ve 2013 yili; SPOT-6 uydusunun 2014 yili ve SPOT-7
uydusunun 2016 yili uydu goriintiileri ¢galismanin ana materyallerini olusturmustur. Simiilasyon
calismasindan 6nce 2010, 2011, 2012 ve 2013 yili SPOT-5, 2014 y1li SPOT-6 ve 2016 yil1 SPOT-
7 uydu goriintiileri kullanilarak 2010-2016 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisimleri
incelenmigtir. 2010-2016 Yillar1 arasindaki degisimin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
uydu goriintiisii siniflandirma iglemleri, hem piksel hem de nesne tabanl egitimli siniflandirma
yontemleri ile gergeklestirilmistir. SLEUTH modelinin iki yaklasimmin (klasik-genetik
algoritma) kullanilmasi sonrasinda toplam dort simiilasyon haritasi elde edilmistir. Klasik
SLEUTH yaklagim sonuglarina gore kentsel alanlar, giincel egilimler senaryosu (S1) altinda
%49.30 (1001 ha); yonetim egilimleri senaryosu (S2) altinda ise %64.23 (1304 ha) oraninda artis
gostermistir. Genetik Algoritma yaklagimi ile elde edilen sonuglarda ise kentsel alanlar, (S1)
senaryosunda %64.39 (1308 ha), (S2) senaryosunda %65.41 (1328 ha) oraninda artig géstermistir.
SLEUTH model uygulamasi ile ilgili gerceklestirilen literatiir arastirmalarinda, SLEUTH-GA
yaklagimimin gerek kalibrasyon siiresi gerekse tahmin performans: agisindan klasik SLEUTH
yaklagimima olan {stiinliigiine vurgu yapilmaktadir. Bu tez calismasinda da SLEUTH-GA
yaklasimu kalibrasyonu, klasik SLEUTH yaklagimina gore ¢cok daha kisa siirede (yaklasik 3 kat)
sonuglanmistir. Gelecege yonelik arazi kullanim simiilasyonlar1 degerlendirildiginde; nazim imar
plan kararlarini dikkate alan, kisa siiren kalibrasyon siireci ve yiiksek tahmin performansina sahip
genetik algoritmanin kullanildigit SLEUTH-GA (S2) sonuglar1 6n plana ¢ikmustir.

Ocak 2019, 187 sayfa

Anahtar Kelimeler: Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisim Analizi, SLEUTH/SLEUTH-GA
Yontemleri, Uzaktan Algilama (UA), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EVOLUTION of LAND USE with REMOTE SENSING METHODS, THE STUDY
CASE of CORUM PROVINCE and NEIGHBOURS

Fazli Engin TOMBUS

Ankara University Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of
Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof.Dr. Mahmut YUKSEL

In this study, it is aimed to determine the change of land use for better understanding of the city
center structure of Corum province. Another purpose of this study is to investigate the land use
change in Corum city between 2010 and 2016 and to estimate the land use situation by using
SLEUTH model. With the SLEUTH model, which has more than 100 accepted applications in
the world, 2040 land use simulation has been tried to introduce under two different development
scenarios such as current trends and management trends. The calibration phase of the SLEUTH
simulation process was performed using GA (Genetic Algorithm) methods, which resulted in
both the classical (Brute Force) and genetic algorithm of the model. Satellite images of 1konos-2
for 2002 and 2006, QuickBird-2 for 2008, SPOT-5 for 2010, 2011, 2012 and 2013, SPOT-6 for
2014 and SPOT-7 for 2016 formed the main materials of the study. Prior to the simulation study,
land use changes between 2010-2016 were examined using SPOT-5 satellite images for 2010,
2011, 2012 and 2013, SPOT-6 satellite image for 2014, and SPOT-7 satellite image for 2016. The
satellite image classification operations performed in order to determine the change between the
years 2010-2016 were realized with both pixel and object-based classification methods. A total
of four simulation maps were obtained by utilizing the SLEUTH model's two approaches
(classical-genetic algorithm). According to the results of classical SLEUTH approach, urban
areas have increased at 49.30% (1001 ha) under the current trends scenario (S1) and it has
increased at 64.23% (1304 ha) under the management trends scenario (S2). The results obtained
with the Genetic Algorithm approach, urban areas have increased by 64.39% (1308 ha) under
scenario (S1) and they have increased by 65.41% (1328 ha) under scenario (S2). In the literature
surveys conducted with the SLEUTH model, the SLEUTH-GA approach has been emphasized
to be superior to the classical SLEUTH approach in terms of both calibration time and prediction
performance. In this thesis, SLEUTH-GA approach calibration resulted in a much shorter time
(about 3 times earlier) than the classical SLEUTH approach. Considering the future land use
simulations; SLEUTH-GA (S2) results, which use the genetic algorithm with short-term
calibration process and high estimation performance, are taken into consideration.

January 2019, 187 pages

Key Words: Land Use, Land Use Change Analysis, SLEUTH / SLEUTH-GA Methods, Remote
Sensing (RS), Geographic Information Systems (GIS)
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1. GIRIS

Insanoglu yasam alani olan yeryiiziinde, kentlesme, sanayilesme vb. etkiler nedeniyle
hizli bir degisim yasanmaktadir. Bu degisimin baslangici ¢ok eski donemlere

dayanmaktadir.

Insanoglu daha kaliteli ve konforlu bir yasam elde etmek amaciyla tarihin ilk giinlerinden
itibaren doga ile miicadele etmektedir. Diinyada 1950’li yillarda endiistri alanindaki
gelismelerin  hiz kazanmasi, tarimsal faaliyetlerin nitelik ve niceliginde Onemli
degisikliklere yol agmistir. Bu durum ayni zamanda, yasamsal ihtiya¢larini karsilamak
zorunda olan insanoglunun ¢6ziim yontemlerini de etkilemistir. Dogal 6zellikteki
arazilerimizi tehdit eden en 6nemli unsurlar arasinda; hizli niifus artisi, gog, teknolojik
gelismeler sayilabilmektedir. Kentlerdeki biiyiime siireci sonucunda, amaci disinda
kullanilan araziler artmistir. Ozellikle turizm, kentlesme ve sanayilesme ile birlikte dogal
kaynaklarin tahribati da hizlanmistir. Dogal kaynaklardaki bu hizli bozulma nedeniyle,
insanlarin yasam kalitelerinin kaybedilmemesi adina mevcut bozulmamis dogal
kaynaklarin kullanma/koruma dengesinin saglanmasi kaginilmaz hale gelmistir (Sanver
2008). Biitiin bu gelismelerin sonucunda dogal niteligini kaybetmemis arazilerimiz

tizerindeki kentlesme etkisi ¢esitlenerek artig gostermistir.

Sanayilesmenin artis1 ile kentlere olan hizli gé¢, son 50 yilin énemli sosyal, kiiltiirel,
altyap1 ve ¢evre sorunlarini beraberinde getirmistir. Kent alanlarina olan ilginin artmasi,
kentsel alanlarin degisimi ve degerlendirmesi konusunda arastirma yapan arastirmacilarin
da dikkatini ¢ekmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, Kentlesmenin gelismis
tilkelere gore bes kat daha hizli gerceklestigini ortaya koymuslardir. Diinyada goriilen bu
kentlesme siireci iilkemizde de yasanmis, 6zellikle 1950’11 yillarda yasanan ekonomik
degisimlere ek olarak, kirsal alanlardaki olanaklarinin sinirli olmasi nedeniyle niifus hizla
kentlere kaymaya baslamistir. Cumhuriyetin ilk yillarinda niifusun %75°1 koylerde
yasarken, 2017 yilinda il ve ilge merkezinde yasayan niifus %92.5’e yilikselmis, belde ve
koylerde yasayanlar %7.5 oraninda kalmistir (Anonim 2017). Diinya ve iilkemiz

Olgeginde etkili olan kentlesme siireci, arazi ve g¢evre yonetimi kavramini ortaya



cikarmistir. Ulkemizin de giindemini olusturan arazi ve ¢evre sorunlarma iliskin
uluslararasi 6l¢ekte program ve politikalarin ortaya ¢ikmasi 1970’1i yillarin baglarina

rastlamaktadir.

Literatiirde arazi kullanimu ile arazi ortiisii terimi birlikte kullanilmaktadir. Ancak, benzer
Ozellikleri olmakla birlikte iki kavram arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Arazi ortiisi,
yeryiiziiniin su, bitki Ortiisii, toprak ve yapay yapilar gibi unsurlart iceren fiziksel ve
biyolojik ortiisiinii ifade etmektedir. Arazi kullanimi ise, daha karmasik bir terimdir. Doga
bilimciler arazi kullanim terimini, biyokimya, hidroloji ve biyogesitlilik gibi arazi yiizey
stireglerini degistiren; tarim, ormancilik, yapilagsma gibi arazi ortlisiinden fayda saglama

odakli insan aktiviteleri ile agiklamaktadir.

Arazi ortiisinde meydana gelen degisimler biiylik oOlglide arazi kullanimindaki
degismelerden kaynaklanmaktadir. Arazi kullanim durumunun incelenmesi sonucunda,
arazi Ortiistinde olusabilecek degisimler de anlasilabilmektedir. Tez ¢alisma alaninin
Corum ili kent merkezi ve yakin ¢evresiyle sinirlt olmasi nedeniyle, tez igerisinde “arazi

kullanim” teriminin kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Arazi kullanim1 ve arazi Ortilisiinde meydana gelen degisimleri belirlemeye yonelik,
aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok model ve simiilasyon araci gelistirilmistir. Bu konuda
gerceklestirilen aragtirmalar incelendiginde, hiicresel otomat (CA-Cellular Automata)
temeline dayanan modeller dikkat gekmektedir. Literatiirde kabul gérmiis ve uygulama
ornekleri bulunan arazi ortiisii/arazi kullanim degisim modellerinden en dikkat ¢ekeni,
SLEUTH (Slope, Land use, Exclusion, Urban, Transportation, Hillshade) modelidir.
Model, klasik (Brute Force) SLEUTH ve genetik algoritma tabanli SLEUTH-GA
(Genetic Algorithm) ¢oziimler iiretebilmektedir. Bu tez calismasinda, arastirma alani igin

her iki yaklasimla uygulama gergeklestirilmistir.



1.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alisma genel olarak, Tiirkiye’nin orta biiyiikliikteki kentlerinden biri olan Corum’ un
kent merkezi yapisinin daha iyi anlasilmasi igin arazi kullanim degisimini belirlemeyi
amaglamigtir. 2010-2016 yillar1 arasinda Corum kent merkezinin arazi kullanim
degisiminin incelenmesi ve 2040 yili arazi kullaniom durumunun tahmin edilmesi de
calismanin amaglari arasinda yer almaktadir. Uretilecek tahmin haritalar1 ile kentin
gelisiminde etkili olan karar vericiler i¢in uygun verilerin de olusturmasi beklenmektedir.
Calismanin, Tiirkiye’deki benzer ekonomik, sosyal, cografi vb. 6zellikteki diger kentlerin

yapisinin daha iyi anlagilmasina da katki saglayacagi diigiiniilmektedir.

Corum ilinde 1970’1li yillarda baslayan sanayilesme olgusu kentin ekonomik yapisini
belirleyen en 6nemli faktorlerden birisi olarak goze carpmaktadir. Corum Cimento
Fabrikasi’nin 1957 yilinda iiretime gegmesi, sanayilesme siirecindeki ilk atilim olarak
kabul edilmektedir. 1972-1980 yillar1 arasinda ise, toprak sanayi alanindaki gelismeler
dikkat cekmektedir. Bu duruma, Corum’un 1972 yilinda “Kalkinmada Oncelikli iI”
kapsamina alinmasi da etkili olmustur. Sonraki zaman dilimlerinde ise, ¢ok farkli sanayi
dallarinda yatirimlarin gerceklestirildigi gdzlemlenmistir (Simsir ve Unal 2013). Bunun

sonucunda, Corum 1li arazi kullanim bi¢imlerinde biiyiik degisimler ortaya ¢ikmistir.

Bu tez caligmasinda 2002-2016 yillar1 arasindaki doneme ait elde edilen uydu goriintiileri
ve kartografik ozellikteki veriler kullanilmigtir. Bu  verilerin  islenmesi ve
degerlendirilmesinde, Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
tekniklerinden yararlanilmistir. Arazi kullanim siniflarindaki degisimin belirlenmesinin
yaninda, 6zellikle yerel yonetimler ve miithendislik ¢alismalari agisindan gelecege yonelik
tahminlerin elde edilebilmesi de olduk¢a onemlidir. Tez c¢alismasmin son bolimiinii,
2040 yil1 tahmin haritalarinin tiretilmesi ve degerlendirilmesi olusturmaktadir. Gelecege
yonelik tahminlerde bulunmak i¢in yararlanilan simiilasyon uygulamasi, klasik (Brute-
force) SLEUTH ve SLEUTH-GA (SLEUTH Genetik Algoritma) yaklasimlari ile
gerceklestirilmigtir. Corum ili igin arazi kullaniminda meydana gelen olumlu veya
olumsuz degisimlerin belirlenmesi, gelecekte gergeklestirilmesi diisiiniilen plan ve

projelerin uygulamasinin karar asamasinda yardimci olacag agiktir.



1.2 Calismanin Onemi

Sahip oldugumuz dogal kaynaklarimizin zenginligi, c¢esitliligi ve verimli kullanimi1
Tirkiye ekonomisinin gelismesine dogrudan katki saglamaktadir. Bu nedenle, yer alt1 ve
yer ustli dogal kaynaklarimizin dogru bir sekilde incelenmesi ve haritalanmasi sonucu
elde edilen verilerin planlamacilara aktarilmasi olduk¢a onemlidir. Cagin gerisinde
kalmamak i¢in, dogal kaynaklara hizla sahip ¢ikmali ve bu dogal kaynaklar hakkinda
genis bilgiler elde edilmelidir.

Planlanmayan veya planlandigi halde plana uygun hareket edilmeyen bolgelerde, ¢arpik
kentlesme ve dogal kaynaklarin yok olmasi gozlemlenmektedir. Planlama asamasi igin,
giincel nitelikteki verilerin toplanmasi ve islenerek bilgiye donistiiriilmesi siireci,

gelismis teknoloji altyapisina gereksinim duymaktadir.

Arazi Ortiisii/arazi kullanim degisimlerinin sayisal olarak ortaya konulmasi, analiz
edilmesi, sorgulanmasi ve izlenmesinde, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri etkin
rol oynamaktadir (Turner vd. 2001; Atak 2013). Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) teknikleri, klasik tekniklerle kiyaslandiginda bazi Gistiinliiklere sahiptir. Bu

istlinliikler, hassasiyet, dogruluk, maliyet ve zaman olarak siralanabilir.

Dogal kaynaklarimizla ilgili bilgilerin ortaya konulmasi ve amaca yonelik dogru
degerlendirmelerin yapilmasi, planlama c¢aligmalarinin sonuglarini biiyiik oranda
etkilemektedir. Arazilerimizle ilgili giincel nitelikteki haritalarin birgok meslek disiplini
tarafindan birbirinden farkli planlanma c¢alismalarinda kullanildigi bilinmektedir.
Ozellikle ziraat miihendisligi, peyzaj mimarligi, ¢evre miihendisligi, sehir ve bolge
planlama, arazi kullanim planlamasi vb. gibi konularda ¢alisan arastirmacilar, arazi
kullanim degisimi ile ilgilenmektedir. Farkli meslek disiplinlerince gerceklestirilecek
projelerde alinacak yanlis arazi kullanim kararlari sel, heyelan ve deprem gibi dogal
afetlerin etkilerinin artmasina, boylelikle ¢ok ciddi diizeyde ekonomik, kiiltiirel, sosyal,

yasamsal kayiplara neden olacaktir.



Arazi kullanim degisiminin belirlenmesi ve ileriye yonelik simiilasyon konusunda
literatiirde bir¢ok calisma gbze ¢arpmaktadir. Bu tez galismasinda, SELUTH kentsel
bliyime modeli ile elde edilen sonuglarin Corum ili arazi kullanimina iliskin

olusturulacak veri tabanina katki saglayacagi beklenmektedir.

1.3 Cahsma Alam ve Corum ilinin Genel Ozellikleri

Tez c¢alismasi i¢in yapilan veri arastirmasi sonucu elde edilen uydu goriintiilerinin
kapsadigi sinir, kesin ¢alisma alaninin belirlenmesinde etkili olmustur. Bu amagla, uydu
goriintli cerceve bilgileri ArcGIS 10 yaziliminda g¢akistirilmis ve kesin ¢alisma alani
ortaya konulmustur. 350 km?’lik alana sahip Corum Belediyesi miicavir alaninin, gelisme
siirecinde olan ve yogun kent yapisini da igeren yaklasik 165 km?’lik boliimii ¢alisma
alani olarak belirlenmistir. Bu alanin cografi koordinatlari; sol iist (34° 50" 46.87” Dogu;
40° 35’ 46.71” Kuzey), sag alt (35° 01’ 14.42” Dogu; 40° 29’ 42.14” Kuzey) olarak

belirlenmistir.

Corum Belediyesi

Miicavir Alan Smir1 (350 km?)

Sekil 1.1 Corum Belediyesi miicavir alan sinir1
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Sekil 1.2 Calisma alan sinir1 - Corum Merkez 2014 (SPOT-6) RGB goriintiisii

Orta Karadeniz bolgesinin giineyinde yer alan Corum ili, yaklasik 12.820 km?’lik yiiz
dlciimii ile alan siralamasinda Tiirkiye’nin 20°nci ilidir. Corum ili 2018 yihh TUIK
verilerine gore, 14 ilge, 16 belediye, bu belediyelerde 124 mahalle ve ayrica 760 kdyden

olusmaktadir.

Bagkalasmis ve tortul kayaglar olmak {izere iki ana kayagtan olusan Corum ili jeolojik
yapisi, esas jeolojik karakteristigini 3. ve 4. jeolojik zamanda meydana gelen
olusumlardan almaktadir. Corum, 3. jeolojik zamanin kayaglar1 arasinda yer alan kireg

tast ve kaya tuzu yataklari ile karbon bakimindan zengin linyit yataklarma sahiptir.



Corum merkez ilgesinde andezit, bazalt, granit vb. volkanik kayaglarda gézlemlenmekle

beraber il genelinde tortul kayaglar yaygin olarak goéze carpmaktadir.

Corum ili konumu itibariyle Orta Karadeniz kiyr béliimii ile i¢ Anadolu Bolgelerinin
gecis koridorunda yer alan ve yiiksek olmayan yagis miktar1 nedeniyle de yar1 kurak
iklime sahip bir ilimizdir. Bitki ortiisii dagilimi, Orta Karadeniz Bolgesi etkisiyle ¢esitlilik
gdstermekte, ilin dogal bitki ortiisii step olarak bilinmektedir. Il genelinde, deniz
seviyesinden 800-1000 m yiiksekliklerde mese, 1000-1200 m yiiksekliklerde karisik

mese, 1200 m’den daha yiiksek bolgelerde ise igne yaprakli ormanlar yer almaktadir.

Corum il niifusu, 2013 y1l1 TUIK verilerine gore yaklasik 532.000 kisidir. Niifusun %69°u
kent merkezinde yasamaktadir. Corum, 2012-2013 yillart arasinda %8.2 oraninda gog

vermistir. Corum ekonomisi i¢inde kiremit ve tugla sektdrii en 6n sirada yer almaktadir.



2. LITERATUR OZETLERI

Kwarteng ve Chavez Jr. (1998), 17 Subat 1986 ve 28 Subat 1993 tarihlerine ait Landsat-
5 TM uydu goriintiileri kullanarak Kuveyt ve yakin gevresinde gergeklestirdikleri
uygulama ile yiizey haritas1 ve zamansal degisimin belirlenmesini hedeflemislerdir.
Caligmalarinda Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis) yonteminden
yararlanmislardir. 1991°deki Korfez Savasi siiresince meydana gelen petrol sizintisi
kaynakl1 yiizeysel degisimleri, kent yapisi, bitki Ortiisii ve sulak alanlar arazi kullanim

siniflar1 yoniinden iliskilendirmisglerdir.

Lu vd. (2004), Uzaktan Algilama alaninda arazi ortiisti/arazi kullanim degisimi ile ilgili
Literatiir calismalarinda, birgok arastirma teknigi gelistirildigini belirtmisler ve kullanilan
teknikleri  6zetlemislerdir. Calismalarinda, arazi Ortiisii/arazi kullanim  degisimi
konusunda goriintii ¢ikarimi, Temel Bilesenler Analizi ve Siniflandirma Sonrasi
Karsilastirma yontemlerinin yaygin olarak kullanildigina vurgu yapilmistir. Spektral
Karisim Analizi, Yapay Sinir Aglari, Uzaktan Algilamada ve Cografi Bilgi Sistemleri’nin
birlesimi tekniklerinin, degisim arastirilmasi i¢in kullanilan ¢gok 6nemli teknikler oldugu

vurgulanmistir.

Tunay ve Atesoglu (2004), Bartin ¢evresinde dogal olmayan degisiklikleri belirlemeye
yonelik yaptiklar1 c¢alismada, 1992 ve 2000 yillarina ait Landsat-5 TM uydu
goriintiilerinden yararlanmiglardir. Calismalarindaki uydu goriintiilerinin
smiflandirilmasinda, En Cok Benzerlik (Maximum Likelihood) siniflandirma
algoritmasini tercih etmislerdir. Caligma sonunda 1992 ve 2000 yillarina ait siniflandirma

dogruluk degerleri sirasiyla, %77 ve %88 olarak elde edilmistir.

Rimal (2011), Nepal’de Katmandu bolgesini kapsayan galismasinda, arazi kullanim
degisimini incelemistir. Caligmada, 1976 (Landsat MSS), 1989 (Landsat-5 TM), 2001
(Landsat-7 ETM+) ve 2009 (Landsat-7 ETM+) yillarina ait uydu goriintiilerinden
yararlanilmistir. Bes arazi sinifiyla, IDRISI yazilimi kullanarak gerceklestirdigi
uygulamada, Markov Zinciri temeline dayanan sonuglar elde edilmistir. 2017 yil1 arazi



kullanim durumu tahmini elde etmek i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda, ¢alisma

alaninin yaklagik %73 linlin 2017 yilinda kentsel alana doniisecegi sonucuna ulagilmaistir.

Doygun vd. (2003), ¢alismalarinda Hatay-Burnaz kiyr kumullar1 kapsaminda ¢alisma
bolgesindeki 1972-2000 yillar1 arasindaki arazi Ortlisi/arazi kullanim degisimlerini ve
degisimlerin etkilerini degerlendirmislerdir. Hava fotograflar1 ve Landsat-7 ETM+ uydu
goriintiileri ile gergeklestirdikleri ¢alismada, goriintiilerin egitimli siniflandirilmasinda
En Cok Benzerlik (Maximum Likelihood) siniflandirma algoritmasi kullanilmustir.
Aragtirma alaninda 1972-2000 yillar1 arasinda kiy1 kumullarinda, kumul vejetasyonunda
ve tarim alanlarinda sirasi ile %6.7, %85 ve %12 artis oldugu, bataklik alanlarda ise %57

oraninda azalmanin oldugu belirlenmistir.

Aldakheel ve Al-Hussaini (2005), Suudi Arabistan’in Al-Hassa Vahasi’nda bitki ortiisii
ve toprak tuzlanmasinin, 1987-1998 yillar1 arasindaki degisimini Landsat TM uydu
goriintlileri kullanarak belirlemeye ¢alismislardir. Calismalarinda, goriintii fark alma,
cakistirma ve Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis) gibi fi¢
yontemden yararlanmiglar, sonu¢ bolimiinde ise degisimle ilgili istatistiki

degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Tagil ve Ciirebal (2005), Altinova (Karakog-Madra Cay1 Deltas1 ve Iskele Kiy1 Oku) sahil
boliimiinde kiyr kenar ¢izgisi deseninin zamansal degisimini ortaya koymaya yonelik,
1958, 1977, 1997 ve 2002 yillarina ait hava fotograflar1 ve 1975 (Landsat MSS), 1987
(Landsat-5 TM) ve 2000 (Landsat-7 ETM+) yillarina ait uydu goriintiilerinin kullanildigi
calisma gergeklestirmislerdir. Altinova kiy1 seridinin giineyindeki Madra Cay1
Deltasi’nda kiy1 geri ¢ekilme belirlenirken, Karakog Deltasi’nda ve Iskele Kiy1 Ok’unda

ise deniz yoniinde biiylime gézlemlemislerdir.

Digirolamo (2006), ABD’nin Gwinnett bolgesinde se¢mis oldugu tez calisma alaninda,
1991 (Landsat-5 TM) ve 2000 (Lanstad-7 ETM+) yillarina ait uydu goriintiilerini
kullanarak, zamansal degisim analizi gergeklestirmistir. Calisma alanina ait zamansal
degisim bilgileri, Normalize Edilmis Bitki Fark indeksi (NDVI), Temel Bilesen Analizi
(PCA) ve Tasseled Cap Doniisiim (TCT) yontemlerinden elde etmistir. Yer dogrulama ve



degerlendirme islemlerinin de yer aldig1 ¢alisma sonucunda, temel bilesen analizi, ii¢
degerleme yoOntemi igerisinde en zayif sonuglari vermistir. Ayrica arastirmada segilen
degerlendirme doneminde (1991-2000), 13500 hektar orman arazisinin niteligini

kaybettigi sonucu elde edilmistir.

Karabulut vd. (2006), Kahramanmaras sehri ve ¢evresinin zamansal degisimini
inceledikleri ¢alismalarinda, 1989 (Landsat-5 TM) ve 2000 (Landsat-7 ETM+) yillarina
ait uydu goriintiileri ile 1950 ve 1985 yillarina ait hava fotograflarindan yararlanmiglardir.
Kahramanmaras ilininin kentsel gelisimi ve arazi kullanimindaki degisimi, raster ve
vektor tabanli analiz metotlar ile belirlenmeye c¢alisilmistir. Calisma sonuglarina gore,
Kahramanmaras ilinin yillik yaklasik %]11’lik bir oranda biiylidiigii belirlenmistir. 1985-
2006 yillar1 arasinda, sehir alaninin 1054 hektardan 4857 hektara ulasacagi, dolayisiyla

sehrin 4.5 kat biiyiiyecegi sonucuna ulasilmistir.

Ozlem Sevik (2006), tez ¢alismasinda, Antalya Biiyiiksehir Bolgesi'nin 2025 yilindaki
kentsel biiylimesinin simiilasyonu i¢in SLEUTH kentsel biiylime modelinden
yararlanmistir. SLEUTH modelleme siirecinde gereksinim duyulan verilerin
olusturulmas1 i¢in, farkli zamansal ve mekansal 6zellikteki uydu goriintiilerinden, hava
fotograflarindan yararlanilmistir Calismada kullanilan ana materyaller 1987 ve 1996 yili
Landsat-5 TM, 1996 yili SPOT-3, 2002 yili Landsat-7 ETM uydu goriintiileri ve 1992
yilina ait 18 adet hava fotograflarindan olusturulmustur. Uydu goriintiilerinin
siniflandirilmasinda egitimli simiflandirma teknigi kullanilmistir. Antalya ili i¢in
gerceklestirilen simiilasyon calismasi bir senaryo ile sonuglandirilmistir. 2003 yilinda
caligma alanmin %21.80’1 kentsel alan olarak belirlenmisken, SLEUTH simiilasyonu
sonucu elde edilen tahminlerde, 2025 yilinda bu oranin %356.05 degerine ¢ikacagi

belirlenmistir.

Wijanarto (2006), Endonezya’nin Serang Banten bolgesini kapsayan g¢aligmasinda,
Landsat-7 ETM+ uydu goriintiileri ile Markov Zinciri temeline dayanan degisim analizi
uygulamasi gergeklestirilmistir. Kullanilan uydu goriintiilerine oncelikle atmosferik ve
geometrik diizeltme islemlerini uygulanmistir. 2000-2001 yillar1 arasindaki degisimin

belirlenmesinin hedeflendigi ¢alismasinda, alt1 arazi ortiisii sinifi i¢in siniflar arasi gecis
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matrisleri olusturulmustur. Belirlenen gegis matrisleri araciligiyla arazi ortiisii siniflarinin
yillik degisimi belirlenmistir. Gergeklestirilen uygulama sonucunda, alti arazi Ortiisii
siifi i¢inde yer alan orman alanlarinin %33 oraninda yerlesim alanina doniistiigii ortaya

konulmustur.

Akin (2007), ¢alismasinda, Cukurova Deltas1 bolgesinde uzaktan algilama ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla arazi ortiistindeki degisimleri incelemistir. 1985, 1993
ve 2005 yillarina ait Landsat-5 TM uydu goriintiileri kullanilarak, degisim vektor analizi
ve gorinti analizi (¢ikarma, oranlama, regresyon) yontemleriyle arazi Ortiistindeki
zamansal degisim belirlenmeye ¢alisilmistir. Dogruluk analizi sonuglarina gére en iyi

performansi degisim vektor analizi yonteminin gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Atasoy vd. (2007), Trabzon Ili Isiklar ve Diizkdy Yayla’larim1 kapsayan calisma
alanlarinda, 1973 ve 2002 yillarina ait hava fotograflari ve topografik haritalar kullanarak
zamansal degisim degerlendirmesi yapilmigtir. Hava fotograflarinin islenmesinde
ErMapper, CBS tabanli analizlerde ArcGIS 10 yazilimlart kullanilmistir. Isiklar ve

Diizkdy Yayla’larinda, 30 yillik stirecte yapilagmanin %60 arttig1 sonucuna ulagmiglardir.

Dietzel ve Clarke (2007), SLEUTH kentsel biiylime ve arazi kullanimi degisim modelinin
kalibrasyon asamasini, sanal olarak olusturulan bir sehir uygulamasi {iizerinde
incelemislerdir. SLEUTH modelinin kalibrasyonunda kullanilacak en uygun metrik
grubunun belirlenmesi amaciyla, {ic test verisi i¢in kapsamli bir kalibrasyon seti
olusturulmustur. Kalibrasyon siirecinde, 13 metrik ve 5 parametre katsayr degerinden
olusan 18 boyutlu ve her boyutunda 1 milyondan fazla girdisi bulunan bir veri kiimesi ile
calistimistir. Olusan veri kiimesinin, istatistiksel analiz yazilimlarinin cogu ile
degerlendirilmesindeki zorluk nedeniyle Veri Madenciligi (Data Mining) tekniklerinden
yararlanilmigtir. Veri madenciligi teknikleri icerisinde yer alan, Kendini Organize Eden
Haritalar (Self Organizing Maps-SOM) algoritmasi, metriklerin birbirleriyle olan
iliskilerinin belirlemesinde ve optimum sonuca ulasmada veri azaltma yontemi olarak
kullanilmistir. Calisma sonucunda, 7 metrik degerinin ¢arpimi ile elde edilen OSM
(Optimum SLEUTH Metric) degerinin kalibrasyon i¢in en iyi sonuglari verdigi bilgisine

ulasilmustir.
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Duran ve Giinek (2007), ¢alismalarinda, Hazar Golii Havzasi arazi kullaniminin zamansal
degisiminin ortaya konulmasina yonelik, 1956 ve 2004 yillar1 arasindaki veri seti ile bir
arastirma gerceklestirmistir. Hazar Golii Havzasinda, 27490 hektarlik alanda
gerceklestirdikleri ¢alisma ile 48 yillik siiregteki degisimi belirlemislerdir. Elde edilen
sonuglar ve ana arazi kullanim siniflari(gol alani, orman alanlari, agaglandirma alanlari,
tarim alanlari, yerlesim alanlar1 ve mera alanlari) i¢in yapilan degerlendirmeler sayisal

olarak ortaya konulmustur.

Feranec vd. (2007), Landsat uydu goriintii verileri ile giincellemesi gerceklestirilen
CLC90 ve CLC2000 verileri kullanilarak Hollanda ve Slovakya merkezli bir uygulama
gerceklestirilmistir. 5 hektardan biiylik degisim gosteren alanlarin  belirlendigi
calismalarinda, Hollanda’da 1986-2000 yillar1 arasinda 1681 km?lik alanin,
Slovakya’da ise uygun metodolojik araclarin kullanimi ile 1970-2000 yillari1 arasinda
3156 km?’lik alanin degisime ugradigim belirlemislerdir. Calisma sonucunda iiretilen
tematik harita smiflandirma dogrulugunun %81 degerinin {izerinde, geometrik

dogrulugun ise 100 m’den daha diisiik degerlerde elde edildigi belirtilmistir.

Geng ve Bostanci (2007), Canakkale ili TROIA Milli Parki’nda 13600 hektarlik ¢alisma
alaninda gerceklestirdikleri uygulama ile tarim, mera, su ve orman siniflarinda meydana
gelen zamansal degisim incelenmistir. Calismalarinda, 1987 (Landsat-5 TM) ve 2006
(Landsat-7 ETM+) yillarina ait uydu goriintiilerinden yararlanmiglardir. Farkli bitki
indekslerinin de kullanildig1 ¢calismada, belirlenen dort arazi kullanim sinifi (aktif tarim,

mera, orman ve su) arasindaki zamansal degisim ortaya konulmustur.

Rymasheuskaya (2007), Kuzey Belarus'da Polotsk ve Novopolotsk kentlerini iceren
calisma bolgesinde gerceklestirdigi uygulamasinda, 1999 ve 2002 yillarina ait SPOT-3
uydu goriintiileri kullanarak arazi Ortiisii degisimini belirlenmeye ¢aligmistir. Goriintii
fark alma ve siniflandirma sonrasi karsilastirma tekniklerini kullanildigi ¢aligmasinin ilk
boliimiinde, degisim yaklasik %71 dogruluk ile belirlenmistir. Calismasinin ikinci

boliimiinde ise, alt1 arazi Ortiisii sinifindaki degisimlerin degerlendirmesi yapilmistir.
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Akbulak vd. (2008), Gelibolu Yarimadasi’nin kuzeybati kiyr kesiminde yaptiklari
calismada, bolgede gozlemlenen hizli kentlesmenin yarattigi degisimi incelemiglerdir.
2005 yili ASTER uydu goriintiisii, 1962 yili hava fotograflar1 ve 1/25.000 olgekli
topografik haritalar kullanilmis, Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
tekniklerinden yararlanilmistir. Calisma sonucunda, 30 yillik siiregte tarim ve orman arazi
kullanim siniflarinda %10’luk bir azalma ortaya ¢ikmistir. Bolgedeki kentlesmenin 2.2

km?’lik bir alanda yogunlastig1 belirlenmistir.

Coban ve Kog (2008), Bolu-Abant bolgesinde gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, 1987
(Landsat-5 TM) ve 2000 (Landsat-7 ETM+) yillarmna ait uydu goriintiilerini
kullanmiglardir. Siniflandirma Sonrasi Karsilastirma teknigi ile farkli 6zellikteki agag
tiplerindeki degisimi incelemislerdir. Degisim oraninin yaklasik %30 oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Ayn1 zamanda, homojen dagilim gostermeyen ormanlarda meydana gelen

zamansal degisimlerin yliksek dogrulukla belirlenebildigine vurgu yapmislardir.

Kontoes (2008), Yunanistan’da 870 km?lik Ptolemais-Kozani bdlgesinde
gerceklestirdigi uygulamada, Goriintii Filtreleme ve Degisim Vektdr Analizi (Change
Vector Analysis) temeline dayanan siniflandirma algoritmalarindan yararlanmistir.
Atina’da sehir i¢i, Thosos Adas1 ve Ptolemasi kenti disinda bulunan ii¢ pilot alanda
CORINE Arazi Ortiisii 2000 (CLC2000) ve ESA (European Space Agency) projesi
verileri ile test asamasi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Caligmasinin son
boliimiinde, ¢ok pargali ve dinamik arazi degisimine sahip li¢ alandaki uygulanmada,

siniflandirma dogrulugunun %88-%96 degerleri arasinda gergeklestigi belirlenmistir.

Kuleli vd. (2008), Mugla ilinde turizm kaynakli kiyr degisimlerini belirlemeye yonelik
yaptiklar1 ¢alismada, Mugla kiyilardaki zamansal de8isimi arastirmislardir.
Caligmalarindaki veri setlerini, 1974 ve 1992 yillarina ait hava fotograflar1 ve 1975
(Landsat MSS), 1987 (Landsat-5 TM), 2000 (Landsat-7 ETM+) ve 2002 (Landsat-7
ETM+) yillarina ait uydu goriintiileri ile olusturmuslardir. Gorsel yorumlama ve elle
sayisallastirma ile gerceklestirilen degerlendirme sonucunda, 48 km?’lik bir kiy1 alaninin

turizm amagh kullanima doniistiigii sonucuna ulagmiglardir.
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Berberoglu ve Akin (2009), Cukurova bolgesinde, yaklasik 100x15 km’lik bir alanda,
1985, 1993 ve 2005 yillarina ait Landsat-5 TM uydu goriintiilerinin kullanildig:
calismada, arazi Ortiisii/arazi kullanim siniflarindaki degisimler belirlenmistir. Normalize
Edilmis Bitki Fark Indeksi (NDVI), goriintii farki alma, goriintii regresyonu ve Degisim
Vektorii Analizi gibi yontemler kullanilmigtir. 1985-1993 ve 1993-2005 Uydu goriintii
ciftleri ile gerceklestirilen Degisim Vektorii Analizi sonuglarinin diger yontemlere gore

%76 ve %75’ lik dogruluk oranlari ile daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Dewan ve Yamaguchi (2009), 1975 (Landsat MSS) ve 2003 (Landsat ETM) yillarina ait
uydu goriintiilerini kullanarak Banglades’teki Greater Dhaka bdlgesinde arazi Ortiisii ve
arazi kullanim degisiminin belirlenmesi hedeflenmistir. Uretilen arazi ortiisii ve arazi
kullanim haritalar1 %85 ile %90 arasinda dogrulukla elde edilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda Grater Dhaka bolgesinde kent alanlarindaki artisin su kaynaklarinda,
tarim arazilerinde, bitki ortlisiinde ve sulak bolgelerde 6nemli derecede azalmaya neden

olduguna vurgu yapilmistir.

Kitis (2009), Adana ilinin kuzey boliimiinde gergeklestirdigi tez ¢alismasinda, 2006 yili
QuickBird-2 uydu goriintiisii ve 1989 yilina ait hava fotograflar1 gérsel yorumlanmasi ile
arazi kullanim1 ve degisim haritalar1 olusturulmustur. Uydu goriintiilerinin analizinde
ERDAS Imagine 8.4 Professional yazilimindan, diger analizlerin gerceklestirilmesinde
ve sonug haritalarinin iiretiminde ArcGIS 10 yazilimindan yararlanilmistir. CBS ortamina
aktarilan verilerde CORINE smiflandirma sistemine gore smiflar ve alt smflar
olusturulmustur. Caligma bolgesindeki kent yapisimin 17 yillik siiregte yaklasik %118

oraninda arttig1 sonucuna ulasilmstir.

Sallaba (2009), Yunanistan’in kuzeyinde secilen 1701 km?’lik alandaki arazi ortiisii/arazi
kullanimi degisiminin belirlenmesi igin 1987 (Landsat-5 TM) ve 2001 (Landsat-7 ETM+)
yillarma ait uydu goriintiileri kullanilmigtir. Stniflandirma asamasinda En Cok Benzerlik
(Maximum Likelihood) algoritmasi tercih edilmistir. 14 Yillik donemde arazi Ortiisii ve
arazi kullaniminda meydana gelen degisim, Siiflandirma Sonras1 Karsilastirma teknigin

ile ortaya konulmustur.
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Abbas vd. (2010), Nijerya’da Katsina eyaletinde Kafur yerel bolgesinde arazi kullanim
ve arazi Ortiisiindeki degisimlerini 13 yillik (1995-2008) donemde incelemislerdir.
Calismada, 1995 yili arazi kullanim haritas1 ve Google Earth yazilimi ile alint1 yapilan
2008 (Landsat-7 ETM+) uydu goriintiisii kullanilmistir. 1995 yili arazi kullanim haritasi,
Arcview 3.2 yazilimi kullanilarak sayisallagtirilmis ve veriler tizerinde istatistiksel t-testi
uygulamasi gerceklestirilmistir. Kullanilan arazi siniflari arasinda en fazla degisimin %34

oraninda, 14 km2’lik alanda, agik bolgeler sinifinda gerceklestigi belirlenmistir.

Araya ve Cabral (2010), Portekiz’de Setubal ve Sesimbra Concelhos bolgelerinde
gerceklestirdikleri calismada, 1990 yilina ait arazi ortiisii haritasi, 2000 (Landsat TM) ve
2006 (LISS-111) yillarina ait uydu goriintiilerinden yararlanmislardir. Uydu goriintiilerinin
siniflandirilmasinda nesne tabanli siniflandirma teknigi kullanilmistir. Kentsel degisim
dinamiklerini belirmek amaciyla belirledikleri peyzaj metriklerinden yararlanarak,
Portekiz i¢in modelleme yaklasiminda bulunmuslardir. Calisma sonucunda, 1990-2006
yillar1 arasinda kentsel alanlarin %91.11 oraninda arttigi, buna karsilik 2000-2006

arasindaki degisimin %6.34 oraninda kaldigin1 ortaya konulmustur.

Clarke-Lauer ve Clarke (2011), sanal olarak olusturulan bir sehir uygulamasi tizerinde
gerceklestirdikleri test calismasinda, SLEUTH simiilasyon modelinin genetik algoritma
ile kalibrasyonu konusunu arastirmiglardir. SLEUTH modelinde genetik algoritma
kullanimi ile elde edilen sonugclar, klasik SLEUTH (Brute Force) ¢oziimii sonuglar ile
karsilastirilmistir. Genetik algoritma kalibrasyon siirecinde degerlendirme sayisi 2000
olarak se¢ilmistir. Genetik algoritma kalibrasyonu, popiilasyon biiyiikliigii ve mutasyon
oraninin belirlenmesi i¢in test edilmistir. Mutasyon oran1 degerinin ¢ok yiiksek ya da ¢cok
diisiik se¢ilmesinin ideal olmadigi, ancak 0.10-0.16 araligindaki degerlerin tatmin edici
sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda 15-30 araligindaki belirlenen popiilasyon
biiyiikliigii degerlerinin kabul edilebilir sonuglar verdigi, genetik cesitliligin korunmasi
icin popililasyon biiyiikliigli degerinin olabildigince yliksek secilmesi gerektigi kanisina

varilmistir.

Ozyavuz (2011), Tekirdag kent merkezinde gerceklestirdigi calismasinda, kentsel
degisimi ve gelisimi belirlemek amaciyla, 2000 ve 2010 yillarina ait Landsat-5 TM uydu
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goriintiilerinden yararlanmigstir. Yapilan ¢alisma ile Tekirdag kentinde yillik yaklasik
%6°lik biliylime oldugu belirlenmistir. Tekirdag kent merkezinde 2000-2010 yillar

arasinda yaklasik 581 hektarlik alanin kent alanina doniistiigli sonucu elde edilmistir.

Lingrui Qi (2012), tez ¢alismasinda, Cin'in giineyinde yer alan Dongguan kenti igin
SLEUTH kentsel biiylime modeli ile 2022’den 2030'a kadar olan kentsel biiylime
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Caligmada, 1997, 2001, 2005 ve 2009 yillara ait
Landsat-5 TM uydu goriintiileri kullanilmistir. ArcGIS ve IDRISI yazilimlari kullanilarak
kentsel alan ve ulasim katmani verileri olusturulmustur. Calismada gerceklestirilen
simiilasyon sonuglarina gore, Dongguan kentinde 2030 yilinda bitki ortiisii ve tarim
arazisi siniflarinin %26 oraninda azalacagi sonucu ortaya ¢ikmis, gelecege yonelik arazi
kullanim planlamasi ¢alismalarinda, tarim arazilerinin korunmasi gerekliligine 6zellikle

vurgu yapilmaistir.

Morrison (2012), Kaliforniya’nin Humboldt bolgesini uygulama alan1 olarak sectigi tez
calismasinda, SLEUTH modelini kullanmig ve 100 yillik bir projeksiyon (2110) ortaya
koymaya calismistir. Alt1 arazi Ortiisii sinifi ile gergeklestirilen c¢alismada, arazi
ortiistindeki degisim incelenmis ve 2110 yili tahmininde SLEUTH deltatron modeli
kullanilmistir. USGS (United States Geological Survey) LULC (Land Use Land Cover)
veri tabaninda yer alan, 1980, 1992, 2000 ve 2006 verileri caligmanin ana materyalini
olusturmustur. SLEUTH model kalibrasyonu bes farkli yila ait verilerle (1980, 1992,
2000, 2006 ve 2011) yiiriitilmistiir. 1980 Y1l LULC verilerindeki sinirlilik nedeniyle,
1984 yili Landsat-4 TM ve 2011 yili Landsat-5 TM wuydu goriintiilerinden
yararlanilmistir. Uydu goriintiilerinin siniflandirilmast ve dogruluk analizleri, ERDAS
Imagine yaziliminda, rastgele se¢ilmis 50 kontrol noktasi ile gergeklestirilmistir.
Dogruluk degerlendirmelerinde referans veri olarak, 2010 Ulusal Tarimsal Goriintii
Programi’ndan (National Agricultural Imagery Program-NAIP) yararlamlmistir. Ug
senaryo ile gergeklestirilen 2110 yil1 arazi 6rtiisii simiilasyonu sonucu ¢alisma alanindaki
kentlesme degerlerinin sirasiyla Senayo-1 (%37.29), Senayo-2 (%33.71), Senayo-3
(%33.44) oranlarinda gercgeklesecegi sonucuna ulasilmistir. Bu degerlerin ortaya

cikmasindaki en biiyiik etkenin ulagim ag1 olduguna vurgu yapilmstir.
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Chaudhuri ve Clarke (2013), SLEUTH modelinin genel yapisinin degerlendirildigi bir
calisma gerceklestirmislerdir. Geg¢misten gilinlimiize SLEUTH modeli hakkindaki
tartismalara, diizenlemelere ve uygulamalara kisaca yer verilmistir. 2005 yilindan sonra
yayinlanan teknik degisikliklere vurgu yapilmis ve 2012 yilina kadar yayimlanmis olan
uygulamalarin ayrintili incelemesi gergeklestirilmistir. SLEUTH modelinin Diinya’daki
genel uygulamalarina deginilmis, ardindan sosyal ve fiziksel model tipleri ile
birlestirildigi calismalara yer verilmistir. Calisma, farkli senaryolar altinda modelin

isleyisinin gozden gegirilmesi ile sonuglandirilmistir.

Giilersoy (2013a), Manisa merkez ilgesinde 1986-2010 yillarin1 kapsayan 24 yillik arazi
oOrtiisii/arazi kullanimindaki degisimin incelendigi ¢alismasinda, en fazla degisimin
%109’1luk artis ile kentsel alanlarda oldugunu belirlemistir. Calisma bolgesindeki arazi
kullanim smiflar1 ile arazi yetenek siniflar1 arasindaki uyumsuzluga vurgu yapilmis,
bolgenin yaklasik %13’lik bolimiinde tarima uygun olmayan alanlarda tarimsal

faaliyetlerin yiritildigiini belirlemistir.

Giilersoy (2013b), Corum merkez ilgesini kapsayan calismasinda 1987-2011 yillari
arasindaki arazi kullanim degisimini belirlemek amaciyla 1987 ve 2011 yillarina ait 30m
¢oziiniirliiklii Landsat-5 TM uydu goriintiilerinden yararlanmistir. 2277 km?’lik ¢alisma
alaninda, mera alanlarinda belirgin bir azalma, yerlesim, tarim, orman alanlar1 ve su
yiizeylerinde ise artis gdozlemlemistir. Calisma alani sinirlart igerisindeki arazi kullanim
siiflari ile arazi yetenek siniflari arasindaki uyumsuzlugu vurgulamis, bélgenin %17°1ik

kisminin tarima elverisli olmamasina ragmen tarimsal amagl kullanildigini belirlemistir.

Oguz ve Bozali (2013), Son 20 yilda hizli bir sekilde biiylime gosteren Gaziantep ilinde
gerceklestirdikleri ¢calismada, birim hiicre tabanina dayanan SLEUTH modeli uygulamasi
ile arazi kullanim smiflarinda meydana gelen zamansal degisim degerlendirilmistir. Ug
senaryo dosyasi olusturularak gerceklestirilen SLEUTH model uygulamasi ile 2040
yilina kadar meydana gelen degisim belirlenmistir. Degisimden en fazla etkilenen sinifin
tarim arazileri oldugu gézlemlenmistir. Kontrolsiiz biiyiime senaryosunda 14300 hektar
tarim alaninin diger siniflara doniisecegi, kontrollii biiyiime senaryosu ile 8000 hektarlik

tarim arazisinin kurtarilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Dengiz ve Turan (2014), Samsun il merkezinde yaklasik 341 km?lik alanda
gerceklestirdikleri ¢alismada, il envanter raporundaki arsiv verilerinden, farkli
kartografik ozellikteki materyallerden ve 2005-2011 yillarina ait ASTER uydu
gorlntiilerinden yararlanilmistir. Dort farkli simif i¢in gergeklestirilen siniflandirma
islemlerinde Envi 5 yazilim kullanmistir. Uretilen sonug haritalari, Kartografik
Ozellikteki toprak haritalar ile karsilastirilmus, 1., II. ve III. simif tarim arazilerindeki

kentlesme artisina dikkat ¢ekilmistir.

Chaudhuri ve Clarke (2014), Italya’da Gorizia ve Slovenya’da Nova Gorica sehirlerinde
belirlenen ¢aligma alanlarinda, SLEUTH uygulamasi ile farkli politikalarin kentlesme ve
arazi kullanimi1 degisikligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada 1985 ve 2004
yillarina ait arazi kullanim haritalari; 1985 ve 1991 yillarina ait Landsat-5 TM, 1999
yilina ait Landsat-7 ETM+ ve 2004 yilina ait ASTER uydu goriintiileri kullanilmistir.
Ayn1 zamanda, ¢calismada 1969 ve 1998 yillarina ait ulagim verilerinden yararlanilmistir.
2004 yilina kadar elde edilen verilerle kalibrasyon islemi tamamlanmis ve 2005-2040
yillar1 aras1 arazi kullanim simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. 2005, 2006, 2007, 2009 ve
2010 yillar1 i¢in lretilen simiilasyon haritalari, ayn1 yillara ait siniflandirilmis uydu
goriintli (Landsat-5 TM ) sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Siniflandirma yontemi olarak En
Cok Benzerlik (Maximum Likelihood) yonteminin tercih edildigi ¢alismada dogruluk
analizleri de gerceklestirilmistir. Dogruluk analizlerinde ii¢ konu ele alinmistir: 1-Farkl
tarih aralifinin simiilasyona etkisi, 2- Simiilasyonlarin dogruluklarinin test edilmesi, 3-
Dogruluk testlerinde ii¢ harita karsilastirma tekniginin kullanimi. Bu ¢alisma sonucu,
SLEUTH modeli ile gergeklestirilecek uzun dénemli tahminlerde, ara yillar i¢in {iretilen

tahmin haritalarinin da dogruluk degerlendirmesinin gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Erdogan vd. (2014), Ege kiyilarindaki iki ayr1 ¢alisma alaninda, arazi kullanimi/arazi
degisimi dinamiklerini SLEUTH ve CLUE-s modelleri ile incelemislerdir. Arazi
ortiisti/arazi kullanim degisimi modelleme uygulamasi SLEUTH modelinde ii¢, CLUE-s
modelinde iki senaryo ile gerceklestirilmistir. SLEUTH modelinde 1984 ve 2010 yillarina
ait Landsat-5 TM uydu goriintiileri, CLUE-s modelinde ise 1987, 2000 ve 2010 yillarina
ait LULC (Land Use/Land Cover) verilerinden yararlanilmistir. SLEUTH modelinin

sonuglart; kentsel gelismenin, arazi Ortlisii/arazi kullanim degisiminin en 6nemli
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dinamiklerinden biri oldugunu ve Didim Yarimadasi'ndaki kentsel biiylimenin, kent
merkezinden disa dogru gerceklestigini gdstermistir. Ayrica, dogal potansiyeli koruma
kentsel biliylime senaryosu, Didim Yarimadasi igin en etkili peyzaj planlama senaryosu

olarak Onerilmistir.

Sakieh vd. (2015), Iran’in Gorgan ilgesi i¢in yaptiklari ¢aligmada, merkezden uzakta yer
alan kentsel yerlesim gelisiminin 6nemine vurgu yapilmistir. Caligmalarinda tarim, ¢evre
koruma ve Kkentsel alanlar i¢in uygunluk degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirmenin yapilmasinda Cok Kriterli degerlendirme (Multi Criteria Evaluation-
MCE) yonteminden yararlanmislardir. Elde edilen uygunluk haritalar1 dogrultusunda
SLEUTH model uygulamasi i¢in iki senaryo ortaya konulmustur. Tarim ve ¢evre koruma
konularinda elde edilen uygunluk haritalar1 ile gerceklestirilen simiilasyon islem
sonuclari, kentlesme uygunluk haritalar1 ile karsilastirilmistir. 1987, 1992 ve 2000
yillarina ait Landsat-5 TM uydu gorintiileri ile 2005 yilina ait Landsat-7 ETM+ uydu
goriintiilerinde hibrid siniflandirma teknigi kullanilarak tiretilen haritalardan SLEUTH
modeli kalibrasyon siirecinde yararlanilmistir. 2040 yili icin gergeklestirilen
simiilasyonlarda, iki senaryonun birbirine benzer degerlerde sonuclar iirettigi

gozlemlenmistir.

Reis vd. (2016), Kahramanmaras Ili Goksun ilgesinde, 1984 ve 2011 yillarma ait Landsat-
5 T™ uydu goriintiilerinden yararlanarak arazi kullaniminda meydana gelen degisimleri
belirlemeye c¢alismislardir. Sectikleri bes temel arazi sinifi (kent, orman, tarim, gayir-
mera ve digerleri) i¢in gergeklestirilen uygulama ile 27 yillik siirecte kentsel alanlarin

yaklasik %22°lik oranda artis gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Nahavandya vd. (2017), Tahran'daki kentsel biiytimenin gelecekteki olasi davraniglarinin
tahmin edilmesine yonelik yaptiklari calismada, kentsel gelisim analizleri igin gelistirilen
SLEUTH modelinden yararlanmiglardir. Calismada, 1988, 1992, 1998 ve 2001 yil
Landsat-5 TM ve 2010 yili Landsat-7 ETM+ uydu goriintiileri kullanilmistir. SLEUTH
modeline veri saglamak amaciyla gerceklestirilen uydu goriintii siniflandirma
islemlerinde, Destek Vektdr Makinalari (Support Vector Machine) siniflandirma yontemi

tercih edilmistir. Siiflandirilmig 1988, 1992, 1998 ve 2001 yili Landsat-5 TM ve 2010
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yilt Landsat-7 ETM+ uydu goriintiileri i¢in yapilan dogruluk analizlerinde Kappa
istatistigi sirasiyla 0.8752, 0.9414, 0.9333, 0.9105 ve 0.9510 degerlerinde elde edilmistir.
Calismanin son béliimiinde, hazirlanan veriler yardimiyla 2030 y1l1 i¢in arazi kullanim
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ug senaryo ile gergeklestirilen simiilasyon sonucunda,
liclincii senaryonun, ozellikle trafik sikisikligi ve kirlilik sorunlarindan Tahran sehrinin

daha az etkilenecegi, bu nedenle sehir i¢in daha uygun olacag diisiincesi olusmustur.

Jat vd. (2017) calismalarinda, Hindistan’in kentsel yayilim agisindan heterojen yapi
gosteren Ajmer Rajasthan kenti icin 2040 yilina ait SLEUTH kentsel biiyiime
simiilasyonunun gergeklestirilmesini amaglamiglardir. Calismada 21 yillik (1989-2009)
doneme ait yedi adet ¢ok bantli uydu goriintiisiinden yararlanilmistir.1989, 1994, 1997,
2000, 2002, 2005 ve 2009 yillarina ait Landsat-5 TM uydu goriintiilerinde 6n isleme
uygulamalar1 gergeklestirilmis, elde edilen goriintiiler En Cok Benzerlik (Maximum
Likelihood) yontemi kullanilarak siniflandirilmistir. Bu islem sonrasi elde edilen sonuglar
icin dogruluk analizleri gergeklestirilmis, bu analizlerde 2015 yili GeoEye uydu
gorintiisiinden yararlanilmistir. SLEUTH modelinde kullanilan ulasim agi-yol verileri,
2002 yili hava fotografinin sayisallastirilmasi ile elde edilmistir. SLEUTH modelinin
performansinin belirlenmesi amaciyla, 2002, 2009 ve 2015 yil1 simiilasyon sonuglari ile
bu yillara ait smiflandirilmis Landsat-5 TM uydu goriintiilerindeki yerlesim alanlari
karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirma sonucunda SLEUTH modelinin 1iyi bir
performans gosterdigi degerlendirmesinde bulunulmustur. Calismanin son béliimiinde,
SLEUTH modelleme siireci i¢in hazirlanan veriler yardimiyla 2040 yilina i¢in arazi

kullanim simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Clarke (2018) calismasi, SLEUTH ile arazi kullanim1 degisim modellemesinde genetik
algoritma ile kalibrasyonun gelistirilmesi hakkindadir. SLEUTH modelinin arazi
kullanim degisim simiilasyonu i¢in ¢ok farkli mekansal 6lgekte diinya capinda 100'den
fazla kabul gérmiis uygulamasinin bulundugu belirtilmistir. Bu calismada, klasik
SLEUTH (Brute Force) kalibrasyon yonteminine alternatif olarak gelistirilen genetik
algoritma (SLEUTH-GA) kalibrasyon yontemi ve gelisim asamalari agiklanmustir.
Popiilerligini kanitlamis olan klasik SLEUTH (Brute Force) kalibrasyon yontemi ¢ok

asamal1 ve yiizlerce saat CPU islemi gerektirmektedir. Kalibrasyon hizinin arttirilmasi
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amaciyla klasik SLEUTH model kodlarinda kiiciik degisiklikler yapilmis ve genetik
algoritma kalibrasyonunu igeren yeni SLEUTH versiyonu (SLEUTH-GA) ortaya

konulmustur. Kalibrasyonu yiiriiten yeni kodlar Nisan 2017°de kullanima sunulmustur.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Arazi Ortiisii/Arazi Kullamm Kavramlari ve Degisimi

Arazi ortiisii ve arazi kullanim kavramlari, giinlik kullanimda ve literatiirde birbirinin
icine ge¢mis sekilde siklikla karistirildigi goriilmektedir. Arazi ortlisti Ve arazi kullanim
kavramlarinin neyi ifade ettiklerini anlamak oldukga 6nemlidir. Arazi Ortiisii terimi, yer
iistli ve yeraltinda gozlemlenen canli/cansiz ortamlari ifade etmektedir (Meyer ve Turner
1992). Arazi ortlisti 6rnekleri, ormanlar, makilik alanlar, otlaklar, tarim arazileri, buzul
ve Karla ortiilii topraklar, sehirler ve su kaynaklar1 olarak siralanabilir. Arazi ortiisiiniin
sadece araziyi kaplayan bitki Ortiisiinii degil, ayn1 zamanda insaatlar, yollar gibi insan
yapilarini, su kaynaklarini ve mevcut yer alti 6zelliklerini kapsadigi anlagilmalidir. Arazi
kullanim1 ise, arazinin insanlar tarafindan isgal edilme yolu ve sekli olarak
tanimlanmaktadir. Arazi Ortiisii, arazi kullaniminin goézle goriilebilir kismini temsil
etmektedir. Bitki ortiisii ile kapli arazilerin uydulardan elde edilen goriintiilerinin
analizleri sonucunda orman olarak tanimlanabilmektedir. Ancak, ormanlarin belli bir
boliimii tiretim, dinlenme, park gibi amagclar i¢in kullanilabilmektedir. Arazi kullanimi
terimi, arazinin fonksiyonel ya da sosyo-ekomik amaglarla kullanilabilen kismini temel
almasina ragmen; arazi Ortiisii terimi, arazinin sadece gozlemlenen fiziksel durumu ifade
etmektedir. Arazilerin bir bolimii ormanlar gibi sadece bir arazi Ortiisiine sahip
olabilirken; dinlenmeye, egitime veya korumaya yonelik birden fazla kullanima da sahip
olabilmektedir (Giri 2012; Koomen ve Stillwell 2007).

Cogunlukla arazi Ortiisii degisimlerinin nedeni, dogal olmayan yollarla gerceklesen arazi
kullanim degisimleridir. Bu nedenle, bir bolgenin arazi kullanim durumunun
incelenmesiyle aslinda, arazi ortiisii degisimine neden olan faktorler de belirlenmis

olacaktir (Meyer ve Turner 1994).
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3.2 Arazi Ortiisii/Arazi Kullamim Degisim Modelleri

Gelecekteki arazi ortiisii/arazi kullanimimi tahmin etmek igin birbirinden g¢ok farkli
sekilde galisan degisim modelleri bulunmaktadir. S6z konusu modellerin sinirlarini, teori
ve yontemler olusturmaktadir (Bockstael ve Irwin 1999; Irwin ve Geoghegan 2001,
Koomen ve Stillwell 2007). Zaman igerisinde gelisim gosteren arazi Ortiisii/arazi
kullanim degisim modelleme c¢alismalari, ¢cevresel arastirmalarda yaygin bir ara¢ olarak
yerini almistir (Koomen ve Stillwell 2007). Asagida bu arazi ortiisti/arazi kullanim
degisim modellerinden yaygin kullanim alani bulanlar hakkinda kisaca bilgi verilmeye

calisilmigtir.

3.2.1 Land Change Modeler (LCM)

Land Change Modeler (LCM), Conservation International ve Moore Foundation
tarafindan gelistirilmis, Cografi Bilgi sistemleri ile Uzaktan Algilama yontemlerinin
entegrasyonunu saglayan IDRISI yazilimmin bir aracidir. Aym1 zamanda ESRI
yazilimlari i¢in de uyumlu hale getirilmistir. Bu aracin gelistirilmesindeki amag, giderek
artan arazi dOniisiimii probleminin incelenmesine yonelik analiz ihtiyaglarinin
giderilmesidir (Aydin 2016). LCM’de biyogesitlilik, arazi Ortiisti/arazi kullanim
degisiminin degerlendirmesi ve projeksiyonlarin yapilabilmesi i¢in bir¢cok arag yer
almaktadir. Arazi Ortiisti/arazi kullanim degisimini tahmin etmek i¢in iki farkli yila ait
arazi Ortiisii/arazi kullanim verisinden yararlanilir (Pérez-Vega vd. 2012; Erdogan vd.

2014; Aydin 2016).

3.2.2 Cellular Automata-Markov Chain (CA-Markov)

Cellular Automata (Hiicresel Otomat)-Markov Chain (Markov Zinciri) (CA-Markov),
zaman Ve mekansal anlamda galisabilen ayrik iki model olarak bilinmektedir (Ye ve Bai
2007). CA-Markov, markov zinciri analizi ile elde edilen geg¢is olasiliklarina, mekansal
dagilimi ve yakinligini ekleyen Hiicresel Otomat (CA) programlarinin birlesimidir. Bu

program ayni zaman da arazi ortiisii/arazi kullanim degisimleri hakkinda dogaya, topluma
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ve ekonomik faktorlerin uygunluguna gore degisimlerini de ele alabilmektedir (Erdogan
vd. 2014; Sang vd. 2011).

3.2.3 Monitoring Land Cover/Use Dynamics (Moland)

Monitoring Land Cover/Use Dynamics (Moland) modelinin amaci, Avrupa’daki ge¢mis,
mevcut ve gelecekteki olasi1 arazi ortiisii/arazi kullanim degisimleri iizerinde giincel,
standartlastirilmis ve karsilastirilabilir bilgiyi temin etmektir (Barredo vd. 2003). Moland,
hiicresel otomat temeline sahip bir modeldir. Bu model ¢alisma bolgesinin 5 verisine
ihtiyag duymaktadir. Bunlar a) Giincel arazi kullanim tipleri, b) Tasima agina bdlgenin
ulagilabilirligi, ¢) Farkli arazi kullanimlari i¢in bolgenin dogal uygunlugu, d) Farkli arazi
kullanimlari i¢in bélgenin imar durumu, e) Bolgenin sosyo-ekonomik dzellikleri (Lavalle
vd. 2004; Erdogan vd. 2014).

3.2.4 Urban Simulation (UrbanSIM)

Urban Simulation (UrbanSIM), kent gelisimini analiz etmek i¢in kullanilan bir modeldir.
UrbanSIM modeli ilk olarak 1990'larin sonunda, ulasim ve arazi kullanim planlamasi ve
analizinin biiyiik 6lcekli koordinasyonunu desteklemek i¢in operasyonel modellerde
algilanan bosluklar1 doldurmak amaciyla tasarlanmigtir (Waddell 2002). Kentsel arazi
kullanimi, ulagim ve cevresel etkilerin entegre modellenmesine destek saglamak
amaciyla, dis ulasim modeliyle biitiinlesik agik kaynakli arazi kullanim modelleme
sistemidir. Model, arazi piyasasini, kisa donem fiyat dengesizlik ayarlarimi ve talep-
kaynak etkilesimlerini simiile etme amaciyla kullanilmaktadir. Modelin ihtiya¢ duydugu

katsayilarin tiiretilmesi i¢in kapsamli bir kalibrasyon gerekir. (Erdogan vd. 2014).

3.2.5 The What if? Planning Support System

The What if? Planning Support System, 1996 yilinda kurulan ve 6zel bir sirket olan What
if? Incorporated anonim sirketi tarafindan gelistirilen, etkilesimli Cografi Bilgi Sistemi

tabanli, planlama destek sistemidir. Bu sistem alternatif kamu politikalarinin olasi
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uygulamalarin1 degerlendirmek i¢in toplum temelli ¢abalari desteklemek amaciyla
gelistirilmistir. Kullanicilarin alternatifler gelistirme senaryolari olusturmasina ve
gelecekteki arazi kullanim tiplerinin olasi1 etkilerini, niifus ve istihdam egilimleri
hakkinda alternatif kamu politikas1 secimlerini belirlemelerine olanak saglamaktadir.
Sistem, gelecege etki edecek politikalar yaninda, detayli yerel gelisim bilgilerine de
gereksinim duymaktadir (Klosterman 1999).

3.2.6 Conversion of Land Use and its Effects at Small Regional Extent (CLUE-s)

Conversion of Land Use and its Effects at Small Regional Extent (CLUE-s), Arazi
oOrtiisii/arazi  kullanim degisimlerinin mekansal sekillerini  gorsellestirmek ve
projelendirmek i¢cin Wageningen Universitesi’nde gelistirilmis arazi degisim modelidir
(Verburg ve Overmars 2009; Luo vd. 2010). CLUE-s (Arazi Kullanim Doniisimiimiin
Kiigiik Bolgesel Alanlardaki Etkileri) modeli, biiyiik 6lgekli (iilke-kita) arazi kullanim
degisim g¢alismalar1 i¢in gelistirilen CLUE modelinin, kiigiik 6lgekteki (yerel-bolgesel)
calismalarda kullanilabilmesi amaciyla gelistirilmistir (Verburg vd. 2002; Altiirk 2017).
CLUE-s ile gelecekte gergeklesebilecek arazi kullanim senaryolari ile ilgili zaman ve

mekan 6l¢ekli analizler gergeklestirilebilmektedir (Erdogan vd. 2011; Altiirk 2017).

3.2.7 (Slope, Land Use, Exclude, Urban, Transportation, Hillshade) (SLEUTH)

Slope, Land Use, Exclude, Urban, Transportation, Hillshade (SLEUTH), kent
dinamiklerini simiile etmek igin Kaliforniya Universitesinde Dr. K. Clarke tarafindan
gelistirilen hiicresel otomat (cellular automata) temelli bir modeldir. Bu program gelecek
planlama senaryolarinin mekénsal simiilasyonunda yogun bir sekilde kullanilmigtir
(Clarke vd. 1997; Clarke ve Gaydos, 1998; Clarke 2008; Chaudhuri ve Clarke 2013).
SLEUTH arazi ortiisii/arazi kullanim degisim modeli, gelecekteki degisim trendlerini
tahmin etmek, planlama ve yonetim karar asamasinda kent sistemlerinin dinamiklerini
ortaya ¢ikarma yetenegine sahiptir. Model, kalibrasyon ve tahmin olmak iizere iki ana
adimla ¢alismaktadir. Kalibrasyon ile tarihsel biiyliime tarzlar1 belirlenmekte; tahmin ile
de zamansal biiylime sekilleri kullanilan senaryolar dogrultusunda simiile edilmektedir

(Clarke ve Gaydos 1998; Silva ve Clarke 2002; Erdogan vd. 2014)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Harita iiretim ¢aligsmalarinda kullanilan veri kaynaklar1 ve yontemler, gerceklestirilecek
uygulamanin dogrulugunu ve giivenirliligini etkilemektedir. Bu nedenle, ¢alismalarda

kullanilacak verilerin kalitesi ve ¢esitliligi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Corum ilinde 2000°1i yillarda meydana gelmis olan arazi kullanim
degisimlerine yonelik analizlerin yapilmasi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, tez
calismasina veri saglamak i¢in Oncelikle farkli kamu kurum ve kuruluslarinda, ¢alismada
kullanilabilecek nitelikte zamansal ve mekansal ¢6ziiniirliige sahip uydu goriintiisii ve

kartografik materyal arastirmasi gergeklestirilmistir.

Bu arastirma sonrasinda, Harita Genel Komutanligi tarafindan tiretilmis 1/25000 6l¢ekli
topografik haritalar, hava fotografi arsivi taramasi sonucu belirlenen 1/35000 6lgekli 7

adet 1956 yilina ait hava fotografi elde edilmistir.

Corum Belediyesi’nden, 2014 giincelligine sahip sayisal halihazir haritalar, sayisal imar
planlari, 2017 giincelligine sahip sayisal nazim imar planlari, 2002 ve 2006 yillarina ait

Ikonos-2, ve 2008 yilina ait QuickBird-2 uydu goriintiileri saglanmistir.

Istanbul Teknik Universitesi, (Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama Uygulama ve
Arastirma Merkezi) UHUZAM’dan, 2010, 2011, 2012, 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6)
ve 2016 (SPOT-7) yillarna ait uydu goriintiileri elde edilmistir. Biitiin bu veriler

arastirma materyali olarak kullanilmistir.

Tez calismasinda izlenen yol, asagida sekil 4.1’de yer alan tez akis semasinda

gosterilmistir.
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Uydu Verileri Hava Fotograflan

2002 / 2006 yi11 Tkonos-2 1956 yili 7 adet: 1/35000 dlgekli
2008 yili QuickBird-2
2010/ 2011/ 2012/ 2013 SPOT-5
2014 SPOT-6
2014 SPOT-7

|

Uydu Giriintiilerinde Radyometrik ve Uydu G“'::“‘“'e”""e . IUYdV"VlGﬁP'fintilerTingin .
Atmosferik Diizeltme (SPOT-5/6/7) ve Hava L i fgtlﬂ‘mcm (SPOT-5/6/7)
(QUAC) Fotograflarinda GS. HPF, HCS, PCA, Wavelet (A trous-Mallat)
Geometrik Diizeltme (6 Yontem)

|

Uydu Gériintillerinin Birlestirme
Performans Degerlendirmesi
ERGAS, PSNR, RMSE, CC, UQI

Uydu Giriintiilerinin
Siniflandiriimasi ve Dogruluk
Analizleri -
Piksel tabanh; MH, MD, MI, PP, SVM

Nesne tabanli; NN (5 Yontem)
Uydu Giriintii Stmflandirma (6 Yontem)
Sonuclanna Gire Arazi Kullamm
Haritalarimin Elde Edilmesi
SLEUTH/SLEUTH-GA
SLEUTH/SLEUTH-G A Kalibrasyon islemi
Model Uygul IL¢in Veri
Uydu Gariintiilerinin Nesne! Kural Setlerinien ve? itn?:-m:l])zlsl:'al::nm * Kaba (Coarse)
Tabanh Simflandirilmasi u | ¥ o - ¢ Ince (Fine)
aznrlanmasi S
2002 / 2006 yili [konos-2 *  Son (Final}
2008 yil QuickBird-2 ¢ Senaryo-L(S1) ‘
Senaryo-2 (S2 % Genetik Algoritma lle
(Kent Yapisi Cikarimi) ° enaryo-2 (S2) s &

SLEUTH/SLEUTH-GA
2040 yilh Model Tahmini

Klasik SLEUTH (S1), ($2)

SLEUTH-GA (S1),{S2)

(Toplam 4 Sonuc)

Sekil 4.1 Yapilan ¢aligsmanin akis semasi

4.1 Cahsmada Kullamlan Uydu Goriintiilleri ve Kartografik Materyallerin
Ozellikleri

Calisma alani topografik durumunun belirlenmesi ve uydu goriintiilerinde geometrik
diizeltme sonrasi kontrollerin yapilabilmesi i¢in Harita Genel Komutanlig: tarafindan
1992 yilinda iiretilmis renkli 1/25000 6lgekli topografik haritalar elde edilmistir. Tez

caligma alan1 ve ¢evresini kapsayan bu haritalar asagidaki cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Calisma alanina ait topografik haritalar

Pafta Ady ED_1950 Dafum

CORUM-G33—c-1
CORUM-G33—c-2 CORUM — CORUM — CORUM —
G33-c-1 G33-c-2 G34-d-1

CORUM-G33—-c-3
CORUM-G33—c-4

ORUM —
CORUM -G 34—-d-1 CORUM - . CORUM —
BiE=r=5
G33-c-4 G3d—d-4
CORUM-G34—d-4 ( Corum Merkez)
CORUM-H33-b-1
CORUM-H33-b-2 CORUM — CORUM — CORUM -
H33-b-1 H33-b-2 H34-a-1

CORUM-H34—-a-1

Harita Genel Komutanligi hava fotografi arsivi taranmis ve ¢aligma alanina ait 1/35000
Olcekli 7 adet 1956 yili hava fotografi veri setine eklenmistir. Corum Belediyesi’nden,
farkli zamansal, mekansal, radyometrik ve spektral 6zelliklere sahip uydu goriintiileri
elde edilmistir. Calismada kullanilacak veri grubu, asagida c¢izelge 4.2°deki gibi

olusturulmustur.

Cizelge 4.2 2010 y1l1 6ncesi hava fotografi ve uydu goriintli 6zellikleri

Ozellik Tip/Algiyact | Yil | Coziiniirliik Veri Tipi
8 bit (RGB)
Ikonos-2 2002 Ix1m Birlestirilmis
(Pansharpened)
8 bit (RGB)
Gﬁrlgfil.‘;leri lkonos-2 | 2006 1x1'm Birlestirilmis
(Pansharpened)
8 bit (RGB)
QuickBird-2 | 2008 | 0.5x0.5m Birlestirilmis
(Pansharpened)
Ozellik Ad1 Tarih Olcek Veri Tipi
Hava Fotografi | Fotograf | 1956 | 1/35000 Panfrg:;aﬁk

Diinyada yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintii saglayan ilk uydu sistemleri arasinda yer alan
Ikonos-2 sistemi, 1999’da ABD’de Kaliforniya Vandenberg hava sahasindan
firlatilmistir. Cok bantli ve pankromatik modlarda, nadir konumunda, sirasiyla 3.2 m

(Multispektral), 0.82 m (Pan) siyah beyaz yersel ¢6ziiniirliiklii goriintii saglamaktadir.
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Cizelge 4.3 1konos-2 uydu goriintiilerinin genel 6zellikleri

Spektral Coz. Rad. Céz Serit Cekim
Uydu Coziiniirliik (m.) Nanometre (éi ) ' Genisligi
(nm) (Km)
Pan1m 450-900
Mavi 4 m 450-530
IKONQOS-2 | Yesil4 m 520-610 11 (11.3x11.3)
Kirmizi 4 m 640-720 (Standart)
Kizil6tesi(NIR) 4 m 760-860

Yukarida c¢izelge.4.3’de 1konos-2 uydu goriintiisiiniin genel 6zellikleri yer almaktadir.
Tez galismasinda kullanilmak tizere elde edilen 2002 ve 2006 yillarina ait Ikonos-2

goriintiileri birlestirilmis (pansharpened) 6zelliktedir ve 1 m ¢6ziiniirliige sahiptir.

ABD’de Kaliforniya eyaletinden 2001 yilinda yoriingesine firlatilan QuickBird-2 uydusu,
cok bantli ve pankromatik modlarda, nadir konumunda, sirasiyla 2.4 m (Multispektral),
0.61 m (Pan) yersel ¢oziiniirliklii goriintii saglamaktadir. Asagida cizelge 4.4’de

QuickBird-2 uydu goriintiisiiniin genel 6zellikleri yer almaktadr.

Cizelge 4.4 QuickBird-2 uydu goriintiilerinin genel 6zellikleri

Spé!;;ral Rad. Cekim
Uydu Coziiniirliik (m) Nanometre Co_z. Genisligi
(Bit) (Km)
(hm)
Pan 0.61 m 445-900
Mavi 2.44 m 450-520
QuickBird-2 | Yesil 2.44 m 520-600 11 (16.5x16.5)
Kirmizi 2.44 m 630-690 (Standart)
Kizilotesi (NIR) 2.44 m 760-890

Tez ¢alismasinda kullanilmak tizere elde edilen 2008 yillina ait QuickBird-2 goriintiisi,
birlestirilmis (pansharpened) ozelliktedir ve 0.5 m ¢oOziinlirlige sahiptir. Tez
calismasindaki veri setinin zenginlestirilmesi amaciyla, ITU-UHUZAM (Uydu
Haberlesme ve Uzaktan Algilama Uygulama ve Arastirma Merkezi) merkezine goriintii
talebinde bulunulmustur. Corum kent merkezini kapsayan alt1 farkli yila ait 2010, 2011,
2012, 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) uydu goriintileri elde

edilmistir.
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SPOT uydu serisinde, besinci sirada yer alan SPOT-5 uydusu, 2002 yilinda yoriingesine
firlatilmis; uydu iizerinde yiiksek ¢oziiniirliikte algilama yapabilen iki adet HRG sensorii
bulunmaktadir. SPOT-5 uydusu, pankromatik modunda 2.5 m ile 5 m ¢ok bantli algilama
modunda ise 10 m ¢o6ziiniirliiklii veri toplayabilmektedir. Konumsal ve zamansal olarak
birbirini Ortebilen verilerle, bes spektral band araliginda veri toplayabilen SPOT-6 ve
SPOT-7 uydu sistemleri, pankromatik modunda 1.5 m, ¢ok bantli modunda 6 m yersel
¢oziiniirlikte goriintii elde edebilmektedir. ITU-UHUZAM dan saglanan SPOT uydu

gorintiileri ve 6zellikleri asagidaki cizelge 4.5°de yer almaktadir.

Cizelge 4.5 2010-2016 Yillarina ait SPOT-5/6/7 uydu goriintiileri ve 6zellikleri

Spektral Coz. .: Cekim
Uydu Coziiniirliik (m) Nanometre Raz:iB. i(t;)oz. Genisligi
(nm) (Km)
Pan2.5m 480-710
SPOT-5 XS1(Yesil) 10 m 500-590
1 (04.06.2010) XS2(Kirmizi) 10 m 610-680 8 (30.5x30.5)
g XS3(NIR) 10 m 780-890 (Standart 60)
XS4 (SWIR)10 m 1580-1750
Pan2.5m 480-710
SPOT-5 XS1(Yesil) 10 m 500-590
2 (09.07.2011) XS2(Kirmizi) 10 m 610-680 8 (30.5x30.5)
T XS3(NIR) 10 m 780-890 (Standart 60)
XS4 (SWIR)10 m 1580-1750
Pan2.5m 480-710
SPOT-5 XS1(Yesil) 10 m 500-590
3 (04.11.2012) XS2(Kirmizr) 10 m 610-680 8 (30.5x30.5)
o XS3(NIR) 10 m 780-890 (Standart 60)
XS4 (SWIR)10 m 1580-1750
Pan2.5m 480-710
SPOT-5 XS1(Yesil) 10 m 500-590
4 (16.09.2013) XS2(Kirmizi) 10 m 610-680 8 (30.5x37.5)
R XS3(NIR) 10 m 780-890 (Standart 60)
XS4 (SWIR)10 m 1580-1750
Pan1.5m 450-745
SPOT-6 BO(Mavi) 6 m 450-520
5 (18.07.2014) B1(Yesil) 6 m 530-590 12 (15.5x13.2)
o B2(Kirmiz1) 6 m 625-695 (Standart 60)
B3 (NIR) 6 m 760-890
Pan1.5m 450-745
SPOT-7 BO(Mavi) 6 m 450-520
6 (30.07.2016) B1(Yesil) 6 m 530-590 12 (15.5x12.7)
T B2(Kirmizt) 6 m 625-695 (Standart 60)
B3 (NIR) 6 m 760-890
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4.2 Calisma Yontemi

Uzaktan algilama yontemleri ile elde edilen veriler, ¢evresel etkiler nedeniyle sistematik
ve sistematik olmayan hatalar icermektedir. Bu nedenle, uydu goriintiilerine,
uygulamalarda kullanilmadan 6nce birtakim (radyometrik, atmosferik ve geometrik)
diizeltmelerin uygulanmasi gerekir. Algilayicilardaki sistem hatalarini, atmosferde yer
alan pargaciklarin etkilerini en aza indirme amacli yapilan islemler, goriintii 6n isleme
olarak adlandirilmaktadir (Balgik ve Goksel 2009). Uzaktan algilama konusunda yapilan
akademik c¢aligsmalarda, uydu goriintilerinin analizi siireci Oncesinde, goriintii on
islemenin 6nemine vurgu yapilmistir. Bu Oneriler dogrultusunda, ¢alismada kullanilan
SPOT uydu goriintiilerine 6n isleme uygulamalar1 gergeklestirilmistir. 1konos-2 ve
QuickBird-2 goriintiileri birlesik (pansharpened) 6zellikte elde edildiginden, goriintii 6n

isleme kapsami disinda tutulmustur.

4.2.1 Uydu goriintiilerinde radyometrik diizeltme yontemi

Uydu goriintiilerinde; atmosferik sartlar, algilayici hatalari, giinesin algilama anindaki
konumu ve o6zellikle bolgenin topografik ozellikleri gibi faktorler nedeniyle toplanan
piksel degerleri olmasi gerekenden farkli degerler almaktadir. S6z konusu faktorler,
yeryiiziine ait verilerin dogru sekilde toplanmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Uydu
gorlintiilerinde bu tiir etkileri minimize etme amagh gerceklestirilen uygulamalara
radyometrik diizeltme islemi denilmektedir. ki adimda gerceklestirilen diizeltme
isleminde; algilanan piksel parlaklik degerleri (Digital Numbers), spektral parlaklik
(Spectral Radiance) degerlerine doniistiiriilmektedir. Sonrasinda ise, elde edilen spektral
parlaklik degerleri, spektral yansitma (Ground Surface Reflectance) degerlerine

doniistliriilmektedir.

Tez ¢alismasinda kullanmak i¢in elde edilen SPOT uydu goriintii dosyalarinin yaninda,
goriintiilere (goriintii bantlarina) ait bilgi (metadata) dosyalar1 da yer almaktadir. Her bir
goriintlinlin bilgi dosyalar1 igerisinde yer alan, kazang (gain) degerleri ¢izelge 4.6’da yer
almaktadir. Bu degerler (4.1) esitligi kullanilarak, piksel parlaklik degerleri, radyans
degerlerine doniistiiriilmektedir (Doxaran vd. 2002; Balgik ve Goksel 2009).
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L=DN/A« (4.1)
L (W m2srium™) : Radyans
Ax (Wm? sr um) : k Bandi igin kazanc (gain) degeri
DN (Digital Number) : Sayisal Deger (piksel)

Cizelge 4.6 SPOT-(5/6/7) Uydu goriintii bantlarina ait kazang degerleri

YILLAR
Gain (Ax) (W m2srium?
Sensor | Bantlar 2010 2011 2012 2013
Pan 1.365320 | 1.347775 | 2.330734 | 1.826538
XS3 1.274400 | 1.689105 | 2.949092 | 1.679535
SPOT-5 XS2 1.196196 | 1.580645 | 2.750434 | 1.566290
XS1 1.139710 | 1.549590 | 2.640670 | 1.521016
XS4 4.798560 | 6.227000 | 10.495446 | 8.066790
Bantlar 2014

Pan 10.42
SPOT-6 BO 8.26
B1 9.53
B2 10.44
B3 14.00
Bantlar 2016
Pan 11.18
SPOT-7 BO 9.02
B1 10.28
B2 11.19
B3 16.93

Uydu goriintiilerine ait bilgi dosyalarinda yer alan, giines zenit agis1 ve ortalama solar
irradyans degeri kullanilarak reflektans degerleri hesaplanmaktadir (Vermote vd. 1997;
Balgik ve Goksel 2009). Her bir band i¢in onceden hesaplanan radyans degerleri,
asagidaki (4.2) esitligi  kullanilarak uydu yansitma degerlerine (reflektans)

doniistiiriilmektedir.

,DA — M (4_2)

~ ESUNAxcosZ
Bu esitlikte;

ph: Uydudaki yansitma degerleri (A band1 i¢in),
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LA: Belirli bir dalga boyunda 6lgiilen spektral radyans,
Z: Giines zenit agist,
ESUNA: Ortalama solar irradyans degeridir (W m2um™).

(SPOT-5) (1,22, A3, A4 ve APAN i¢in bu degerler sirasiyla 1858, 1575,1047, 234 ve 1773
W m~2um™)

(SPOT-6) (A0, A1, A2, A3 ve APAN icin bu degerler sirasiyla 1982.671954; 1826.087443;
1540.494123; 19094.747446 ve 1706.514896 W m2um™)

(SPOT-7) (A0, A1, A2, A3 ve APAN icin bu degerler sirasiyla 1964.6309; 1810.1062;
1520.298133; 1084.4619 ve 1704.2318 W m2um?)

d: Diinya ve giines arasindaki mesafe
d =1-0.01674*cos (0.9856*(JD-4)) (4.3)
JD: Jilyen Giinii ( Julian Day) diir.

Jilyen giinii hesabinda, 366 giinden olusan artik yil ve 365 giinden olusan diizenli yil
takvimleri kullanilmaktadir. Jiilyen giiniiniin belirlenmesi istenen tarihin y1l degeri eger
4 ile tam boliiniliyorsa artik y1l takvimi (Subat ay1 29 giin), tam boliinmiiyorsa diizenli y1l
takvimi (Subat ay1 28 giin) dikkate alinmaktadir. Bu kurallar dogrultusunda giin/ay/y1l
olarak ifade edilen bir tarih icin istenen Jiilyen giinii kolayca bulunabilmektedir. Bu giin,

s6z konusu tarihin, 1 Ocak’tan itibaren o yilin kaginci giinii oldugunu gostermektedir.

4.2.2 Uydu goriintiilerinde atmosferik diizeltme yontemi

Uydu goriintiilerinin algilanma siireglerinde olusan diizenli ve diizensiz hatalarin
etkilerinin minimize edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, algilanmis olan goriintiilere
diizeltme uygulamasi yapilmaktadir. Atmosferik diizeltmeye yonelik gelistirilen
yontemler, uzaktan algilama yazilimlarindaki modiiller igerisinde yerlerini almistir. Envi
5.2 yazilim igerisinde yer alan QUAC (Quick Atmosferic Correction) yontemi de
bunlardan bir tanesidir. QUAC, goriilebilir ve VNIR-SWIR dalga boyu araliginda,
multispektral ve hiperspektral 6zellige sahip goriintiiler igin gelistirilmis atmosferik

diizeltme yontemidir.
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4.2.3 Uydu goriintiilerinde geometrik diizeltme yontemi

Uydu verilerinin ilk algilanmasi siirecinde yer alan hatalar arasinda, geometrik anlamdaki
hatalar da sayilabilir. Ozellikle algilayici sistemin yoriinge hareketlerinde olusan
degisimler (hiz, yiikseklik vb.), elde edilen goriintiilerde geometrik diizensizliklere,
dolayisiyla konuma dayali bilgilerde distorsiyonlara neden olmaktadir. Bu nedenle, ham
olarak elde edilen uydu goriintiilerinin geometrik anlamda da diizeltilmesi bir
zorunluluktur. Ham durumdaki uydu goriintiilerinin, daha 6nceden belirlenmis yer
kontrol noktalar1 yardimiyla, istenilen bir koordinat sistemine donistiiriilmesi siireci,
geometrik diizeltme (rektifikasyon) olarak adlandirilmaktadir. Geometrik diizeltme
islemi, yer kontrol noktalarinin se¢imi sonrasinda, kullanilacak doniisiim ve yeniden
ornekleme yontemlerinin belirlenmesi asamalarindan olusan iki adimli diizeltme
uygulamasidir. Algilanan goriintiiler i¢in doniisiim yonteminin belirlenmesinin ardindan,
ikinci adiminda, yeni referansli koordinat sistemine gore giincel piksel parlaklik degerleri

ile yeniden 6rneklenmektedir (Bozkaya 2013).

4.2.4 Goriintii birlestirme (Pansharpening) yontemleri

Uzaktan algilama amaglh kullanilan algilayici sistemler genellikle veri toplama
bolgesindeki bilgileri pankromatik ve multispektal bi¢imde es zamanli olarak ve bir oran
ile elde etmektedir. Cok bantli goriintiiniin spektral ¢oziiniirliigii, pankromatik banttan
yiiksek olmasina ragmen, genellikle mekansal ¢oziiniirliigii daha disiiktiir. Ayni bolge
i¢in ayn1 anda toplanabilen bu iki veri setinden, yliksek mekansal ¢oziiniirliige sahip cok
bantli goriintii elde etme siireci gorlinti  birlestirme (Pansharpening) olarak
adlandirilmaktadir. Literatlirde kullanilan bir¢ok goriintii birlestirme yontemi olmakla
beraber, her birinin kendine 6zgii gilicli ve zayif taraflar1 bulunmaktadir. Sonug
goriintiilerin olabilecek en yliksek mekansal ¢oziiniirliikte elde edilmesinin yaninda, ¢ok
bantli goriintiideki spektral bilginin iyi korunmasi ve bu bilgilerin bozulmamast,
birlestirme ydntemlerinin temel hedefini olusturmustur. Ozellikle uydu gériintiileri ile
gorsel yorumlama, arazi kulanim degisimi ve simiflandirma uygulamalarinda
birlestirilmis goriintiiler biiyiik avantajlar saglamaktadir. Spektral bilginin biiylik oranda

korunmasi, arazi Ortiisti/arazi kullanimi, bitki yogunlugu, kentsel alan uygulamalar1 vb.
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arastirma konularinda da gozardi edilemez avantajlar saglamistir (Ozendi vd. 2014;

Balcik ve Goksel 2009).

4.2.4.1 Gram-Schmidt (GS) yontemi

Gram-Schmidt yonteminde, diisiik mekansal ¢oziiniirliige sahip ¢cok bantli veri yardimiyla
yeni bir pankromatik bant verisi Uretilmektedir. Elde edilen pankromatik veri,
multispektral O6zelikteki goriintiiniin ilk bandi ile yer degistirilerek Gram-Schmidt
doniistimii uygulanmaktadir. Sonraki asamada ise, elde edilen son goriintii verisindeki ilk
bant yiiksek ¢Oziiniirliikli pankromatik bant ile degistirilerek ters Gram-Schmidt
doniisimii  gerceklestirilmektedir. Bu son asama ile istenilen yiiksek mekansal
¢Oziiniirliige sahip ¢ok bantli goriintii olusturulmaktadir (Yilmaz ve Giingor 2013;

Saralioglu vd. 2016 ).

4.2.4.2 Yiiksek gecirgenli filitreleme (High Pass Filtering HPF) yontemi

Bu yontem, genellikle goriintli verilerini sikigtirma ve yeniden yapilandirma amaciyla
kullanilmaktadir. Y dntemde, multispektral 6zellikli goriintiiye en az spektral kayip olacak
sekilde, pankromatik goriintiiye ait yiiksek frekans bilgisi eklenmektedir. Pankromatik
ozellikteki goriintiiniin yiiksek frekans bileseni, mekansal bilgiyi icermektedir. Cok bantl
gorlintii yiikksek gegirgenli goriintiiniin mekansal ¢oziintirliiline esitlenecek bigimde
yeniden drneklenmektedir. Yontemin son boliimiinde ise; HPF uygulanmis goriintii cok

banth goriintiiye eklenerek birlestirilmis goriintii elde edilmektedir (Giil vd. 2013).

4.2.4.3 Hiperkiire renk uzay1 (Hyperspherical Color Space HCS) yontemi

Worldview-2 uydu goriintilerinin - pankromatik ve multispektral bantlarinin
birlestirilmesi amaciyla gelistirilmis olan yontem, Worldview-2 goriintiileri disindaki ¢ok
bantli goriintillerde de kullanilabilmektedir. HCS yontemi ile ger¢ek renk uzayi,
hiperkiire renk uzayma donistiirilmektedir. Doniistim siirecinde bantlara ait radyal

bilesen, rengin yogunlugunu; agisal bilesen ise, rengi temsil etmektedir. Cok bantli ve
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pankromatik goriintiilerle ilgili bilesenler, hiperkiire renk uzayinda tanimlanarak goriintii
birlestirilmektedir. HCS yonteminde birlestirilen bu goriintiiler, gercek renk uzayinda

yeniden olusturulmaktadir (Gl vd. 2013;Cam vd. 2015).

4.2.4.4 Temel bilesenler (Principle Component Analyses PCA) yontemi

Temel bilesenler analizi yontemi (PCA), goriintii birlestirme ¢aligmalarinin yaninda;
goriintiilerde sikistirma, iyilestirme, degisim analizi vb. uygulamalarda da kullanilabilen
yontemlerdendir. Yiiksek degerde korelasyon bulunan ¢ok degiskenli veri gruplarinin,
aralarinda korelasyon olmayan yeni veri kombinasyonlarina doniistiiriilmesinde PCA
yontemi kullanilmaktadir (Pohl ve Genderen 1998). Mekansal ¢oziiniirliigii diisiik olan
goriintliye PCA doniisiimi uygulandiginda, bantlar arasinda korelasyonun minimize
edildigi yeni bir goriintii ortaya ¢cikmaktadir. Olusan yeni goriintiiniin ilk banti, cok banth
goriintiideki konumsal detaylarin biiyiik bir boliimiinii lizerinde tutmaktadir. Bu nedenle,
ilk band ile orijinal pankromatik goriintii yer degistirilmekte ve ters PCA doniisiimii

gerceklestirilerek, birlestirilmis goriintii elde edilmektedir (Kosesoy vd. 2012).

4.2.4.5 Dalgacik doniisiimii Wavelet (A Trous-Mallat) yontemi

Dalgacik doniisiimii, sinyalin ol¢eklenmis ve Otelenmis ana dalgacik ile carpilma
islemidir. Dalgacik doniisiimii, bir sinyali ana dalgacigin Olgeklenmis ve Otelenmis
versiyonlarina ayirmaktadir (Misiti vd. 2000). Bu ¢alismada goriintii birlestirme amaciyla
dalgacik doniislimiiniin, A Trous ve Mallat olarak adlandirilan iki farkli uygulamasi

kullanilmastir.

A Trous Algoritmasi: Bu ¢alismada kullanilan A Trous algoritmasi, gériintiiniin bir filtre
ile katlanmasi (convolution) prensibine dayanmaktadir (Nunez vd. 1999). Bu amagla

asagidaki islem adimlar1 gergeklestirilmektedir:

X1 = convolve(Xo,Mz1) ; W1 = Xo-Xiy;
Xz = convolve(X1,M2) ; W2 = X1-X; (4.4)
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Xi = convolve(Xi-1,Mi) ; Wi= Xi1-Xi;

Esitlik (4.4)’de, Xo PAN bant gorilintiisiinii, Xi islenmis goriintliyli ifade etmektedir. M1

ve My sirast ile;

1 4 6 4 1
1[41624164]
M= — |6 24 36 24 6
256[4 16 24 16 4‘
1 4 6 4 1
1 0 4 0 6 0 4 0 1-
00 0 0 0 0 0 0 0
|4 0 16 0 24 0 16 0 4
M, = ——
2™ 256
1 0 4 0 6 0 4 0 1.

denklemleri ile gosterilmistir.
Yeniden yapilandirilmis Xo ise; esitlik (4.5) ile bulunmaktadir.
Xo=2XW;+X; (4.5)

Mallat Algoritmasi: Goriintii birlestirme amaciyla kullanilan Mallat algoritmas: sekil

4.2’de yer almaktadir.
3 Adim

—
Ayrisma + \

Pankromatik 4 \ 3 Adm Birlesmis

Goruntu ST G
1Adim / Dalgack | Gorintd
—» Déniigimi
D Ayrisma E

Bir Bant

Cok Bandh

Goruntu

Sekil 4.2 Goriintii birlestirmede kullanilan Mallat Algoritmasi (Giingor ve Shan 2004)
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Sekil 4.2’de gosterilen ayrigtirma islemi “dwt2” matlab komutu ile yiiriitilmekte, elde
edilen pankromatik (PAN) ve ¢ok bantli (multispectral (MS))goériintiilere ait dalgacik
katsayilar1 birlestirilerek islem tamamlanmaktadir. Birlestirme kurali ile biiyiik genlikli,
kenar ve ¢izgi gibi belirgin bilgileri iceren wavelet katsayilar1 belirlenmektedir (Li 1994).
Basit birlestirme kurali ile gergeklestirilen uygulamalarda, PAN ve MS goriintii
bandlarina ait wavelet katsayilarinin karsilastirilmast yapilmakta, biiyiik olan deger

secilmektedir (Giingor ve Shan 2004).

4.2.5 Goriintii birlestirme performans degerlendirmesi ve kalite ol¢iitleri

Gorlintii  birlestirme sonrasinda elde edilen sonu¢ goriintiiler, yiiksek mekansal
¢cOziiniirliige ve zengin spektral bilgiye sahip olmaktadir. Uygulanan birlestirme
yontemlerinin spektral 6zellige zarar vermemesi istenilmektedir. Bu amagcla, goriintii
birlestirme yontem sonuglarinin performans degerlendirilmesine yonelik kalite 6lgiitleri
kullanilmaktadir. Birlestirilmis goriintiilerin nicelik olarak kalitesinin degerlendirilmesi
igin literatiirde en ¢ok kullanilan istatistik Olgiitlerinden RMSE (Root Mean Square
Error), ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése), PSNR (Peak
Signal To Noise Ratio), CC (Correlation Coefficient- Korelasyon Katsayis1) ve UQI
(Universal Quality Index- Evrensel Kalite Indeksi) calisma igin tercih edilmistir.

4.2.5.1 Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése (ERGAS)

ERGAS, ¢ok bantl goriintiilerin birlestirilmesinde kullanilan yontemlerin, spektral kalite
durumunun degerlendirmesinde dikkate alinan kalite 6lgiitlerinden biridir ve asagidaki
esitlik (4.6)’daki formiil ile hesaplanmaktadir (Du vd. 2007).

2

2
i 24t 2 (1) -1 (01) (k)> (4.6)

— h1lsk
ERGAS =100 ] \/KZk—1< (k)

Bu formiildeki h ve [ sirastyla pankromatik goriintii ve ¢ok bantli goriintiiniin mekansal

¢ozliniirliiklerini, u(k) k bandimin ortalamasini, K toplam band sayisini gostermektedir.
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ERGAS Kkalite 6l¢iitiinde, islenmis goriintiiye ait her bandin normalize edilmis ortalama
hata degerlerine gore hesaplama yapilmaktadir (Giing6r 2008). ERGAS parametresinin
yiiksek degeri, birlestirilmis goriintiide daha fazla bozulma oldugu anlamina gelirken;
ERGAS parametresinin diisiik degeri ise, birlestirilmis gériintiiniin referans goriintiiye

daha fazla benzedigi anlamina gelmektedir.

4.2.5.2 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

PSNR, bir¢cok goriintii isleme uygulamasinda kullanilan, referans goriintiiniin
birlestirilmis (Pansharpened) goriintii ile karsilastirilmasi ilkesine dayanan bir kalite
Olciitiidiir ve asagidaki esitlik (4.7)’deki formiil ile hesaplanmaktadir. PSNR degerinin
yiiksek olmasi, referans goriintii ile birlestirilmis goriintiiniin birbirlerine bernzerligini
gostermektedir. Daha yiiksek bir PSNR degeri, daha iyi bir birlestirme isleminin
gostergesidir (Naidu 2010).

PSNR = 2010g10< L )2> (4.7)

M N (D=1 ()

4.2.5.3 Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE, referans goriintii ile birlestirilmis goriintiiniin karsilastirilmasinda yaygin olarak
kullanilan kalite degerlendirme Ol¢iitiidiir ve esitlik (4.8) ile hesaplanmaktadir (Zoran
2009).

RMSE = |-~ yM SN (1 G =LaD) 4.8
S (G ) = 1,G0)) (4.8)

Esitlik (4.8)’de M ve N goriintiiniin boyutlarini, I, ve L, sirasi ile referans ve birlestirilmis
gorintiileri, 1 ve j parametreleri ise goriintiide bulunan pikselleri ifade etmektedir. Esitlik
(4.8)’de gosterildigi gibi, bu degerlendirme Olgiitiiniin degerini hesaplamak i¢in
birlestirilmis goriintii ile referans goriintiiye ait piksel degerlerinin farki alinmaktadir.

Eger birlestirilmis goriintii referans goriintiiye benziyor ise, bu fark kiigiik degerlerde
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olacaktir. Hesaplanan RMSE degeri ne kadar kiigiik ise, goriintiiyii birlestirmek igin
kullanilan yontem basarili sayilmaktadir. En ideal RMSE degeri 0 dir.

4.2.5.4 Correlation Coefficient - Korelasyon Katsayisi (CC)

CC Kkalite 6lgiitii, referans ve birlestirilmis goriintiiniin spektral 6zelliklerinin benzerligini
belirlemek igin kullanilmaktadir. CC degeri -1 ile +1 arasinda degismektedir, CC
degerinin 1’e yaklagmasi referans goriintii ile birlestirilmis goriintiiniin birbiri ile daha
cok iliskili (correlated) oldugu anlamina gelmektedir. CC degerinin 1’den kiigiik olmasi
goriintliler arasindaki farkin daha cok artacagi, birbirine daha az iliskili oldugunu
gostermektedir. CC degerinin -1 olmasi goriintiilerin birbirine tam olarak zit oldugunu

ifade etmektedir (Wang ve Bovik 2002). CC degeri, asagidaki esitlik (4.9) ile hesaplanir:

M SN UG D -F) (I (i)~ 1)

cc =
(BB =02 S, BN () Fp)°

(4.9)

Esitlik (4.9)’da I ve I;, degiskenleri sirasiyla I ve [, goriintiilerinin ortalama

parlaklik degerlerini gostermektedir.
4.2.5.5 Universal Quality Index- Evrensel Kalite indeksi (UQI)

UQI kalite indeksi, ii¢ 6geden olusur. Korelasyon kaybi, parlaklik ve kontrast bozulmasi
Ogelerinden modellenmis bir kalite ol¢iitiidiir ve esitlik (4.10) ile hesaplanmaktadir

(Wang ve Bovik 2002).

4-0'1T1p Irly

Aot ]

Ul = ( (4.10)

Esitlik (4.10)da;

1 1

— — 1 —
IT‘ = NZ{V:l Irl- ’ Ip = Nzlivzl Ipl' ’ O-Ii = E §V=1(IT1' - Ir )2,
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R— 1 — —
O'Ii, = _Z 1( pi p )2 ) O'Iilp = N1 Iiv=1(1ri - Ir)(lpi - Ip)

ile tanimlanir.

UQI kalite olgiitiiniin, esitlik (4.10)’daki ifadesinin ti¢ komponentin ¢arpimi seklindeki
gosterimi asagidaki esitlik (4.11)’de yer almaktadir.

Ol 1 2l L, 201,01
UQI — p p pr

— —N2 2, 2
01 0Ip (IT)2+(Ip) JIT'HTIp

(4.11)

Esitlik (4.11)’de ifade edilen ilk komponent I; ve |, arasindaki dogrusal korelasyonu
gostermektedir. Bu deger [-1 +1] arasinda deger almaktadir. Bu komponentin en iyi
degeri +1 dir. Ikinci komponent ise, Ir ve Ip arasindaki parlaklik seviyesini lgmektedir.
Bu deger, [0 +1] arasinda deger almaktadir. I, = I, ise, bu deger +1 olur. Ugiincii
komponent goriintiilere ait kontrastlarin ne kadar ¢ok birbirine benzedigini

gostermektedir. Degeri [0 +1] arasindadir. Bu deger o;, = gy, ise, degeri +1 olur. Burada

belirtilen biitiin komponentlerden anlasilacag: gibi, UQI parametresinin degeri -1 ile +1
arasindadir. Bu deger 1’e yaklastik¢a birlestirilmis goriintii ile referans goriintiiniin

birbirine benzedigi anlam1 ortaya ¢ikar.

4.2.6 Uydu goriintiilerinin siniflandirilma yéntemleri

Uzaktan algilama ile elde edilen sayisal nitelikteki goriintiilerde, yeryiizii nesneleri, dogal
spektral yansitma ve yayma Ozelliklerine bagl olarak farkli sayisal degerler almaktadir.
Nesne Ozelliklerine bagli ortaya ¢ikan bu farkliliklardan yararlanilabilmektedir. Benzer
spektral 6zellik tasiyan yeryiizii nesneleri gruplandirilabilmektedir. Gergeklestirilen bu
gruplandirma  islemi, Uzaktan Algilama Bilimi’nde siniflandirma  olarak

adlandirilmaktadir.

Uzaktan Algilamada, uydu goriintiilerinden bilgi elde edilmesinde kullanilan baglica

yontem siniflandirmadir. Uydu goriintiilerinin siniflandirmasinda, algilanan nesnelerin

41



spektral 6zellikleri kullanilarak, goriintiideki tiim piksellerin ait oldugu siniflar otomatik
olarak belirlenmektedir (Elachi ve Zly 2006; Bozkaya 2013). Siiflandirma sonucunda,
sayisal tematik harita bigimine doniistiiriilen uydu goriintiileri, referanslandirma islemi

sonucunda Cografi Bilgi Sistemleri’nde de rahatlikla kullanilabilmektedir (Jensen 2005).

Uydu goriintiilerinin siniflandirilmasinda, piksel ve nesne (obje) tabanli olmak {izere iki
yontem kullanilabilmektedir. Piksel tabanli smiflandirma, bu iki ydntem arasinda
arastirmacilarca en fazla bagvurulan yontem olmasinin yaninda, uydu goriintiilleme
teknoljilerindeki gelismelere bagli olarak nesne tabanli siniflandirma yontemi de etkin bir

sekilde kullanilmaya baslanilmistir (Kalkan ve Maktav 2010).

4.2.6.1 Piksel tabanh siniflandirma yontemleri

Piksel tabanli smiflandirma, temelde iki yontemden olusturmaktadir. Bunlar,
simiflandirma yapilacak alana ait 6n bilgiye gereksinim duymayan Egitimsiz
Siniflandirma (Unsupervised Classification) ve on bilgiye gereksinim duyan Egitimli
Siniflandirma (Supervised Classification) yontemleridir. Egitimli siniflandirmada, En
Cok Benzerlik (Maksimum Likelihood), En Kisa Uzaklik (Minimum Distace),
Paralelkenar ~ Siniflandiricis1  (Parallelpiped  Clasifier), Mahalalonobis Uzakligi
(Mahalanobis Distance) ve Destek Vektor Makinalar1 (Support Vector Machine) gibi
farkli yontemler arastirmacilar tarafindan tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismada, uydu
goriintlilerininin  piksel tabanli siniflandirmalarinda, yukarida siralanan egitimli

siiflandirma yontemleri kullanilmistir.

4.2.6.1.1 En Cok Benzerlik (Maximum Likelihood) yontemi

Literatiir arastirmalarinda, En Cok Benzerlik yontemi yaygin kullanimai ile ilk gbze ¢arpan
egitimli siniflandirma algoritmalarindandir. En Cok Benzerlik Yontemi; varyans,
kovaryans ve ortalama deger gibi istatistiki degerleri kullanmaktadir. Egitim alanlarini
olusturan siniflar i¢in olasilik fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir. Buradan elde edilen

degerler, goriintiideki piksellerin, hangi sinifa daha yakin oldugunun kararlastirilmasinda
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kullanilmaktadir. Siireg, aday pikselin her bir sinifa ait olma olasiliklarinin hesabi sonrast,
en yiiksek olasilikli gruba atanmasi ile sonlanmaktadir (Mather 1987). Bu yontemde,
gorlintii verisini olusturan bilgilerin normal dagilimda oldugu kabul edilmektedir.
Yontem, piksellerin parlaklik degerlerinin yaninda, her bir sinif i¢in ayirma giiciiniin

artirtlmas1 amaciyla, varyans-kovaryans matris bilgilerini de kullanmaktadir.

Olasilik

Toprak

Sekil 4.3 En ¢ok benzerlik olasilik fonksiyonlart (Ayhan vd. 2003)

4.2.6.1.2 En Yakin Uzakhk (Minimum Distance) yontemi

Yontemde, oncelikli olarak tiim bantlar i¢in her bir sinifin ortalama parlaklik degerleri
hesaplanmaktadir. Boylelikle her bir sinifa ait ortalama vektor belirlenmektedir. Asagida
sekil 4.4°de yer alan ornek uygulamada, kullanilan siniflara ait ortalama degerler
goriilmektedir. Yontemde kullanilan siniflarin kovaryans matrislerinin esit oldugu kabul
edilerek her bir aday piksel i¢in sinif ortalamalar1 ve ilgili aday pikselin degeri arasindaki
uzakligin hesaplanmasi ile kendisine en yakin ortalama vektore sahip sinifa atamasi
gerceklestirilmektedir. Bu islem sonucu, her piksel n boyutlu uzayda bir sinifa atanir.
Asagidaki sekil 4.4’de 1 numarali aday pikselin, her bir smif ortalama degerine olan

uzakligina yer verilmistir (Ayhan vd. 2003).

43



© t k
.E . o O : opra
© ent 0 _©O
2 °© o O Oé"
2 o 2¢°,%0
£ o _0a®
3 00 o Lic] 0
= o 0% o
- o
o
a
vl

ﬁ'b o® kuruot
0O o0
m o o
I
s o
@ orman

Digital number band 4 i

Sekil 4.4 En Yakin Uzaklik Yontemi (Ayhan vd. 2003)

4.2.6.1.3 Paralelkenar (Paralellepiped) yontemi

Paralelkenar smiflandirma yontemi, egitim verilerinin spektral bilesenlerinin
histogramlarinin degerlendirmesine dayanan egitimli siniflandirma yontemidir. Bununla
birlikte, siniflandirma igin en az bilgiye gereksinim duymaktadir. Calismada kullanilan
her bir sinif i¢in, kullanilan her bandin minimum ve maksimum piksel parlaklik degerleri
yardimt ile siiflandirma sonuglandirilmaktadir. Uygulanan karar kurali yardimiyla her
bir aday piksel, ozellik degeri ile baglantili olarak uygun paralelkenar igerisine
atanmaktadir. Uygulamasi hizli ve kolay bir yontem olmasinin yaninda, her bir egitim
veri seti i¢in sadece piksellerin minimum ve maksimum degerlerinin dikkate alinmasi
sebebiyle, spektral siiflarin tam anlamiyla temsil edilememesi durumu ortaya ¢iktigina

vurgu yapilmistir (Ayhan vd. 2003).
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Sekil 4.5 Paralel Kenar Yontemi (Ayhan vd. 2003)

4.2.6.1.4 Mahalanobis Uzakh@ (Mahalanobis Distance) yontemi

Yontemde, goriintii bantlarindaki verilerin normal dagilim 6zelligine sahip oldugu kabul
edilmektedir. En yakin uzaklik yontemi karar sistemine benzeyen Mahalanobis Uzaklig1
yontemi, kovaryans matrisini de hesaplamalarda dikkate almaktadir (Erdas, 2008).
Yontemin varyans ve kovaryans gibi istatistiki degerler kullanmasi, yontemin parametrik
bir yaklagim olarak adlandirilmasina yol agmistir. Bu yontemde, farkli 6zellikteki siniflar
i¢in varyans ve kovaryans degerleri karsilikli olarak hesaplanmaktadir. Diisiik varyansa
sahip kiimeler benzer 6zellikteki varyansa sahip siniflara, varyans degeri yiiksek olan
kiimeler ise, varyansi yiiksek siniflara atanarak siniflandirma siireci tamamlanmaktadir

(Goksel 1996; Colkesen 2009).

4.2.6.1.5 Destek Vektor Makinalar1 (Support Vector Machine) yontemi

Ogrenme teorisine dayali parametrik olmayan istatistiksel bir smiflandirma ydntemi
olarak adlandirilmaktadir. (Vapnik 1995). Baslangicta ikili simiflandirmalar ig¢in
gelistirilen yontem, diisiik seviyede egitim verisi ile oldukc¢a dogru sonuglar vermektedir
(Foody ve Mathur 2004). lk evresi sonrasinda ¢ok smnifli ve dogrusal olmayan verilerin

siiflandirilmasi icin gelistirilen yontem, iki sinifi birbirinden ayirabilen hiper diizlemin
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belirlenmesi temel prensibine dayanmaktadir (Vapnik 1995). Birbirinden ¢ok farkli
meslek disiplinlerince kullanilan SVM yontemi, uzaktan algilama ile ilgili aragtirmalarda
da yogun sekilde kullanilmaktadir. Asagidaki sekil 4.6’da, iki sinifl1 bir problemde, en

uygun hiper diizlem, sinir ve destek vektorleri yer almaktadir.

Destek Vektorleri

Sekil 4.6 Iki sinifl1 bir problemde en uygun hiper diizlem, sinir ve destek vektorleri (Bulut
ve Giinlii 2016)

4.2.6.2 Nesne tabanh siniflandirma yontemi

Piksel tabanli siniflandirma yontemlerinde sadece piksellere ait spektral 6zelliklerin
dikkate alindig1 disiiniiliirse, bu durumun smiflandirmayr siirlandirdigi séylenebilir.
Nesne tabanli siiflandirmada, spektral 6zelliklere ek olarak renk, doku, sekil vb. gibi
nesne Ozellikleri de dikkate alinarak siniflandirma islemi gergeklestirilmektedir. Nesne
tabanl siniflandirma siirecinde, piksel boyutunda iglemin devam etmesi yerine bir takim
parametrelerle olusan nesnelerle calisilmaktadir. Yontemin ilk asamasini olusturan ve
piksel boyutundan nesne (obje) boyutuna gegis islemine segmantasyon denilmektedir.
Segmentasyon asamasi sonrasinda, goriintiiniin mekansal ¢oziintirliigiiyle iliskili olarak
milyonlarca piksel ile calismak yerine, ilgili piksellerden elde edilmis anlamli piksel
gruplari, bir baska deyisle goriintii segmentleri ile calisilmaktadir. Nesne tabanli goriintii
analizlerinde klasik goriintii siniflandirma tekniklerinden farkli olarak, en kiigiik 6l¢ekteki

piksel verileri, yerlerini segmentlere devretmis olmaktadir (Delen 2017).
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Segmentasyon i¢in kullanilan li¢ parametre ve agiklamalart asagida yer almaktadir.

Olgek parametresi (Scale Parameter): Olgek parametresi, segmentasyon asamasinda
olusturulacak ortalama nesne boyutuna etki etmektedir. Nesnelerin heterojen bir yapida
olusmasindaki en yliksek degeri belirlemektedir. Parametre degeri biiyiidiiglinde
segmentasyon asamasinda olusan segmentler de o derecede biiyiik olugmaktadir (Orug

vd. 2007; Marangoz vd. 2005).

Renk/Bi¢im (Color/Shape): Bu parametre ile sekil ve renk uyusmazliginin, homojen
yapida olusturulacak nesne lizerindeki etkisi diizeltilmektedir. Sekil 6l¢iitiiniin yiiksek bir
degerde olmasi, spektral homojenligin nesne iiretimine etkisini azaltacaktir (Ozen 2010;

Delen ve Sanli 2017).

Yumusakhk/Biitiinliik (Smoothness/Compactness): Yumusaklik 6lgiitiiniin arttirilmasi
ile nesnelerin daha biitiin veya yumusatilmis olmasi saglanmaktadir. Bu parametre, 0-1

arasinda deger almaktadir (Ozen 2010).

Nesne tabanli yontemlerle gergeklestirilen birgok c¢alismada, segmentasyon asamasinda
uygun parametre degerlerinin se¢iminin, yapilan siniflandirmanin dogruluguna dogrudan

etkisine vurgu yapilmistir (Orug vd. 2007)

4.2.6.2.1 En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbour) yontemi

Nesne tabanli En Yakin Komsuluk yontemi, egitimli smiflandirma algoritmasina
benzemekle birlikte, piksel tabanli siniflandirmada belirlenen egitim verileri gibi, nesne
tabanl siiflandirmada da egitim segmentleri segilmektedir. Nesne tabanli en yakin
komsuluk algoritmasmin kullanildig1 siiflandirma uygulamalarinda, en kiiglik birim
olarak piksel yerine segmentlerin kullanilmasi, siniflandirma siirecinin piksel tabanl
yontemlere gore daha hizli gerceklesmesini saglamaktadir (Jensen 2005). Segmentlerin
kullanilmasi ile bu islem nesne tabanli yontemde, piksel tabanli yonteme gore daha hizl

ve yliksek dogrulukla yapilabilmektedir. Boylelikle her smif i¢in secilen egitim
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segmentlerinin ortalama degerleri kullanilarak, tim goriintii lizerinde ortak 6zelliklere
sahip segmentler bulunmakta ve siniflandirma islemi tamamlanmaktadir (Kalkan ve

Maktav 2010).

Nesne tabanli siniflandirma uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen yazilimlar arasinda,
Ecognition Developer 9 yazilimi goze c¢arpmaktadir. Ecognition yaziliminda
simiflandirma genel olarak iki yontemle gergeklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki, Kural
Tabanli smiflandirmadir. Burada, olusturulan smiflar i¢in 6ncelikle simir degerleri ve
Ozellikleri dikkate alinarak kural dizisi olusturulmaktadir. Bu kural dizileri kullanilarak
siniflandirma islemi gerceklestirilmektedir. Ikinci yontem ise, olusturulan segmentler
tizerinden, sinif hiyerarsisini ve segilen egitim verilerini kullanan, En Yakin Komsuluk
smiflandirma yontemidir. Bu tez ¢alisgmasinda, 2002 ve 2006 yillarina ait Ikonos-2 ve
2008 y1l1 QuickBird-2 uydu goriintiileri ile kent yapisinin belirlenmesinde, kural dizisine
dayanan nesne tabanli siniflandirma gergeklestirilmistir. SPOT uydu goriintiilerinin
siiflandirilmasinda, nesne tabanli En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbour)

siniflandirma algoritmasi tercih edilmistir.

4.2.7 Uydu goriintiilerinin simiflandirmasinda dogruluk analizi

Dogruluk analizi, egitim alani olarak sec¢ilen bolgeler disinda kalan test alanlarina ait
piksel ozelliklerinin, referans kabul edilen bilgilerle istatistiksel olarak karsilastirma
ilkesine dayanan kontrol yontemidir. Siniflandirmada, dogruluk derecesinin ortaya
konulmasinda yaygin olarak hata (confusion) matrisi ve kappa istatistigi kullanilmaktadir
(Ayhan vd. 2003).

Asagida cizelge 4.7°de, hata matrisi ve Kappa istatistigi hesabi ile ilgili 6rnek yer
almaktadir. Olusturulan hata matrisi ile referans kabul edilen veriler (siitunlar)
kullanilarak siniflandirilmis piksellerin (satirlar) atanma dogruluklart hesaplanmaktadir.
Kappa istatistigi, istatiksel degerlendirme igin kullanilan hata matrisinin satir-siitun
toplamlar1 ve kdsegeni {lizerindeki degerler kullanilarak elde edilmekte ve 0-1 arasinda

degerler almaktadir. (Richards ve Jia 1999; Ekercin 2007).
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Cizelge 4.7 Hata matrisi (Ekercin 2007)

Referans Veri Atlama
Simiftand R . Satr Kullamict Hataszi
inilandirma | Yeresim Endostri Camur Orman Su Toplami Dogrulugu
Yeregim 70 5 1] 13 1] BE T/as 0,80 0.20
Endistri 3 56 1] 0 1] 58 55/58 0,95 0.05
Camur o o] oic) o 1] a9 90/99 1,00 0.00
Crman o o] 4 37 1] 41 3741 0,90 0.10
Su o] 1] 1] o] 121 121 121121 1,00 0.00
Situn
Toplami T3 B0 103 50 121 407
Toplam Dogruluk: 382/407: 0,94
islem TUT3 5560 o903 3780 | 121/121
Dodgrulugu
0,96 0.92 0,96 0.74 1,00
Atlama
Hatas: 0,04 0,08 0,04 0.26 0,00

Kappa = (N £ X - £ (X * %)) / (N* Z (% * X))
= (407 (70 + 55 +....+ 121) - (B8*73 + 5860 +....+ 121*121))/
(4077 - (88°73 + 5860 +....+ 121*121))
Kappa = 0,921

4.2.8 Arazi gelisim senaryolar1 ve Genetik Algoritmalar

Karmagsik problemleri ¢6zmek i¢in dogadaki biyolojik sistemlerin gelisim siireglerini ve
hiicresel yenilemede mayoz boliinmeyi taklit eden bir yontem olarak, Holland tarafindan
gelistirilen genetik algoritma daha sonra optimizasyon yontemi olarak benimsenmistir
(Holland 1975; Vural 2005; Goldberg 1989). Baslangi¢ asamasinda, rastgele belirlenen
veriler lizerinde lireme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi ii¢ isleme sahip olan genetik
algoritmalar, problemleri evrimsel bazi siire¢lerden gegirerek ¢oziim tiretmektedirler
(Paksoy 2007). Genetik algoritmalar, arazi degisim modelleme siireglerinde ilk defa,
hane halki ve istihdam dagilimi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Wong vd. (2001)
tarafindan Hong Kong’da kullanilmistir (Goldstein 2004). Genetik algoritmalar ile bir
dizi olas1 ¢oziim arasinda, biyolojik evrim ve dogal secilim simiile edebilmekte ve en

olas1 yakin ¢6ziime ulasilabilinmektedir.

Evrim siirecindeki bazi terimlerin dogal hayat ve genetik algoritmalardaki
kullanimlarinin bilinmesi, yontemin kullanimi1 ve anlasilmasi agisinda oldukg¢a 6nemlidir.
Bu amacla, asagida genetik algoritma yapilar1 ve temel ¢aligsma presinsibi hakkinda bilgi

verilmeye ¢alisilmistir.
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Gen: Canli birey ya da organizmanin kalitsal 6zelliklerinden herhangi birinin kalitsal
birimidir. Kromozomlarin bir 6gesi olan genlerin her biri, problemin bir parametresini

kodlamaktadir.

Kromozom: Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye kromozom (birey)
denilmektedir. Genetik algoritmalarin yapilar igerisinde kromozomlar, alternatif aday
cozlimleri gostermektedir. Dolayisiyla, genetik algoritmalarda kullanilan kromozomlar,

tizerlerinde problem konusu olan degiskenlerin her birinin siralandig1 yapilardir.

Genetik algoritmanin baslangicinda genler, kromozomlara Onceden karar verilmis
diizende siralanmaktadir. Genetik algoritma islem siirecinde gen dizilim siralamasinda

degisiklige gidilmemelidir.

Popiilasyon biiyiikliigii: Kromozomlardan olusan topluluk, popiilasyon biiyiikligi
olarak isimlendirilmekte, en kisa ifadeyle popiilasyondaki kromozom sayisidir. Genetik
algoritma uygulamalarinda, kullanici tarafindan belirlenen popiilasyon biyiikliigi, kiigiik
bir degerde se¢ilirse arastirma uzayinin yetersiz sekilde drneklenmesine neden olacaktir.
Tersi durumda, ¢ok biiyiik bir deger segilirse, uygunluk degerinin ¢dzliime ulagsmasi gok

daha uzun zaman gerektirecektir.

Genotip ve Fenotip: Bir canlinin genetik kodlarinin tamamina genotip; canlinin genotip
ve gevre etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan goriintiisii ile 6zellikleri fenotip olarak
tanimlanmaktadir. Problem ¢6zlimiinde aday olan kromozomlar bir havuzda tutulmakta
ve uygulama siirecinde bu havuz evrimsel olarak degisiklige ugratilmaktadir. Bu siirecte,
yeni bir gen karisimi igeren bir popiilasyon ortaya ¢ikarmak icin, kullanilan evrimsel

operatorler ile genotipler fenotiplere doniismektedir.

Uygunluk Degeri: Giincel popiilasyondaki kromozomlardan iyi o6zelliklere sahip
olanlarin bir degerlendirme ile sonraki yeni olusturulacak popiilasyonda kullanilmak i¢in
aktarim1 gerceklestirilmektedir. Popiilasyonlari olusturan kromozomlarin kalitesinin

belirlenmesi i¢in bir fonksiyona gereksinim duyulmaktadir. Genetik algoritma uygulama
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stirecinde tiim kromozomlarin (bireylerin) uygunluk degeri bu fonksiyon araciligiyla

hesaplanmaktadir.

Basit bir isleyis mekanizmasma sahip olan genetik algoritmalar, tanimlanan
kromozomlarin 6zel bir sekilde kopyalanmasimni ve degisim olaylarini igermektedir.
Karakter, sayisal deger vb. dizilimlerinden olusan kromozomlarin parcalart basit bir
sekilde degistirilmektedir. Karmagik gibi goriinen bir¢ok problemin ¢dzliimiinde iyi
sonuglarin elde edildigi genetik algoritmalarin, temel siireglerinin akis diyagrami asagida

sekil 4.7°de gosterilmektedir (Vural 2005).

‘ BASLANGIC POPULASYONU ‘

—»{ DEGERLENDIRME ‘

+ BIREYLER

- ARASINDA HAYIR
‘ SECIM / UREME } CAPRAZLAMA

OLUCAK MI?

Y

‘ CAPRAZLAMA }1

BIREYLER
MUTASYONA
UGRAYACAK
MI?

‘ MUTASYON

SONLANDIRMA
TESTI

A

Sekil 4.7 Genetik algoritmalarin temel isleyis siireci (Vural 2005)

Genel bir genetik algoritmanin islem adimlart agsagidaki gibi siralanabilir (Biethahn ve
Nissen 1995; Vural 2005).

1. Toplum olusturulmasi: Rastgele yapida baglangi¢ popiilasyonu yaratilir. Bagka

bir ifadeyle; n adet kromozomdan olusan popiilasyonun olusturulmasi agamasidir.
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2. Uygunluk degerlendirmesi: Degerlendirme asamasinda, kullanimda olan
poplilasyon igerisindeki kromozomlar (tim ¢o6ziimler) icin uygunluk degerleri
hesaplanmaktadir. Uygunluk degerlendirmesi, kromozom kalitelerinin aday ¢6ziim igin

uygun olup olmadiginin 6l¢tiim asamasidir.

3. Secim (Ureme): Elde edilen ¢oziimlerin daha iyi sonuglar vermesi, sonraki
nesillere uygunluk degeri yoniinden iyi genlerin aktarilmasina baglidir. Bu dogrultuda iyi
Ozellikteki genlerin belirlenmesi, kromozomlara uygulanan bir segim siireci ile
gerceklesmektedir. Kromozomlarin bulundugu ¢6ziim uzaymnda ilk operatdr, se¢im

operatoridir.

Uygunluk fonksiyonu ile elde edilen uygunluk degeri yiiksek kromozomlarin segilme
olasilig1, uygunluk degeri diisiik olanlara gore daha yiiksek olmaktadir. Se¢im isleminde;

rastgele se¢im, rulet ¢arki, turnuva ve elitizm gibi yontemler kullanilabilmektedir.

Rastgele secim yontemi: Se¢im operatorii popiilasyondaki kromozomlar arasindan

rastgele secim yapmaktadir.

Rulet carki yontemi: Hesaplanan uygunluk degerlerine gore her bir kromozom,
rulet carki ilizerinde uygunluk degeri oraninda bir bolgeye karsilik gelmektedir. Se¢im
amactyla rulet dondiriilmekte ve rulet se¢cim noktasinin gosterdigi deger dikkate

alinmaktadir.

Turnuva se¢im yontemi: Turnuva se¢im yonteminde, popililasyonda bulunan
kromozomlardan, onceden belirlenen sayr kadari arasinda, uygunluk degeri kriter
alinarak yarigma yapilmaktadir. Sonraki asamada, kromozomlardan uygunluk degeri
yiiksek olan iki tanesi eslesme havuzuna aktarilmak tizere segilmektedir (Paksoy 2007;
Kiyak 2013).

Elitizm  secim  yontemi: Elitist se¢im yaklagiminda, popiilasyondaki
kromozomlardan uygunluk degeri en yiiksek olan bir ya da birkag tanesi; ¢aprazlama,

mutasyon gibi islemler uygulanmadan bir sonraki popiilasyona aktarilmaktadir.
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Caprazlama ve mutasyon gibi islemler sonucunda uygunluk degeri ¢ok 1iyi
kromozomlarin kaybolma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Elitist yaklagim ile bir sonraki
nesildeki en iyi kromozomun, bir 6nceki nesildeki en iyi kromozomdan koti olma

olasiliginin oniine gecilmektedir (Kiyak 2013).

4. Caprazlama: Genetik algoritmalarda eglestirme havuzunda bulunan farkli ¢6ziim
elemanlarin1  (kromozomlar1), genetik olarak karigtirarak yeni melez yapilarin
iiretilmesini saglayan uygulamadir. Kisaca, eslestirme havuzunda ya da ¢6ziim uzayinda
bulunan kromozomlardan rastgele segilen bir ¢iftten yeni bir ¢iftin meydana getirilmesi
siirecidir. BoOylece var olan uygunluk degerlerinden daha yiliksek degere sahip

kromozomlar elde edilebilmektedir (Vural 2005).

5. Mutasyon: Genetik algoritmalarda yeni, rastlanilmamis ve arastirilmamis ¢oziim
elemanlarinin bulunmasini1 saglayan uygulama ve operatordiir (Karaboga 2011). Bu
operatoriin asil amacini; se¢im siirecinde kaybolmus olabilecek bir genin alabilecegi

degerler kiimesinin, popiilasyon igerisine yeniden kazandirilmasi olusturmaktadir (Vural

2005).

6. Yeni popiilasyon olusturulmasi: Genetik algoritmalarda yeni bir popiilasyon
olusturulmasi i¢in genetik operatorlerin kromozomlara uygulanmasi asamasidir. Bu
operatorler; se¢im, caprazlama ve mutasyon olarak siralanabilir (Biethahn ve Nissen
1995; Vural 2005).

Ekleme: Ureme dongiisiiniin baslangic asamasinda yeni popiilasyon bos
konumdadir. Mutasyon asamasi sonrasinda, ebeveyn olarak kabul edilen

kromozomlardan, yeni elde edilen kromozomlar popiilasyona eklenir.

Tekrar: Popiilasyon havuzu igin 6nceden belirlenen kromozom sayisina ulasincaya
kadar, ti¢iincii adimda yer alan segim (iireme) ve altinc1 adimda yer alan ekleme adimlari

tekrarlanir.
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7. Test (Sonlandirma Kriteri): Onceden belirlenmis olan sonlandirma kriterinin
saglanip saglanmadigina yonelik gergeklestirilen sonlandirma testi ile siirecin
durdurulmasi saglanmaktadir. Siire¢ sonlandiginda, en son popiilasyondaki uygunluk

degeri en iyi olan kromozom, ¢6ziim olarak belirlenmektedir.

4.3.10 SLEUTH ve SLEUTH-GA (Genetic Algorithm) yontemleri

C programlama dilinde yazilmis hiicresel otomat (Cellular Automat) temeline dayanan
SLEUTH, kentsel degisim dinamiklerinin etkisi altindaki kentleri simiile etmek amaciyla
gelistirilmis bir modeldir. Unix tabanli, acik kaynak kodlu olarak gelistirilmis olan
SLEUTH modeli, Windows ortaminda bir Unix emiilatorii olan Cygwin programi ile
calistirllmaktadir. Amerika Ulusal Bilim Dernegi (NSF) tarafindan desteklenen,
California Universitesi (Santa Barbara) Cografya Boliimii ve Amerika Ulusal Jeoloji
Servisi (USGS)’nin yiiriittiikleri Gigalopolis projesinin bir {iriiniidiir. Modelin temelleri
Dr. Keith C. Clark tarafindan 1992 yilinda atilmistir. ismini, modelin gereksinim
duydugu verilerin (Slope, Land Use, Exclude, Urban, Transportation, Hillshade)

isimlerinin ilk harflerinden almistir.

Gelecekteki kentsel biiyiime ve arazi ortiisti/arazi kullanim degisimi iki farkli yaklasimla
coziimlenmektedir. Bunlardan ilki, klasik ¢6ziim olarak bilinen ve zorlamali yontem
olarak da adlandirilan brute force, ikincisi ise Gigalopolis projesi ile Nisan 2017 yilinda
proje sayfasinda program seti kullanima sunulan genetik algoritma ile ¢6zlim iireten
SLEUTH-GA (SLEUTH-Genetic Algorithm) yaklagimidir. Ayni veri setinin kullanildigi
SLEUTH ve SLEUTH-GA yaklasimlarinda, model kalibrasyon asamasilar1 birbiri ile
farklilik gostermektedir. Asagida model kalibrasyon boliimiinde her iki yontemin

kalibrasyon siireci detayli olarak agiklanmaya ¢alisilmstir.

SLEUTH modeli, kendi igerisinde iki ayri1 sonug iiretebilmektedir. Birincisi, ¢alisma
alanindaki kentsel alanlarin biiyiimesinin simiilasyonunu gergeklestiren Kentsel Biiyiime
(Urban Growth Model (UGM)) Modelidir. ikincisi ise kentsel alanlarin yaninda arazi
ortlisii/arazi kullanim siiflariin degisimlerinin simiilasyonunun gergeklestirildigi Arazi

Ortiisii Deltatron (Land Cover Deltatron (LCM)) Modelidir (Ayazl1 vd. 2011).
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Rastgele orneklem temeline dayanan istatistiksel yorumlama tekniklerinin kullanildig:
simiilasyon uygulamalarinda, Monte Carlo (MC) iterasyonu en fazla tercih edilen
yontemlerdendir. SLEUTH modeli de; Monte Carlo tekrarmin gergeklestirildigi,
Hiicresel Otomat (CA) temeline dayanan uygulamalar arasinda yerini almistir (Ayazh vd.

2013).

SLEUTH modelinin genel yapisini olusturan dort ana bilesen sekil 4.8’de gosterilmistir.
S6z konusu 4 ana bilesen; giris verilerinin hazirlanmasi1 (li¢ alt bilesen); model
kalibrasyonu (dort alt bilesen), model tahmini (senaryo sayisi ile ilgili) ve model

¢iktilarindan (iki alt bilesen) olugmaktadir.

Girlg Model Model Tahmini
Verilerinin Kalibrasyonu
Hazulanmasi
Model Cikulan
Yersel verilerin Kaba Ge¢migten
birlestirilmesi kalibrasyon giiniimiize
istatiksel
= | fyi Kalibrasyon =* | senaryo 1 | | Crkilar
Veri
standardizasyonu i
Final
kalibrasyon Grafik
Senaryo 2 Giktilar
isim diizenleme
Katsayilarn elde
edilmesi

Sekil 4.8 SLEUTH modelinin genel yapisini olusturan dort ana bilesen (Tanridver 2011)

SLEUTH modelinin islem siirecinin en temel {initesini “Biiylime dongiisii” (Growth

Cycle) olusturmakta ve biiylime dongiisii li¢ asamayi igermektedir. Bunlar,

1. Biiylime kurallari,
2. Biiyiime kontrol katsayilar1 (parametreleri),

3. Kendi kendini degistirme (self-modification) olarak siralanabilir.

Model, 6nceden tanimlanmis olan dort adet bilyiime kuralimi igermektedir. Biiyiime

kurallari, her bir piksele ayr1 ayr1 uygulanmakta ve ilgili pikselin kent alanina doniisiip
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doniismeyeceginin  kararinda dikkate alinmaktadir (Anonymous 2018). SLEUTH

modelinde kullanilan biiyiime kurallari,

Dogal biiyiime kurali (Spontaneous Growth),
Yeni gelisen merkez biiylime kurali (New Spreading Center Growth),
Kenar Biiyiime kurali (Edge Growth),

A e

Yol Etkin Biiyiime kurali (Road-influenced Growth)’dan olusmaktadir.

Biiylime kurallarmin uygulanmasi, dolayisiyla Sistemin davranist bes biiyiime kontrol
katsayisi ile gergeklestirilmekledir. Biiyiime kontrol katsayilari 0-100 araliginda tam say1
degerleri almaktadir. SLEUTH modelinde kullanilan bes biiyiime kontrol katsayist,

Ayrisma katsayisi (Dispersion/ Diffusion coefficient),
Ureme (Dogma) katsayis1 (Breed Coefficient),
Yayilma katsayis1 (Spread Coefficient),

Egim katsayisi (Slope resistance coefficient),

o~ w D

Yol ¢ekim katsayis1 (Road-gravity Coefficient) olarak siralanmaktadir.

Ayrigsma katsayist, bir pikselin olast kentlesme i¢in dogal bliylime siirecinde rastgele

secilme sayisin1 kontrol etmektedir.

Ureme katsayisi, dogal biiyiime sonucunda kent yapisina doniisen bir pikselin yeni

gelisen merkez olma olasiligini belirlemektedir.

Yayilma katsaytst, yeni gelisen merkez biiyiimenin pargasi olan herhangi bir pikselin ek

bir kent pikseli olugturma olasiligini belirlemektedir.

Egim katsayist, biitiin biiylime kurallarini etkilemesinin yaninda, herhangi bir pikselin

egim degerinin kentlesme agisindan uygunlugunu kontrol etmektedir.
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Yol ¢ekim katsayisi, kentsel alanda yeni olusacak herhangi bir pikselin yol etkisi ile
ulagim agmin ¢evresinde meydana gelmesinin kontroliinde kullanilmaktadir (Tanridver

2011; Anonymous 2018; Atak 2013; Ayazl vd. 2013).

SLEUTH modelinde kullanilan biiyiime kurallarina asagida yer verilmistir.

Dogal biiyiime kurali; ayrisma ve egim katsayilarin bir fonksiyonu olarak kentlesme
olusumunu tanimlamaktadir. Bu kural ayn1 zamanda, kentlesmemis bir pikselin herhangi
bir kent pikseline yeterli yakinlikta konumlandiginda rastgele se¢ilme sayisini da kontrol
etmektedir. Eger t aninda rastgele segilen kent (yerlesim alan1) olmayan bir piksel, kent
olma sartlarin1 saglayabiliyorsa (degerlendirme disi tutulan bir piksel degilse ve aym
zamanda, simiilasyon uygulamasinda segilen egim kosulunu da sagliyorsa; egim degeri
% 15’den kiiciik ise), t+1 aninda kent olacaktir (Anonymous 2018; Ayazli vd. 2013;
Yazic1 2017; Atak 2013; Gilivensoy 2014). Asagida sekil 4.9°da SLEUTH dogal biiyiime
kurali 6rnegi yer almaktadir. Ornekte, beyaz renkli pikseller kentlesme olasiligi olan
pikselleri; koyu gri renkteki pikseller kentlesmis pikselleri, hiicre grubunun orta
bolimiinde yer alan kirikli ¢izgi yollart ve (x) ile isaretlenmis piksel, rastgele se¢ilmis

olan bir pikseli yansitmaktadir.

Sekil 4.9 SLEUTH dogal biiyiime kural1 6rnegi (Candau vd. 2000; Yazict 2017)

Yeni gelisen merkez biiyiime kurali; kent alanina donlismiis her hangi bir pikselin, kent

merkezi olma olasiligi ile ilgilidir. Yeni gelisen merkez biiylime kurali, ireme ve egim
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katsayilari ile kontrol edilmektedir. Bu kural ile yeni kentlesmis olan herhangi bir pikselin
3x3 komsuluk ¢ergevesinde, kendisinin disinda kentsel nitelige sahip piksel yoksa ve
etrafinda 2’ye kadar kent olma kosullarin1 saglayan komsu pikseller varsa, bu pikseller
ireme katsayis1 yardimiyla belirlenmektedir. Bdylece t+1 aninda, komsu pikseller
kentlesmis alana doniismektedir (Anonymous 2018; Tanridver 2011; Ayazli vd. 2013;
Yazic12017). Asagida sekil 4.10°de SLEUTH yeni gelisen merkez biiytime kurali 6rnegi

yer almaktadir.

X1

5

I
ki B
4

Sekil 4.10 SLEUTH yeni gelisen merkez biiyiime kurali 6rnegi (Candau vd. 2000; Yazict
2017; Ayazli1 2011; Ayazlh vd. 2013)

Kenar Biiyiime kurali; yayllma ve egim katsayilariyla kontrol edilmekte ve yeni gelisen
merkezlerden gelen biiylimeyi tanimlamaktadir. Kenar biiyiime kuralinda 2. adimda (t+1)
aninda olusturulan yeni merkezleri 6nceki zamanlarda olusturulan merkezlerle birlikte
cogaltmaktadir. Bu durumda, onceden kentlesmemis olan bir piksel, en az {i¢ adet
kentlesmis komsu piksele sahipse yayilma katsayr ile kentlesmis alan olarak
belirlenecektir. (Tanridver 2011; Giivensoy 2014; Ayazli 2011; Ayazli vd. 2013).
Asagida sekil 4.11°de SLEUTH kenar biiylime kurali 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 4.11 SLEUTH kenar biiytime kurali 6rnegi (Candau vd. 2000; Yazic1 2017,
Ayazli 2011; Ayazli vd. 2013)

Yol Etkin Biiyiime kurali; ayrigsma, iireme, egim ve yol cekim katsayilari ile kentsel
biliylimeye ulagim ag1 verilerinin etkisini ortaya koymak i¢in kullanilmaktadir. Kuralin
isleyisinin ilk asamasinda, iireme katsayisinin belirledigi yeni kentlesen pikselin
cevresinde, ulasim agi ile ilgili piksel bulunup bulunmadig: arastirilmaktadir. Bu asama
icin, ¢alisma alan1 boyutu ile baglantili olarak, yol ¢ekim katsayisi araciligiyla belirlenen
ve sirastyla 3x3, 5x5, ..., nxn boyutlarinda arama matrislerinden yararlanilmaktadir.
Asagidaki Sekil 4.12°de yer verilen Ornekte, yeni kentlesen bir pikselin 5x5
komsulugunda yol bulunmaktadir. Ulagim ag ile ilgili piksel bulunduktan sonra ulagim
ag1 piksellerine komsu piksellerden bir tanesi gecgici olarak kentsel alan kabul
edilmektedir. Sonrasinda; ayrigsma katsayisi ile belirlenen adim sayis1 kadar gegici kent
pikseli, ulasim ag1 boyunca rastgele konumlandirilarak ilerletilmektedir. Gegici olarak
belirlenen kent pikselinin, aday pikseller arasindan rastgele segilen bir komsusu, kent
olma kosulunu sagliyorsa kent olacaktir. Eger iki bitisik komsusu varsa, ikisi de kent
pikseline doniisecektir (Yazic1 2017; Ayazli 2011; Ayazli vd. 2013; Atak 2013). Asagida
sekil 4.12°de SLEUTH vyol etkin kurali 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 4.12 SLEUTH yol etkin biiylime kurali 6rnegi (Candau vd. 2000; Yazic1 2017)

SLEUTH modeli, kendi kendini degistirme “self-modification” olarak tanimlanmig bir
ozellige sahiptir (Clark vd. 1997). Bu 6zellik ile biiyiime katsay1 degerlerinin degisimi,
modelin yiiriitilmesi siirecinde olanakli hale getirilmistir. Model icerisinde belirlenen
kritik nitelikteki tist ve alt degerlere ulasildiginda, sistem otomatik olarak kendini
diizeltmeye (kendi kendini degistirme) alabilmektedir. SLEUTH modelinde otomatik
olarak devreye giren bu 6zellik sayesinde anormal yapidaki degerler biiyiime icerisinde
uygun bir sekilde dagitabilmektedir (Akyol 2016; Giivensoy 2014). SLEUTH Modelinde

kendi kendini degistirme 6zelligine ait bilgilere, asagida sekil 4.13’de yer verilmistir.

Arni Biiviiree: alan/vil i “kritik” deSeriden daha bk
Axvrisma, Yavilma we Ureme parametreleri 1 .07 dan biiyiilk
olan bir sabitle garpalir.

Normal Biiviime: Ani ve az vada buyiime olmama arasinda
Ortalama efim = %610 ise, Yayilma“ da artis
Yol gekim™inde vol ylizdesivie wviilkcselme

/ Egim direnci’nde 0.2* kent ylzdesivle yvilkselme

Az vada Biyiirre olmamea: villik bliviime oramn “kritike”
deSerden daha kiculs

— R Avrisma, Yavilma ve Ureme parametreler: 1.0 dan kiigiik
bir sabitle garpalir

Sekil 4.13 SLEUTH kendi kendini degistirme 6zelligi (Clarke ve Gaydos 1998; Giivensoy 2014)
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4.3.10.1 Veri setinin hazirlanmasi

SLEUTH modelinin calistirilmasi i¢in hazirlanmasi gereken veri setinin belli temel

nitelikte standartlara sahip olmasi gerekmektedir. Bu temel standartlara gore;

Girdi olarak kullanilacak veri setinin tamami 8 bit 6zellikte ve “.gif” (graphics
interchance format) formatinda olmalidur,

Girdi olarak kullanilacak veri setinin tamami ayn1 koordinat siSteminde ve ayni
projeksiyona sahip olmalidir,

Girdi olarak kullanilacak veri seti gruplarinin tamamu esit sayida piksel sayisina
(¢ozlniirliige) sahip olmalidir (satir x siitun),

Girdi olarak kullanilacak veri setinin tamami model kullanim kilavuzundaki
isimlendirme standartlarina sahip olmalidir,

Kalibrasyon asamasinda kullanilacak veri seti gruplarinda piksel boyutu,

standartlar1 igin belirlenen 1/4 - 1/2 - 1 oranlarina sahip olmalidir.

SLEUTH modelinde kentsel biiylime ve arazi Ortiisii/arazi kullanim simiilasyon islemini

baslatabilmek icin, alt1 farkli veri seti grubuna gereksinim duyulmaktadir. Bunlar;

© o k~ w e

En az 4 farkl: tarihe ait kent (urban) verisi,

En az 2 farkl: tarihe ait arazi ortiisii/kullanimi (land cover/use) verisi,
En az 2 farkli tarihe ait ulasim agi-yol (transportation) verisi,

En az 1 adet harici bolge (exclusion) verisi,

En az 1 adet egim (slope -%) verisi,

En az 1 adet Golgeleme (hillshade) verisi, seklinde siralanabilir.

Kent verisi, modelin ¢alistirilabilmesi igin, baslangi¢ yilina ait kentsel alan verisine

mutlaka gereksinim duyulmaktadir. Modelin simiilasyon siirecinde, en erken yila ait kent

verisi ¢ekirdek veri olarak, izleyen yillardaki veriler ise, kontrol yillar1 olarak veri seti

icinde yer almaktadir. Bu veri setinden, kentin mekansal 6zelliklerini en uygun sekilde

yansitan istatistiksel degerleri elde etmek icin yararlanilmaktadir. Kent ya da sehir olarak

61



adlandirilan bu veri seti iki sinifi igermektedir. Hazirlanan kent goriintii verilerinde, kent
durumunda olan ve olmayan alanlar olarak ikili siniflandirma yapilmaktadir. Kentlesmis
alanlar O piksel parlaklik degerleri, kent olmayan alanlar ise 255 piksel parlaklik degerleri

ile gosterilmektedir (Anonymous 2018).

Arazi ortiisii/arazi kullanim verisi, “.gif” formatinda olusturulan arazi oOrtiisii/arazi
kullanim veri setlerinde, her bir piksel parlaklik degeri, farkli arazi ortiisii/arazi kullanim

smifin1 yansitmaktadir (Anonymous 2018).

Ulagim agi-yol verisi, SLEUTH modelinin biiylime kurallar1 arasinda yol etkin biiyiime
kuralinin yer almasi nedeniyle, kentsel gelisim agisindan ulagim ag1 onemli diger bir
katmandir. Ulagilabilirligin arttig1 bolgelerde kentsel gelisimin artacagi yaklasimindan,
ulagim ag1 ve altyapisinin biiylimesi ve genislemesi ayn1 zamanda kentsel gelisimin de
bir gostergesini olusturmaktadir (Glivensoy 2014). Hazirlanan ulagim agi verilerinde, yol
durumunda olan ve olmayan alanlar olarak ikili siniflandirma yapilmaktadir. Yol olan
alanlar 100, yol olmayan alanlarsa O piksel degeri ile degerlendirmeye alinmaktadir
(Anonymous 2018).

Harici bolge verisi, model siirecinde fiziksel anlamda (su, gol vb) ve planlama anlaminda
(koruma alanlar1 vb.) bolgenin kentlesme agisindan gelisme gosteremeyecek alanlar, bu
harici bolge verisini olusturmaktadir. Kentsel gelisimden hari¢ tutulacak bolgeler igin
piksel parlaklik degerleri 0-100 araliginda degerler almaktadir. Harici bdlge verisinde,
kentsel gelisim gosterebilecek alanlar 0, gosteremeyecek alanlar 100 piksel degeri ile
gosterilmektedir (Anonymous 2018).

Egim verisi, kentsel gelisim siireclerinde topografya, kentsel gelismeye uygun alanlari
belirlemede en Onemli verilerden bir tanesi olarak bilinmektedir. SLEUTH model
uygulamasinda kullanilan egim verisi, sayisal yiikseklik modellerinden elde
edilebilmektedir. Modelleme siirecinde kullanilacak egim verisinin 8 bit veri yapisinda,
yiizde (%) degerinde ve piksel parlaklik degerleri 0-100 araliginda olacak sekilde

hazirlanmas1  gerekmektedir. Modelde, kentsel gelisimin e8im’den dolay
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ilerleyemeyecegi alanlar icin kritik egim degeri de belirlenebilmektedir (Anonymous
2018).

Golgeleme verisi, model hesap siirecinde aktif olarak yer almamakla birlikte, liretilen
ciktilara gorsel zenginlik katma amaciyla kullanilmaktadir. Golgeleme verisi de egim
verisi  gibi sayisal yiikseklik modellerinden CBS yazilimlart yardimiyla
tiretilebilmektedir. Verinin iiretim asamasinda, 6zellikle yiiksek golgelenmis alanlar ile
su ylizeylerinin 0 piksel parlaklik degerlerinin Ortiismemesi saglanmalidir. Bu durum,
gblgeleme katmanindaki tiim O parlaklik degerli piksellerin, 1 degerini alacak bigimde
yeniden siniflandirilmasi sonrasinda, su yiizeylerinin masklenmesiyle giderilebilmektedir
(Akyol 2016; Anonymous 2018).

Maskeleme, sayisal kartografyada, kartografik temsili gelistirmek i¢in harita tizerinde
ozellikleri gizleme uygulamasi olarak adlandirilmaktadir. Boylelikle kartografik
materyaller daha okunakli duruma gelebilmektedir. Cografi Bilgi Sistemi analizlerinde
maske uygulamasi, raster veriler lizerinde analiz uygulanacak alanlari belirlemek igin de

kullanilmaktadir.

4.3.10.2 Biiyiime senaryolarinin olusturulmasi

Kentlesme senaryolarinin hazirlanmasinda en 6nemli rolii, hazirlanan harici bolge verisi
saglamaktadir. Bu veri seti ile kentsel gelisimin hi¢ miimkiin olmadigi veya kismen
kentsel gelisime izin verilen bolgeler tanimlandigi igin; harici bolge verisi, farkli politika
senaryolarmin olusturulmasinda kullanilan en 6nemli veri seti olarak dikkat ¢ekmektedir.
Farkli senaryolarin {iretilmesinde, harici bdlge verisinin hazirlanmasinda kullanilan
bolgeler (koruma alanlari, sit alanlari, askeri bolgeler, maden ¢ikarim alanlar1 vb.)

belirleyici olmaktadir.

Modelin uygulamasi asamasinda kullanilacak senaryo sayist ile ilgili bir kisit
bulunmamaktadir. Uretilen biiyiime senaryolar1, igerdikleri politikalara gore

isimlendirilebilmektedir. Ornegin, ge¢misten giiniimiize kadar siiregelen arazi
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ortiisti/arazi kullanim egilimlerinin gelecekte de ayni sekilde devam edecegini varsayan
senaryolar, “glincel egilimler biiylime senaryosu”; bolge yoneticilerinin uyguladigi ya da
uygulayacagl plan ve projeler dogrultusunda gelistirilen senaryolar ise, “yonetim

egilimleri biiylime senaryosu” olarak adlandirilabilmektedir.

4.3.10.3 Model kalibrasyonu

Kentsel gelisimi en iyi yansitan biiylime katsayilariin belirlenmesi, model kalibrasyonu
ile saglanmaktadir. SLEUTH kentsel simiilasyon modelinin, kalibrasyonun
gerceklestirilme bi¢imine gore farklilik gosteren iki farkli versiyonu (SLEUTH ve
SLEUTH-GA) bulunmaktadir. Her iki versiyonunda kalibrasyondaki temel hedefini,
modelin zamansal ve mekansal yonden egitilmesi olusturmaktadir. S6z konusu egitim
sireci, temel  girdi  verilerinin  kullanimiyla ~ kalibrasyon = asamasinda

gerceklestirilmektedir.

Klasik SLEUTH (Brute Force) kalibrasyon siireci: Kentsel biiyiimeyi belirlemek ve
ileriye yonelik tahminde bulunmak igin hazirlanan raster yapidaki veri ¢oziiniirliikleri ti¢
adimda arttirilmakta, bununla beraber biiyiime katsay1 degerleri ise daraltilmaktadir. Bu
islem adimlari, kaba (coarse), ince (fine) ve son (final) kalibrasyon olarak
adlandiriimaktadir. Kalibrasyon siirecinde, kalibrasyon sonug biiyiime katsay1 degerleri
metrikler yardimiyla degerlendirilmekte ve bir sonraki kalibrasyon asamalarinda
kullanilarak kalibrasyon siireci tamamlanmaktadir. SLEUTH model kalibrasyon

sonuglart ile on ti¢ farkli metrik degeri elde edilmektedir (Anonymous 2018).

Kaba, ince ve son kalibrasyon i¢in dikkate alinmasi gereken bazi kurallar bulunmaktadir.

Bunlar siralanmak istenirse (Atak 2013; Anonymous 2018);

1. Bir onceki asamada elde edilen katsayi araliklarinin daraltilmasi,
2. Bir dnceki agsamada kullanilan basamak degerlerinin azaltilmasi,
3. Kaba kalibrasyondan sonra uygulanacak ince kalibrasyon i¢in aralik artiglarini 5

ve 10, son kalibrasyon i¢in 1 ve 3 araliginda tutulmasi,
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4. En yiiksek degerin elde edildigi OSM (Optimum SLEUTH Metric) veya Lee-

Sallee metrik degerine gore siralamada ilk 5 sira dikkate alinmalidir.

SLEUTH-GA (SLEUTH-Genetic Algorithm) genetik algoritma ile kalibrasyon siireci:

SLEUTH modeli, kentsel biiytimeyi kalibre edilmis bir parametreler setine gore simiile
eden hiicresel otomat tabanli bir kentsel degisim modelidir. SLEUTH modelinin
kalibrasyon asamasinda kullanilan ikinci yaklagim, genetik algoritma ile ¢Ozlimiin
hedeflendigi kalibrasyon seklidir. Kent gibi karmasik ve farkli degisim dinamiklerine
sahip bir yapinin simiilasyonunun hedeflendigi hiicresel otomat temelli modellerde,

model kalibrasyonu en 6nemli ve zorlu adim olarak gosterilmektedir (Jafarnezhad 2015).

SLEUTH modelinde kalibrasyon siirecinin ¢oziimiine yonelik ilk genetik algoritma
uygulamasi Goldstein (2004) tarafindan Kuzey Dakota’da (ABD) ger¢eklestirilmistir. Bu
calisma genetik algoritma ile kalibrasyon siirecinin gergeklestirildigi SLEUTH model

uygulamalarinin da 6niinii agmustir.

Klasik SLEUTH kodlarinin gézden gecirilmesi ve yeniden diizenlenmesi sonrasinda
genetik algoritma ile ¢oziim lireten SLEUTH-GA, Gigalopolis proje sayfasinda Nisan
2017°de yerini almistir. SourceForce siirlimii de yaymlanarak kullanima sunulan
SLEUTH-GA modeline, klasik SLEUTH modlarina (test, kalibrasyon, tahmin) ek olarak
evrim (evolve) modu da eklenmistir. Alti parametre ile yiiriitilen SLEUTH-GA
kalibrasyon stirecinde, klasik SLEUTH kalibrasyon ¢oziimiiniin de bilinmeyeni olan ve
simiilasyon asamasinda kullanilacak bes parametre “ayrisma (dispersion), iireme (breed),

yayilma (spread), egim (slope) ve yol ¢ekim (road gravity)” katsayilari elde edilmektedir.

SLEUTH modelinde kentsel biiyiimeyi kontrol eden ve her biri 0-100 araliginda tam say1
degeri alan bes kontrol katsayisinin her biri bireysel anlamda genleri; bu katsayilardan
olusan veri seti de kromozomlari olusturmaktadir. Uygulamada, kromozomlari olusturan

gen siralamasi her zaman aynidir (dispersion, breed, spread, slope, ve road gravity).
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SLEUTH-GA modelinde baslangi¢ popiilasyonu olarak adlandirilan tohum (seed)
poplilasyonunun belirlenmesinde {i¢ strateji kullanilmaktadir. Bunlar; tabakali
(stratified), kismi rastgele (partial random) ve rastgele (random) olarak siralanmaktadir.
SLEUTH-GA kalibrasyon siireci baglangic popiilasyonu ya da tohum popiilasyonunda 18
kromozom kullanmaktadir. Ilk baslangic popiilasyonu, altis1 tabakali, dordii kismi
rastgele ve sekizi rastgele olacak sekilde yapilandirilmistir. Tabakali yapiya sahip
kromozomlar (1-6) tiim olas1 ¢oziim degerlerini kapsayacak sekilde; kismi rastgele yapiya
sahip kromozomlar (7-10) ise, rastgele se¢ilmis genler ile serpistirilmis diisik veya
yiiksek degerli genlerden olugsmaktadir. Rastgele kromozomlar (11-18) ise, rastgele say1
tiretecinden tiretilen genlerden olusmaktadir. Rastgele tiretilen genlerin X ile gosterildigi
baslangi¢ popiilasyonu kromozom yapisina gizelge 4.8’de yer verilmistir (Goldstein
2004).

Cizelge 4.8 SLEUTH-GA baslangi¢ popiilasyonu kromozom yapist (Goldstein 2004)

Kromozom Secim (Dispersion) | (Breed) | (Spread) | (Slope) | (Road Grv.)
Numarasi Yontemi Ayrisma Ureme | Yayilma | Egim | Yol Cekim
1 Tabakali 1 1 1 1 1
2 Tabakali 25 25 25 25 25
3 Tabakali 50 50 50 50 50
4 Tabakali 75 75 75 75 75
5 Tabakali 100 100 100 100 100
6 Tabakali 10 90 10 90 10
7 Kismi Rastgele 10 X 10 X 10
8 Kismi Rastgele X 10 X 10 X
9 Kismi Rastgele 90 X 90 X 90
10 Kismi Rastgele X 90 X 90 X
11 Rastgele X X X X X
12 Rastgele X X X X X
13 Rastgele X X X X X
14 Rastgele X X X X X
15 Rastgele X X X X X
16 Rastgele X X X X X
17 Rastgele X X X X X
18 Rastgele X X X X X

Kromozom seciminde iki tip se¢im ydntemi tercih edilmistir. Ik secim ydntemi olarak
elitizm kullanimi ile gelecek popiilasyonlara (nesillere) uygunluk fonksiyonundan elde
edilen degerler acisindan en iyi performansi gosteren kromozomlarin aktarilmasi

saglanmis olacaktir. Bu durum zamanla popiilasyon uyumlulugunun artmasina sebep olsa

66



da, sitirekli optimal ¢6ziim genetik algoritma siirecinin erken sonlanmasina da sebep
olabilmektedir (Goldberg 2002; Liepins ve Potter 1991). ikinci secim ydntemi olarak
turnuva yontemi tercih edilerek, kromozomlar iceresinden rastgele secilen kromozom
ciftlerinden en 1yi performansi gosteren aday kromozomlarin {iremesine izin

verilmektedir (Goldstein 2004).

SLEUTH-GA kalibrasyonunda, klasik SLEUTH kalibrasyon sonuglarindan da
tiretilebilen, regresyon tabanli on ii¢ metrigin yedi tanesinin ¢arpimi olan Optimum
SLEUTH Metric (OSM) dikkate alinmaktadir (Dietzel ve Clarke 2007). Kisaca, genetik
algoritma yapisinda tanimlanmasi gereken uygunluk fonksiyonu, SLEUTH-GA’da OSM
ile temsil edilmektedir. Gegmisteki birgok klasik SLEUTH ¢aligmasinda, kalibrasyon
sonu¢ degerlendirmesinde Lee-Sallee metrigi tercih edilmis olsa da, SLEUTH-GA’da
kromozomlarin performans degerlendirmesi (uygunluk degeri) tek bir metrige bagimlilig

azaltmak adina OSM ile gerceklestirilmektedir (Clarke 2018).

Sonraki neslin popiilasyonunu iiretmek i¢in se¢ilen kromozomlar, ¢aprazlama denilen
mayoz boéliinmeye benzer bir siiregte kullanilmaktadir. SLEUTH-GA i¢in turnuva
seciminin kazananlarindan yeni kromozomlar iiretmek ic¢in caprazlama teknigi
kullanilmaktadir. SLEUTH-GA’da ¢aprazlama, belirlenen iyi o6zellikli kromozom
ciftlerinden {iretilen yeni (yavru) kromozomlarin ozelliklerini belirleyerek, aslinda
biyolojik evrimin 6nemli bir parcast olmustur. Bu siirecin son agamasini mutasyon
olusturmaktadir. SLEUTH-GA’da mutasyon adiminda, ¢esitliligi korumak i¢in mutasyon
orani sikliginda bir gen i¢indeki katsayilar rastgele bir degerle degistirilmektedir (Clarke-
Lauer ve Clarke 2011). Uretilen her nesil, popiilasyonun en az yaris1 yer degistirilene
kadar siire¢ devam etmektedir. Kalan yavrudan daha zayif olan eski popiilasyon genleri
yok olana kadar yeni popiilasyondaki yavrularin en giicliileri ile eski popiilasyondaki en

zayif genler yer degistirilmektedir (Clarke-Lauer ve Clarke 2011).

Degerlendirme siireci, popiilasyondaki her kromozomu test etmekte ve her potansiyel
¢oziime bir Ol¢iim metrigi atamaktadir. Siirecin durmasi igin gereken Kriterler
karsilandiginda, genetik algoritma en iyi ¢0ziimii sunarak sonlanmaktadir. Bu siireg,

sonlandirma kriterleri karsilanincaya kadar devam etmektedir.
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4.3.10.4 Model tahmini

SLEUTH model tahmininde, kentte gézlemlenen 6nceki gelisim egilimlerinin dikkate
alimabilmesi icin, kalibrasyon sonucu elde edilen en iyi biiyiime katsayr degerleri
kullanilmaktadir. Gelecege yonelik kentsel biiyiime tahmininde, hedeflenen tarih igin
Monte Carlo iterasyonu kullanilarak tahmin goriintiilerinin iiretildigi asamadir. Tahmin
adiminda, Monte Carlo iterasyon sayisinin 100 veya iizeri olmasi gerekmektedir
(Anonymous 2018). SLEUTH-GA modelinin kentsel gelisim tahmin asamasi, klasik
SLEUTH modeli ile aymidir. SLEUTH-GA ile elde edilen biiyiime katsayilari, klasik
SLEUTH uygulamasinda ../grow.exe predict dosya-ismi_predict komut gurubu ile
gerceklestirilebilmektedir. Asagida sekil 4.14’de SLEUTH modelinin genel yapisi ve iki
kalibrasyon yaklagiminin (SLEUTH/SLEUTH-GA) akis diyagrami gosterilmistir.
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g 2
& o
= l o
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- 2
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= T
=
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-
Yenileme ) Yenileme
| | | |

Grafik ve istatistiksel Analiz Grafik ve istatistiksel Analiz
Sonuglan Sonuglan

Sekil 4.14 SLEUTH modelinin genel yapisi ve iki kalibrasyon yaklagiminin
(SLEUTH/SLEUTH-GA) akis diyagrami
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5. ARAZI KULLANIM DEGERLENDIRMESi ICIN YAPILAN ON
CALISMALAR

Calismanin bu boliimii, arazi kullanim degisimi ile ilgili analizlere baglanmadan once,
yapilmast gereken on hazirlik c¢alismalarimi ve uydu gorintiilerinin siniflandirma

sonuclarini igcermektedir.

5.1 Uydu goriintiilerinin radyometrik ve atmosferik diizeltmesi

2010, 2011, 2012, 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) yillarina ait uydu
goriintli dosyalarinin yaninda, goriintii bantlarina ait bilgi (metadata) dosyalari i¢erisinde
yer alan kazang (gain) degerleri, radyometrik diizeltme isleminde kullanilmustir.
Radyometrik diizeltme islemi, Envi 5.2 yazilimin igerisinde yer alan bant aritmetigi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Her bir uydu goriintiisiiniin farkli bantlarina ait kazang
(gain) degerleri, Boliim 4.2.1°deki cizelge 4.4’de yer almaktadir. Bu degerler
kullanilarak, (4.1) esitligi ile her bir bant verisi radyans degerlerine dontistlirilmustiir. Bu
radyans degerleri, (4.2) esitligi kullanilarak uydu yansitma degerleri olan reflektans
degerlerine doniistliriilmiistiir. Reflektans hesabi, her bir goriintlii band: i¢in asagidaki

cizelge 5.1°deki gibi formiillestirilmistir.
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Cizelge 5.1 Bantlara ait reflektans degerlerini hesaplamada kullanilan formiiller

YIL Formiil Bant Zem(to;s‘ §1st
(*Pan*1.02885048)/(1773*cos((0.399794892 Radyan))) Pan | 22.906156
o ﬁ 8 (n*XS1*1.02885048)/(1858*c0s((0.400882249 Radyan))) XS1 | 22.968861
2o (m*XS2*1.02885048)/(1575*cos((0.400882249 Radyan))) XS2 | 22.968861
Vg2 (n*XS3*1.02885048)/(1047*cos((0.400882249 Radyan))) XS3 | 22.968861
(T*XS4*1.02885048)/(234*c0s((0.400882249 Radyan))) XS4 | 22.968861
(m*Pan*1.033703042)/(1773*cos((0.395865178 Radyan))) Pan | 22.681404
48 (m*XS1*1.033703042)/(1858*cos((0.395752448 Radyan))) XS1 | 22.674975
2o (m*XS2*1.033703042)/(1575*cos((0.395752448 Radyan))) XS2 | 22.674975
N59 (m*XS3*1.033703042)/(1047*cos((0.395752448 Radyan))) XS3 | 22.674975
(n*XS4*1.033703042)/(234*cos((0.395752448 Radyan))) XS4 | 22.674975
(m*Pan*0.983025917)/(1773*cos((1.0105515146 Radyan))) Pan | 57.898253
P2 (m*XS1%0.983025917)/(1858*cos((1.010483172 Radyan))) XS1 | 57.896421
9o (1*XS2%0.983025917)/(1575*cos((1.010483172 Radyan))) XS2 | 57.896421
<& (n*XS3%0.983025917)/(1047*cos((1.010483172 Radyan))) XS3 | 57.896421
(m*XS4*0.983025917)/(234*cos((1.010483172 Radyan))) XS4 | 57.896421
(m*Pan*1.010747346)/(1773*cos((0.700774268 Radyan))) Pan | 40.151408
o ? B (m*XS1*1.010747346)/(1858*cos((0.700697798 Radyan))) XS1 | 40.147038
2o (n*XS2*1.010747346)/(1575%c0s((0.700697798 Radyan))) XS2 | 40.147038
N5 3 (n*XS3*1.010747346)/(1047*c0s((0.700697798 Radyan))) XS3 | 40.147038
(m*XS4*1.010747346)/(234%cos((0.700697798 Radyan))) XS4 | 40.147038
(n*Pan*1.032992601)/(1776.514896*cos((0.466875574 Radyan))) | Pan 26.75
< l“_? P2 (m*B0*1.010747346)/(1982.671954*co0s((0.466875574 Radyan))) BO 26.75
20 9 | @*B1*1.010747346)/(1826.087443*cos((0.466875574 Radyan))) | Bl 26.75
N &9 [ (@*B2¥1.010747346)/(1540.494123%cos((0.466875574 Radyan))) | B2 26.75
(m*B3*1.010747346)/(1094.747446*cos((0.466875574 Radyan))) | B3 26.75
(n*Pan *1.030572158)/(1704.231829*c0s((0.538841311 Radyan))) | Pan 30.873333
o T S [ (@*BO¥1.030572158)/(1964.630881¥cos((0.538841311 Radyan))) | BO | 30.873333
2o N | (x*B1*1.030572158)/(1810.106202*cos((0.538841311 Radyan))) | Bl | 30.873333
N89S [ (x *B2¥1.030572158)/(1520.298133%c0s((0.538841311 Radyan))) | B2 | 30.873333
(= *B3*1.030572158)/(1084.461880*cos((0.538841311 Radyan))) | B3 30.873333

Calismada kullanilan SPOT uydu goriintii dosyalarindaki bilgiler ve yukaridaki
formiillerle saglanan reflektans degerleri yardimiyla radyometrik diizeltme uygulamasi
gerceklestirilmistir. Asagida, Envi 5.2 yazilimi ile radyometrik diizeltme uygulanmis
2010 (SPOT-5) ve 2014 (SPOT-6) uydu goriintii bant bilgilerine ait 6rnekler sekil 5.1 ve
sekil 5.2°de yer almaktadir.
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Sekil 5.1 Radyometrik diizeltme uygulanmis 2010 yili (SPOT-5) MS band istatistigi
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Sekil 5.2 Radyometrik diizeltme uygulanmis 2014 yili (SPOT-6) MS band istatistigi

Radyometrik diizeltme sonrasinda, uydu goriintiilerinin algilanma siirecindeki diizenli ve
diizensiz hatalarin etkilerini minimize etmeye yonelik atmosferik diizeltme de
uygulamalidir. Bu amagla gelistirilen ve uzaktan algilama yazilimlarinda yer alan farkli
yontemler (QUAC, ATCOR, FLAASH vb.) bulunmaktadir. QUAC (Quick Atmospheric
Correction), gorinir ve VNIR-SWIR dalga boyu araliginda, multispektral ve
hiperspektral bantlar icin gelistirilmis bir atmosferik diizeltme yontemidir. QUAC,
kullanim kolaylig1 ve az bilgiye gereksinim duymasi nedeniyle arastirmalarda tercih

edilmektedir. Bu c¢alismada, SPOT-5/6/7 uydu goriintilerinin bant ozelliklerinin
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belirtilen aralikta yer almasi, soz konusu goriintiilerle ilgili meteorolojik ve atmosferik
bilgilerin bulunmamasi nedeniyle, atmosferik diizeltme yontemi i¢in Envi 5.2 yazilimi

modiillerinde yer alan QUAC tercih edilmistir.

Asagida sekil 5.3°de ornek olarak QUAC yontemi ile atmosferik diizeltme uygulanmis
2014 yili (SPOT-6) multispektral bant istatistigine yer verilmistir. Bant bilgilerinin

gorselliginin artirilmasi amaciyla, 10000 spektral dlgek tercih edilmistir.
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Sekil 5.3 Atmosferik diizeltme uygulanmig 2014 yili (SPOT-6) MS bant istatistigi

5.2 Uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmesi

Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin ayn1 cografi referans sistemine getirilmesi igin,
geometrik diizeltme islemi uygulanmistir. Gorilintii koordinat sistemi ile yer koordinat
sistemi arasindaki baglantiy1 saglayan doniisiim esitlikleri, 3. dereceden bir polinom
olarak belirlenmistir. Doniisiim i¢in toplam Karesel Ortalama Hatanin (RMSE) + 0.5
piksel degerini agmamasina dikkat edilmis ve En Yakin Komsuluk Yo6ntemi ile yeniden

ornekleme islemi gerceklestirilmistir.

Calismada ilk olarak 2010 Y11 SPOT-5 goriintiisiiniin geometrik diizeltme islemi, Corum

Belediyesi’nden elde edilen vektdr yapidaki hélihazir harita yardimi ile ArcGIS 10
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yaziliminda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen geometrik diizeltme islemine ait bilgiler
sekil 5.4 ve cizelge 5.2°de yer almaktadir.
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Sekil 5.4 2010 Y1lt SPOT-5 uydu goriintiisii ve vektor yapidaki yol bilgisi

Cizelge 5.2 2010 Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii ve 3. dereceden polinomal doniisiim

RMS degeri
Nokta X Y RMS
No X Input Y Input X Ref. Y Ref. Residual | Residual Error
GCP1 663519.22 4494572.08 663501.95 4494572.00 0.12 0.00 0.12
GCP 2 665530.11 4486921.17 665512.38 4486921.03 0.02 0.08 0.08
GCP 3 664637.91 4491317.24 664622.95 4491317.87 0.18 -0.13 0.22
GCP 4 657129.25 4488721.06 657113.12 4488725.43 0.02 0.30 0.30
GCP5 657207.07 4492693.17 657188.82 4492692.68 -0.04 -0.58 0.59
GCP 6 670029.32 4485763.44 670018.78 4485762.94 0.00 -0.12 0.12
GCP 7 663808.53 4493706.91 663792.09 4493707.23 -0.25 -0.18 0.31
GCP 8 666473.40 4483550.05 666453.92 4483550.05 0.00 0.07 0.07
GCP9 656582.17 4484047.05 656567.61 4484046.30 0.00 -0.03 0.03
GCP 10 669515.07 4494465.79 669498.45 4494466.68 0.01 0.02 0.02
GCP 11 661281.13 4487989.77 661265.97 4487993.37 -0.05 -0.34 0.35
GCP 12 658838.85 4493206.79 658822.96 4493208.47 0.05 0.68 0.69
GCP 13 667188.38 4489330.11 667173.14 4489328.97 -0.06 0.25 0.25
Toplam RMS (Piksel) 0.3126

Geometrik diizeltme islemi i¢in 2010 yilina ait SPOT-5 uydu goriintiisii, referans goriintii

olarak secilmistir. Secilen referans gorlintli yardimiyla, diger yillara ait goriintiilere
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geometrik diizeltme uygulanmistir. Bu islem i¢in Erdas Imagine 2014 yaziliminda yer
alan AutoSync Workstation modiilii kullanilmistir. Bu modiil, yiiksek dogrulukta
geometrik model olusturulmasinda, farkli kaynakli iki veya daha fazla goriintiiyii
kullanarak goriintiiler arasinda binlerce bag noktalar1 (tie point) liretimini saglamaktadir.
2011Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii igin gergeklestirilen Autosync Workstation
uygulamasi 6rnegi, asagida sekil 5.5 ve cizelge 5.3’de yer almaktadir.

File Edit View Raster Process Help
Danaa\af\llh\ml\\@lam

=33 eifspot_analizlerfrektifikasyon_i fats
=3 Input Images
hipsp2011.img
(X3 Output Images
=43 Reference Image
recpoly2010.img

XNow @ oexx@AV I 300 2 B | TotelPoirts 347 Selected: 0

Paint # Pt.Oig | Point 1D > Color X Input Y Input Color X Ref. | Y Ref. Z Ref. X Residual Y Residual

1 manual 1 » 4527.875 2545.875 B67174.812 4489327687 -1.444582 0477

2 manual 2 3050.539 1900.992 663478.374 4430344.900 0213003 0627

3 manual 3 2109178 4634.295 661126.031 4484111.529 -0.386641 0160

4 manual 4 3830.836 2027.980 665430561 4430624.775 -1.095484 0.34¢

5 APM 0001 693.439 243945 657582.521 4435085811 0.000 0114226 063

6 APM 0002 804.726 274107 657862.375 4435006.056 0.000 -0.426361 -0.790

7 APM 0003 952.833 210211 658225.859 4495173.799 0.000 2591520 2107

8 APM 0004 1160.345 149.927 658744.381 4495317.054 0.000 3056131 1.23¢

9 APM 0005 1986.091 220322 660807.121 4495148.542 0.000 4.287841 1101
10 APM 0006 2138653 131 866 881197 272 4495236.261 0.000 0668771 2206 ¥

. —enion

e .ld 0o 6c & @ 2 Q 0 nlcleglelmligle - [

Sekil 5.5 2011 Y1l (SPOT-5) uydu goriintiisii ve Autosync Workstation uygulamasi

Cizelge 5.3 2011 Y1ili (SPOT-5) uydu goriintiisii ve Autosync Workstation uygulamasi-
yer kontrol noktalar1 (Toplam 343 Adet nokta)

Point X Input Y Input X Ref Y Ref X Residual | Y Residual | Error

1 3830.83 2027.97 | 665430.56 | 4490624.77 -0.04 0.04 0.06

2 3275.92 162.28 664040.44 | 4495288.83 -0.36 0.01 0.36
RMS error 0.466687 piksel
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5.3 Uydu goriintiilerinin birlestirme (Pansharpening) performanslari

Bu ¢alismada, ¢ok bantli ve pankromatik bandlara sahip SPOT-5/6/7 uydu goriintiileri,
Boliim 4.2.4°de agiklanan alt1 farkli yontem (Gram-Schmidt (GS), Yiiksek gegirgenli
filitreleme (HPF), Hiperkiire Renk Uzayr (HCS), Temel Bilesenler Analizi (PCA),
Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform A Trous-Mallat)) ile birlestirilmistir. A Trous
Wavelet ve Mallat Wavelet goriintii birlestirmesi, Glingér (2008)’deki ¢alismasinda yer
alan Matlab kodlar1 ile gergeklestirilmistir. Boylelikle, her bir yil i¢in alti farkli
birlestirilmis (Pansharpened) goriintii ortaya konulmustur. S6z konusu alt1 birlestirme
yonteminden hangisinin en iyi performansa sahip oldugunun belirlenmesi, sonraki
asamada gergeklestirilecek siniflandirma islemi i¢in Onemlidir. Calismada, en iyi
performans1 gosteren birlestirme yontemi sonuglarinin, siniflandirma asamasinda
kullanilmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, her bir yila ait 6 farkli yontemle
birlestirilen goriintiilerde, 5 farkli (RMSE, ERGAS, PSNR, CC, UQI ) kalite olgiitii ile
performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir. RMSE, ERGAS, PSNR, CC, UQI kalite
Olciitleri i¢in A. Vaiopoulos (Anonymous 2013), tarafindan hazirlanmis olan Image
Quality-Index Analysis GUI arayiiz kodlarindan yararlanilmistir. Bu kodlar {izerinde, tez
caligmasinda kullanilan verilerin ozelliklerine gore bazi diizenlemeler yapilmistir.
Goriintii birlestirme performans degerlendirmesi Matlab 2012b yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 2010, 2011, 2012, 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-
7) yillarina ait uydu goriintiileri ile gergeklestirilen goriintii birlestirme yontemlerine ait
performans sonuglari, asagida cizelge 5.4-5.9’da verilmistir. Gorlintii birlestirme (A
Trous Wavelet ve Mallat Wavelet) ve performanslarini degerlendirme (RMSE, ERGAS,
PSNR, CC ve UQI) islemlerinde kullanilan yontemlere ait Matlab kodlarma EK 1-3’de

yer verilmistir.
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Cizelge 5.4 2010 Y1l (SPOT-5) goriintii birlestirme performans sonuglari

Yil | Yéntem ERGAS | PSNR (dB) | RMSE | cC | UQI
~ Bandl | 4,5459 | 58,6076 | 8,7367 | 0,9045 | 0,9018
2 ._ | Band2 | 47524 | 575395 | 9,2908 | 0,9095 | 0,9065
o | § 5 | Band3 [ 14426 | 68,9741 | 4,8105 | 0,9536 | 0,9455
S ‘gé Band4 | 3,0457 | 62,4192 | 7,0155 | 0,8929 | 0,8929
§> Band ort | 3,4466 | 61,8851 | 7,4634 | 0,9151 | 0,9117
Sonug 3,6948
« _ | Bandl | 24891 | 69,0709 | 4,7838 | 0,9695 | 0,9692
EE* Band2 | 2,4674 | 68,9264 | 4,8237 | 0,9736 | 0,9734
o | 5 | Band3 | 1,7881 | 652436 | 59628 | 0,9305 | 0,9296
S %’E Band4 | 1,9485 | 70,1784 | 4,4883 | 0,9593 | 0,9586
2 § [Bandort| 21733 | 68,3548 | 50146 | 0,9582 | 0,9577
T > [ Somu | 21953
- Bandl | 4,2453 | 59,7963 | 8,1589 | 0,9074 | 0,9074
S o | Band2 | 45332 | 583508 | 88623 | 09075 | 09074
S '9%5 Band3 | 2,2436 | 61,3016 | 7,4817 | 0,8850 | 0,8849
8 ‘jg S| Band4 | 3,0060 | 62,6470 | 6,9241 | 0,8969 | 0,8969
T " Bandort | 35070 | 605262 | 7,8568 | 0,8992 | 0,8991
i~ Sonug | 3,6277
5 Bandl | 19,5353 | 33,2797 | 37,5446 | 0,9259 | 0,7428
T . | Band2 [ 21,0055 31,7226 | 41,0653 | 0,9269 | 0,7315
o | £5 | Band3 [ 23035 | 60,8439 | 7,6814 | 0,9732 | 0,9701
Sl E Band4 | 11,8531 | 38,8132 | 27,3030 | 0,9074 | 0,8142
£ Band ort | 13,6744 | 41,1648 | 28,3986 | 0,9334 | 0,8146
= Sonu¢ | 15,5617
= Bandl | 10,6825 | 43,7655 | 20,5307 | 0,6840 | 0,6132
= Band2 | 10,6995 | 43,4413 | 20,9174 | 0,7259 | 0,6483
o | 2 Band3 | 83631 | 38,4447 | 27,8883 | 0,6538 | 0,6015
Q| B Band4 | 7,7346 | 46,2290 | 17,8162 | 0,7664 | 0,7272
> | Bandort| 93699 | 42,9701 | 21,7881 | 0,7075 | 0,6475
= Sonug | 94652
7 Bandl | 8,6463 | 47,4393 | 16,6172 | 0,9416 | 0,8406
2 Band2 | 85087 | 47,4214 | 16,6343 | 0,9500 | 0,8521
o | < Band3 | 6,5693 | 42,6388 | 21,9063 | 0,9155 | 0,8605
R | = Band4 | 82249 | 451613 | 18,9455 | 0,9145 | 0,8252
(E; Bandort | 7,9873 | 456652 | 18,5258 | 0,9304 | 0,8446
< Sonuc¢ 8,0306
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Cizelge 5.5 2011 Y1l (SPOT-5) goriintii birlestirme performans sonuglari

Yil | Yontem ERGAS | PSNR (dB) | RMSE cC uQl
- Bandl | 5,0542 49,0417 | 15,1529 | 0,9119 | 0,9105
-E - Band2 | 4,6140 49,0979 | 15,1040 | 0,9122 | 0,9110
— S E Band3 | 2,2152 55,8182 | 10,2585 | 0,9355 | 0,9290
< Ué) g Band4 | 3,0162 54,1599 | 11,2861 | 0,9069 | 0,9066
g - Band ort | 3,7249 52,0294 | 12,9504 | 0,9166 | 0,9143

Sonug 3,8999

Bandl | 2,6468 60,2787 7,9355 | 0,9746 | 0,9745

X

&‘55 Band2 | 2,4627 | 60,0047 | 8,0616 | 0,9740 | 0,9738
< | ¢ 5 | Band3 | 1,9970 | 57,6191 | 9,2483 | 0,9509 | 0,9503
8 _EE Band4 | 1,9979 | 61,3151 | 7,4759 | 0,9620 | 0,9615

2 S Bandort | 2,2761 | 59,8044 | 8,803 | 0,9654 | 0,9650

an

Sonug 2,2940

Bandl | 5,0202 49,1588 | 15,0511 | 0,9058 | 0,9057

Band2 | 4,6165 49,0883 | 15,1123 | 0,9054 | 0,9053

Band3 | 2,8635 51,3583 | 13,2612 | 0,8935 | 0,8935

Band4 | 3,2039 53,1112 | 11,9884 | 0,8968 | 0,8967

Filitreleme
Yontemi

Band ort | 3,9260 50,6792 | 13,8533 | 0,9004 | 0,9003

2011
Yiiksek Gecirgenli

Sonug 4,0305

Bandl | 8,7317 39,5438 | 26,1785 | 0,9115 | 0,8749

S
% iy Band2 8,0996 39,3224 26,5143 | 0,9130 | 0,8774
= g EE_.-‘ Band3 3,3408 48,6806 15,4712 | 0,9335 | 0,9294
I E s Band4 5,1580 44,8391 19,3003 | 0,9111 | 0,8917
% > Band ort | 6,3325 43,0965 21,8661 | 0,9173 | 0,8933
B Sonu¢ | 6,7010
= Bandl | 11,4076 34,8999 34,2012 | 0,7831 | 0,6656
% Band2 | 11,6446 33,0160 38,1190 | 0,7918 | 0,6464
. é Band3 9,8977 29,8130 | 45,8369 | 0,7645 | 0,6480
8 ko Band4 | 10,4727 32,5359 39,1870 | 0,8214 | 0,6792
% Band ort | 10,8557 32,5662 39,3360 | 0,7902 | 0,6598
= Sonu¢ | 10,8786
’g\ Bandl | 11,0319 35,4818 33,0747 | 0,9724 | 0,7721
E Band2 | 10,8570 34,2325 35,5408 | 0,9725 | 0,7722
= < Band3 | 10,2491 29,2069 47,4644 | 0,9603 | 0,7664
8 E': Band4 8,5300 36,1003 31,9178 | 0,9539 | 0,8371
g Band ort | 10,1670 33,7554 36,9994 | 0,9648 | 0,7870
= Sonu¢ | 10,2150
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Cizelge 5.6 2012 Y1l1 (SPOT-5) goriintii birlestirme performans sonuglari

Y1l | Yontem ERGAS | PSNR (dB) | RMSE cC uQl
- Bandl | 4,3684 5,3575 14,0476 | 0,9302 | 0,9301
-cé - Band2 | 4,1124 50,7629 | 13,7236 | 0,9272 | 0,9271
o S E Band3 | 3,5255 52,7743 | 12,2231 | 0,9225 | 0,9212
< Ué) g Band4 | 3,3591 53,0653 | 12,0201 | 0,9244 | 0,9232
g - Band ort | 3,8413 51,7400 | 13,0036 | 0,9261 | 0,9254

Sonug 3,8635

Bandl | 2,5510 59,7021 8,2033 | 0,9766 | 0,9764

2

E § Band2 | 2,5310 59,1947 8,4464 | 0,9732 | 0,9729
N o 5 Band3 | 2,4879 58,8299 8,6257 | 0,9644 | 0,9640
< é E Band4 | 2,2246 60,2244 7,9603 | 0,9696 | 0,9692

é’. S Band ort | 2,4486 69,1010 8,3089 | 0,9710 | 0,9706

=

Sonug¢ 2,4521

Bandl | 4,9616 48,1454 | 15,9553 | 0,9073 | 0,9071

Band2 | 4,5978 48,8246 | 15,3435 | 0,9069 | 0,9068

Band3 | 3,9952 50,6018 | 13,8514 | 0,9029 | 0,9028

Band4 | 3,8590 50,6551 | 13,8090 | 0,9026 | 0,9025

Filitreleme
Yontemi

Band ort | 4,3534 49,5568 | 14,7398 | 0,9049 | 0,9048

2012
Yiiksek Gecirgenli

Sonug 43764

Bandl | 4,3684 35,3482 | 33,3299 | 0,9251 | 0,8796

Band2 | 4,1124 35,7839 | 32,5045 | 0,9231 | 0,8823

Band3 | 3,5255 38,6635 | 27,5393 | 0,9283 | 0,8972

Band4 | 3,3591 39,0341 | 26,9580 | 0,9357 | 0,9070

Band ort | 3,8413 37,2074 | 30,0829 | 0,9281 | 0,8915

2012
Temel Bilesenler
Yontemi

Sonug 3,8635

Bandl | 9,4779 36,9019 | 30,4785 | 0,8450 | 0,7645

= Band2 | 80295 | 37,2936 | 29,7990 | 0,8304 | 0,7633
~ | 2 Band3 | 7,9641 | 38,6177 | 27,6120 | 0,8071 | 0,7589
Q| B Band4 | 7,5310 | 39,0402 | 26,9485 | 0,8741 | 0,8166
S | Bandort| 84756 | 37,9633 | 28,7095 | 0,8391 | 0,7759
= Sonu¢ | 8,5104
7 Bandl | 8,6774 | 38,4347 | 27,9044 | 0.9739 | 0,8645
2 Band2 | 85586 | 38,0305 | 28,5613 | 0.9782 | 0,8637
~ | % Band3 | 8,1734 | 38,1670 | 28,3377 | 0.9577 | 0,8673
S Band4 | 8,1295 | 37,7117 | 29,0902 | 0.9576 | 0,8679
€ [Bandort| 83847 | 38,0860 | 28,4734 | 0.9669 | 0,8658
< Sonu¢ | 8,3881
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Cizelge 5.7 2013 Y1l (SPOT-5) goriintii birlestirme performans sonuglari

Yil | Yontem ERGAS | PSNR (dB) | RMSE | CC uQl
- Bandl | 4,6961 | 54,7782 | 10,8914 | 0,8934 | 0,8907
E _ | Band2 | 45474 | 52,6719 | 12,2954 |0,8867 | 0,8850
e gg Band3 | 2,6906 | 58,8341 | 8,6236 |0,9067 | 0,9024
Q 2 S | Band4 | 3,2572 | 51,5550 | 13,1119 | 0,8805 | 0,8790
S ” [Bandort| 37978 | 544598 | 11,2306 | 0,8918 | 0,8893
© Sonug 3,8917
. _ | Bandl | 28095 | 637024 | 6,5160 |0,9598 | 0,9592
E 5 Band2 | 2,6239 | 62,2242 | 7,0947 |0,9613 | 0,9608
o | g5 | Band3 | 2,3922 | 60,8757 | 7,6674 |0,9356 | 0,9341
Q _E‘E; Band4 | 2,2207 | 58,2090 | 8,9395 | 0,9508 | 0,9497
& 8 |Bandort| 2,5116 | 61,2528 | 7,5544 |0,9519 | 0,9509
z = Sonug 2,5215
= g Bandl | 4,2218 | 56,6275 | 9,7916 | 0,9042 | 0,9041
go;g Band2 | 4,0445 | 54,7078 | 10,9356 |0,9031 | 0,9030
e '§~>;) Band3 | 2,9242 | 57,3873 | 9,3726 |0,8951 | 0,8951
Q ‘j £ | Band4 | 3087 | 52,3654 | 125143 | 0,8958 | 0,8958
ﬁg Band ort | 3,5745 | 55,2720 | 10,6535 | 0,8995 | 0,8995
2 2 | Sonug | 36193
C Bandl | 14,3582 | 35,3636 | 33,3005 | 0,9016 | 0,7752
%’ _ | Band2 | 14,1199 | 32,9891 | 38,1780 | 0,8944 | 0,7705
o gg Band3 | 7,7315 | 40,4972 | 24,7805 | 0,8755 | 0,8354
Q| B E Band4 | 10,0086 | 32,0536 | 40,2902 | 0,8559 | 0,7917
§>‘ Band ort | 11,5545 | 35,2259 | 34,1373 | 0,8819 | 0,7932
= Sonu¢ | 11,8899
= Bandl | 10,9369 | 40,0918 | 25,36562 | 0,6422 | 0,5794
% Band2 | 10,2456 | 38,5608 | 27,70254 | 0,6821 | 0,6180
® =3 Band3 | 9,1576 | 37,5565 | 29,35125 | 0,6369 | 0,5850
Q B Band4 | 9,9185 | 32,2108 | 39,92733 |0,7953 | 0,6818
= Band ort | 10,0646 | 37,1050 | 30,5867 | 0,6891 | 0,6160
= Sonug | 10,0849
2 Bandl | 85465 | 44,3760 | 19,82169 | 0,9269 | 0,8368
o Band2 | 8,2056 | 42,4179 | 22,18664 | 0,9393 | 0,8503
® ':( Band3 | 6,7480 | 42,8606 | 21,6284 |0,9134 | 0,8609
Q = Band4 | 85531 | 34,7836 | 34,43112 | 0,9495 | 0,8334
g Band ort | 8,0133 | 41,1095 | 24,5170 |0,9323 | 0,8454
= Sonug 8,0478

79




Cizelge 5.8 2014 Y1l1 (SPOT-6) goriintii birlestirme performans sonuglari

Y1l | Yéntem ERGAS | PSNR (dB) | RMSE | CC uQl
- Bandl | 6,9390 | 72,5820 | 3,9083 | 0,8639 | 0,8632
-E _ | Band2 | 6,1411 | 67,6239 | 51993 | 0,8620 | 0,8613
s gg Band3 | 59140 | 62,7914 | 6,8668 | 0,8673 | 0,8668
Q "E’ S | Band4 | 2,2420 | 68,6054 | 4,9137 | 0,9745 | 0,9719
S ” [Bandort | 53090 | 67,0007 | 52220 | 0,8919 | 0,8908
© Sonug 5,6095
. _ | Bandl | 48122 | 78,9398 | 2,7105 | 0,9484 | 0,9445
Eg Band2 | 4,3137 | 73,7597 | 3,6522 | 0,9468 | 0,9430
< | g5 | Band3 | 3,9607 | 69,7559 | 4,5988 | 0,9517 | 0,9486
< %‘Z Band4 | 3,6135 | 60,3143 | 7,9192 | 0,9098 | 0,9020
2 % |Bandort| 41750 | 70,6924 | 4,7202 |0,9392 | 0,9345
= [ Somue | 4.1985
= § Bandl | 6,4764 | 73,7805 | 3,6478 | 0,8912 | 0,8885
:é_’n:g Band2 | 56379 | 69,1090 | 4,7733 | 0,8926 | 0,8902
= '%t Band3 | 54409 | 64,2397 | 6,3175 | 0,8933 | 0,8917
< 2 £ | Band4 | 3,5938 | 60,4090 | 7,8762 |0,8910 | 0,8884
§§ Band ort | 52873 | 66,8845 | 5,6537 | 0,8920 | 0,8897
S £ | Sonuc | 53909
N Bandl | 14,5416 | 59,7292 | 8,1905 | 0,8671 | 0,6968
% _ | Band2 | 13,8699 | 53,4709 | 11,7427 |0,8601 | 0,6957
s é“g Band3 | 12,7379 | 49,4627 | 14,7902 | 0,8529 | 0,7256
Q& | B 5 | Band4 | 7,7852 | 46,9803 | 17,0621 | 0,8403 | 0,7973
§>‘ Band ort | 12,2337 | 52,4108 | 12,9464 | 0,8551 | 0,7289
= Sonu¢ | 12,5170
= Bandl | 12,1246 | 62,8870 | 6,8291 | 0,6894 | 0,6590
‘=; Band2 | 10,7197 | 57,9466 | 9,0756 | 0,7409 | 0,6919
) >3 Band3 | 11,2912 | 51,5571 | 13,1103 | 0,8011 | 0,6927
Q B Band4 | 9,8285 | 42,9316 | 21,5402 | 0,8122 | 0,7055
> Band ort | 10,9910 | 53,8306 | 12,6388 | 0,7609 | 0,6873
= Sonug | 11,0228
2 Bandl | 9,9617 | 66,3004 | 5,6109 | 0,8832 | 0,8045
° Band2 | 9,2218 | 60,5612 | 7,8075 | 0,9250 | 0,8274
S ':E Band3 | 9,4255 | 54,6944 | 10,9441 | 0,9561 | 0,8287
Q = Band4 | 8,8860 | 44,6828 | 19,4746 | 0,9629 | 0,8255
g Bandort | 9,3738 | 56,5597 | 10,9593 | 0,9318 | 0,8215
= Sonuc¢ 9,3819

80




Cizelge 5.9 2016 Y1l (SPOT-7) goriintii birlestirme performans sonuglari

Yil | Yontem ERGAS | PSNR (dB) | RMSE | cC | uol
~ Bandl | 2.2265 | 61.2824 | 7.4900 | 0.9219 | 0.9094
2 _ [ Band2 | 59211 | 556311 |10.3696 | 0.8878 | 0.8861
© | £ 5 | Band3 | 64729 | 580020 | 9.0467 | 0.8782 | 0.8752
S| & | Band4 | 74337 | 50.0184 | 85326 | 0.8977 | 0.8950
S ™ [Bandort | 55136 | 58.4835 | 8.8597 | 0.8964 | 0.8914
© Sonug 5.8561
~ _ | Bandl | 33804 | 540281 | 113720 0.8531 | 0.8454
Eg Band2 | 3.8551 | 63.0856 | 6.7515 | 0.9524 | 0.9512
© | » £ | Band3 | 41839 | 655829 | 5.8475 | 0.9483 | 0.9467
S _E‘E Band4 | 4.8260 | 66.5199 | 5.5404 | 0.9556 | 0.9545
2 & |Bandort | 40616 | 62.3041 | 7.3779 |0.9274 | 0.9245
= = [ Sonuc | 4.0055
= E | Bandl | 26990 | 579387 | 9.0797 | 0.8868 | 0.8868
% £ | Band2 | 55457 | 56.7690 | 9.7121 | 0.8943 | 0.8942
© | §= | Band3 | 57877 | 509458 | 8.0890 | 0.8925 | 0.8924
S| ©E | Band4 | 73120 | 593052 | 8.3929 | 0.8913 | 0.8911
£ 7T |Bandort| 53361 | 584897 | 8.8184 |0.8912 | 0.8911
S 2 [ Sonug | 55902
- Bandl | 52930 | 46.2389 | 17.8061 | 0.8981 | 0.8761
§ _ | Band2 [ 233096 | 31.8258 | 40.8221 | 0.8943 | 0.6492
© | £ E | Band3 | 251611 | 344168 | 351658 | 0.8849 | 0.6240
Q| ® £ | Band4 |30.6996 | 34.3813 | 35.2376 | 0.8778 | 0.5931
§>‘ Band ort | 21.1158 | 36.7157 | 32.2579 | 0.8888 | 0.6856
E= Sonu¢ | 23.1673
- Bandl | 4.2865 | 49.9031 | 14.4199 | 0.7919 | 0.7735
= Band2 | 7.5992 | 51.2965 | 13.3084 | 0.8470 | 0.8343
o | = Band3 | 9.2885 | 51.7281 | 12.9819 | 0.8065 | 0.7846
LRIl =B Band4 | 11.1756 | 51.9358 | 12.8276 | 0.8164 | 0.7976
=  [Bandort| 80875 | 512159 | 13.3845 | 0.8155 | 0.7975
= Sonug | 8.4748
z Bandl | 3.0775 | 55.6593 | 10.3528 | 0.8822 | 0.8729
< Band2 | 5.8702 | 55.7810 | 10.2805 | 0.9044 | 0.8964
< P Band3 | 7.2828 | 55.9540 | 10.1786 | 0.8723 | 0.8584
SRR Band4 | 8.7616 | 56.1633 | 10.0568 | 0.8796 | 0.8678
S [Bandort| 6.2480 | 558894 | 10.2172 | 0.8846 | 0.8739
< Sonuc¢ 6.5904
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ERGAS ve RMSE o6lgiitlerinin diisiik deger almasi; PSNR, CC ve UQI 6lgiitlerinin ise

yiiksek deger almasi, birlestirme performans degerlendirmesi igin aranilan bir kriterdir.

2010 SPOT5 Kaynastirilmis Goruntid Performans Sonucglan (5 Metrik)
80
70
60
50
40
30
20
10
o *
ERGAS PSNR RMSE cC ual
= Gram Schmidt (GS) m Hyperspherical Color Space HCS ® High Pass Filtering( HPF)
= Principle Component Analyses PCA m Wavelet Transform Mallat = Wavelet Transform A Trous
2011 SPOT5 Kaynastirilmis Géruntl Performans Sonuglarn (5 Metrik)
70
60
50
a0
30
20
10 .
o
ERGAS PSNR RMSE cC uc
= Gram Schmidt (GS) m Hyperspherical Color Space HCS  m High Pass Filtering( HPF)
= Principle Component Analyses PCA m Wavelet Transform Mallat = Wavelet Transform A Trous
2012 SPOT5 Kaynastirilmis Gérintli Performans Sonuglarn (5 Metrik)
20
70
60
50
a0
30
20
10
o J
ERGAS PSNR RMSE cC ual
= Gram Schmidt (GS) = Hyperspherical Color Space HCS ~ m High Pass Filtering( HPF)
™ Principle Component Analyses PCA M Wavelet Transform Mallat = Wavelet Transform A Trous

Sekil 5.6 2010, 2011 ve 2012 Yillarina ait (SPOT-5) uydu goriintiileri birlestirme
performanslari
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2013 SPOT5 Kaynastirilmis Géruntl Performans Sonuglarn (5 Metrik)
70
60
50
40
30
20
10 .
o
ERGAS PSNR RMSE cC wal
= Gram Schmidt (GS) m Hyperspherical Color Space HCS ~ m High Pass Filtering( HPF)
= Principle Component Analyses PCA m Wavelet Transform Mallat = Wavelet Transform A Trous
2014 SPOT6 Kaynastirilmis Goruntid Performans Sonucglan (5 Metrik)
80
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o
ERGAS PSNR RMSE cC ual
= Gram Schmidt (GS) = Hyperspherical Color Space HCS = High Pass Filtering( HPF)
m Principle Component Analyses PCA ® Wavelet Transform Mallat m Wavelet Transform A Trous
2016 SPOT7 Kaynastirilmis Gorinti Performans Sonucglan (5 Metrik)
70
60
50
40
30
20
10
o
ERGAS PSNR RMSE cC ual
= Gram Schmidt (GS) m Hyperspherical Color Space HCS m High Pass Filtering( HPF)
m Principle Component Analyses PCA m Wavelet Transform Mallat = Wavelet Transform A Trous

Sekil 5.7 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) Yillarina ait uydu
goriintiileri birlestirme performanslari
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Cizelge 5.4-5.9’da elde edilen 6lg¢iit sonuglart incelendiginde, CC ve UQI degerlerinin,
diger olgiitlere gore cok kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. Grafiklerdeki gorselligin
artirilmasi i¢in CC ve UQI kalite 6lgiit degerleri 50 katsayisi ile carpilmustir.

Her bir yilin performans degerlendirmelerine sekil 5.6 ve sekil 5.7’de yer verilmistir.
Calismada kullanilan 2010, 2011, 2012, 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-
7) yillarina ait uydu goriintiilerinde, 5 kalite degerlendirme Olgiitii arasinda, en iyi
performansi Hiperkiire Renk Uzayr (HCS) yonteminin gosterdigi gézlemlenmistir.
Siiflandirma islemlerinde Hiperkiire Renk Uzay1 (HCS) yontemine gore birlestirilmis

goriintliler kullanilmistir.

5.4 Uydu Goriintiilerinde Piksel ve Nesne Tabanh Siniflandirmalar

Yukarida belirlenen ve en 1yi birlestirme performans degerlerini veren Hiperkiire Renk

Uzay1 (HCS) yontemi sonuglari, piksel ve nesne tabanli siniflandirmalarda kullanilmistir.

5.4.1 Uydu goriintiilerinde piksel tabanh siniflandirma

Egitimli siniflandirmada ilk yapilmasi gereken islem, ¢alismada kullanilacak siniflarin
belirlenmesidir. Uydu goriintiilerinin siniflandirmasinda kullanicak sinif sayisi, uydu
goriintiillerinin mekansal ve spektral ¢oziiniirligii ile dogrudan iligkilidir. Bu tez
caligmasinin siiflandirma boliimiinde SPOT uydu goriintiileri, tarim arazileri (kuru ve
sulu), orman alanlar1 (ince ve genis yaprakli) gibi alt siniflarla degerlendirilmeye
calisilmistir. Ancak, ¢alismada kullanilan birlestirilmis 2010, 2011, 2012, 2013 (SPOT-
5) yillarina ait uydu goriintiilerinin 2.5 m, 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) yillarina ait
uydu goriintiilerinin 1.5 m mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle istenilen
siniflandirma performasi elde edilememistir. Ayni1 zamanda, farkli simiflarda taniml
olmalarina ragmen, benzer spektral 6zellikleri iceren siniflar arasinda karigmalar da
gozlemlenmistir. Bu nedenle, tarim arazileri ve orman alanlari igin alt simiflar
kullanilmamus, tek bir smifta toplanmiglardir. Calismada kullanilan SPOT-5/6/7 uydu

goriintlilerinin siniflandirilmasi, yerlesim alanlari, ulasim (karayolu), maden c¢ikarim
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alanlari, tarim alanlari, orman alanlari, ¢iplak kayalik alanlar, seyrek bitki bulunan agik
alanlar ve su kiitleleri (baraj, gol) olmak tizere 8 sinif ile ger¢eklestirilmistir. Belirlenmis
olan 8 arazi kullanim simifi i¢in Oncelikle egitim setleri olusturulmustur. 2010, 2011,
2012, 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) yillarina ait uydu goriintiileri
kullanilarak, 8 arazi kullanim sinifi igin olusturulan egitim seti bilgilerine cizelge 5.10°de
yer verilmistir. Asagida sekil 5.8’de, Erdas Imagine 2014 yaziliminda egitim seti
olusturmak igin 2010 (SPOT-5) uydu goriintiisiinde toplanan imza Ornegine Yer

verilmistir.

Cizelge 5.10 Calismada kullanilan arazi kullanim siniflarina ait egitim seti bilgileri

YILLAR
2010 2011 2012 2013 2014 2016
SPOT-5 | SPOT-5 | SPOT-5 | SPOT-5 | SPOT-6 | SPOT-7
Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
Arazi Kullanim Siniflari Piksel Piksel Piksel Piksel Piksel Piksel
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
Yerlesim Alanlari 3013 1249 2069 4347 3650 9115
Ulagim (Karayolu) 1306 1301 2660 3544 2200 1950
Maden Cikarim Alanlari 2000 2407 2012 2576 750 2037
Tarim Alanlari 4350 3435 3525 3350 3600 4000
Orman Alanlari 3766 2240 1650 2703 1350 3720
Ciplak Kayalik Alanlari 1670 1951 2962 3393 952 1334
Seyrek Bitki Bulunan A¢ik Alanlar 1950 2630 2582 3647 2100 2445
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 500 822 773 812 750 700
Toplam (Piksel Sayisi) 18555 16035 18233 24372 15352 25301

Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 Raster
Raster  Vedor  Temain  Toolbox  Help GoogleEath  Multispectral  Drawing ormat  Table
t % 1) | 217 ¥ Previous Extent f Ny Align North ~ v A
& },_, Bl predous egent d | Aigntoth ~ 3, Q N Sumans s I RAR=RR 1| = cramwwi
opy Ev %pn 5 < B 0
Fitt Reset Add k B P T T -
[ Paste Fame o2 16319 7 s & Qearview~ | a? O - A\ | O EECIITTER O Ha<Ebd>h
:7 2 :7 ent. A i Scole '-\!r; R
WAV |2l ROR 3
Contents B X CLASS, N/A-repioR0108" - Countiy N/A, Dale; «eme =i
= /] i 20 View #1 g Signature Editor (2010_yili_egitim_alanlan.sig)" - okl
. reproj2010.i
V@ ED File Edit View Evaluste Festure Classfy Help
| Background
B0 A&l S VA
Class > Signature Name Color | Red | Green | Blue | Vabe Oider
1 Neregm Alanian B oo o000 o000 1 62 33
2 Ulagm (Kevayoh B 000 000 10 2 % 138
3 Maden Gikann Alarlan B o5z 015 03 3 139 20
4) Tem Alanisn 1000 1000 0000 4 404 43D
5 Oman Alarlan B 000 03 000 5 30 3B
6 ik Kayalk Alerlan 0753 075 0783 6 %2 167
7 Seyrek Biki Bulunan Agi Alaria 04% 1000 0000 7 3% 10
8 SuKidlekn Bara, Gol vb) 0000 1000 100 B 43 S0
Retriever 4 x
< >

Sekil 5.8 Egitim seti i¢in Erdas Imagine yaziliminda toplanan imzalar 2010 yil1 (SPOT-5)
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Piksel tabanli siniflandirma islemi i¢in Erdas Imagine 2014 yazilimindan yararlanilmistir.
Calismada kullanilan uydu goriintiileri, 5 farkli yontem ile smiflandirilmigtir. Bu
simiflandirma yontemleri: (1) En ¢ok benzerlik yontemi (maksimum likelihood); (2) En
kisa uzaklik yontemi (minimum distace); (3) Paralelkenar siniflandiricisi1 (parallelpiped
clasifier); (4) Mahalalonobis uzakligi (mahalanobis distance) ve (5) Destek vektor
makinalart (support vector machine) olarak siralanir. Asagidaki sekil 5.9’da Erdas
Imagine 2014 yaziliminda gergeklestirilen, 2010 yili (SPOT-5) en ¢ok benzerlik

(maximum likelihood) suflandirma 6rnegine yer verilmistir.

T2 2 e i % e 7 ) D € 82 S yntitled:1 - ERDAS IMAGINE 2...| Raster |
ManageData | Raster | Vedtor  Temain  Toolbox  Help  GoogleEath | Multispectral  Drawing  Format  Table

D MEE 00 7 DS @ [ @ @3 A e bk b

Reproject Check  Unsupervised Supervised IMAGINE Hyperspectral Subpixel Knowleds 3
Accuracy = v Objective = ~  Engineer~ i

Zonal DeltaCue | Radar Interferometry
hange~  ~ nal

<<<<< Analyst

esolution Classification

Contents # X CLASS. N/A - 'repioj2010.tf" - County: N/A, Date: -—---we -
=-[4] s 2D View #1
ERN=. Jreproi0li¥e Supervised Classification [ < |
C Backgrounc
Input Raster Fil: (~if) Input Signature File: (%sig)

reproj2010.tif v B 2010_yili_egitim_alanlan. v | g5

Classified Fil: (~img) [] Distance File
[ F v|E
| eSS =3
Attibute Options. v @
[[] Fuzzy Classification 2 2 | Best Classes Per Pixel

Retriever Decision Rules:

Parametiic Rule: Maximum Likelihood
[ Classity zeros Use Probabilties

oK || Batch A0 Cancel Help

664948.11, 4483116.84 (UTM / WGS 84)

Sekil 5.9 En ¢ok benzerlik (maximum likelihood) siniflandirma 6rnegi 2010 yili (SPOT-5)

5.4.2 Uydu goriintiilerinde nesne tabanh siniflandirma

Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin nesne tabanli siniflandirma islemleri i¢in
Trimble firmasmin Ecognition Developer 9 yazilimindan yararlanilmistir. Ecognition
yaziliminda farkli segmentasyon algoritmalart bulunmakla birlikte, nesne tabanl
simiflandirma isleminin ilk asamasim1 olusturan segmentasyon islemi i¢in ¢ok
¢Oziiniirliiklii segmentasyon (Multiresolution Segmantation) algoritmasi tercih edilmistir.
Segmentasyon asamasina baslamadan oOnce, smiflandirma dogrulugunu artirmasi
amaciyla, yerlesim alani1 ve bitki indekslerinden yararlanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu
amagla, goriintii bandlartyla baglantili olarak, 2010, 2011, 2012 ve 2013 yil1 (SPOT-5)
uydu goriintiilerinde NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi-Normalized
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Difference Vegetation Index), NDBI (Normalize Edilmis Fark Yerlesim Alani indeksi-
Normalized Difference Built-Up Index) ve SAVI (Diizeltilmis Toprak Bitki indeksi-Soil
Adjusted Vegetation Index) indekslerinden yararlanilmistir. 2014 (SPOT-6) ve 2016
(SPOT-7) yili uydu goriintii bantlarina uygun olan NDVI, SAVI ve VARI (Goriiniir
Bolge Atmosferik Dayaniklilik Indeksi-Visible Atmospheric Resistant Index) indeksleri
kullanilmistir. S6z konusu indeksler, basta arazi Ortiisii/arazi kullanimi olmak {izere,
tarimsal uygulamalar, ormancilik vb. gibi bir¢ok farkli amacla kullanilmaktadir. Nesne
tabanli smiflandirmada kullanilan indeksler ve bant bilgileri ¢izelge 5.11°de yer

almaktadir.

Cizelge 5.11 Nesne tabanli siniflandirmada kullanilan indeksler ve bant bilgileri

~NIR — RED
N NIR + RED
SWIR — NIR
NDBI = SR T NIR
B NIR — RED
SAVI= 15 (G T RED 7 05
GREEN — RED
VARI = CREEN + RED — BLUE

Kullanilan indekslerin yazilim ortaminda kullanilabilmesi i¢in matematiksel
formiillerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu dogrultuda, Ecognition Developer 9
yaziliminda, yesil, kirmiz1 ve mavi bantlar kullanilarak Cizelge 5.11°de yer alan VARI
indeksi olugturulmustur. Asagida sekil 5.10°da, 2016 yili (SPOT-7) uydu goriintiisiiniin
yesil, kirmizi ve mavi bantlari ile gergeklestirilen VARI indeks hesaplama 6rnegine yer

verilmistir.
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ation Process Tools Export Window Help

S0 % EEE ONED W

Edit Customized Feature

Arthmetic
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Sekil 5.10 2016 Y1li (SPOT-7) uydu goriintiisii i¢in hazirlanan VARI indeks hesabi

Nesne tabanli siniflandirma islemi 6ncesinde, benzer 6zellikteki piksellerin bir araya
getirilerek homojen nesneler olusturulmas: islemine, goriintii segmentasyonu
denilmektedir. Orjinal bant setine ek olarak, gergeklestirilen indeks hesaplamalart ile yeni
bant bilgilerine ulagilmaktadir. Segmentasyon asamasinda kullanilmak iizere, ilgili uydu
goriintii bantlarina uygun olan indekslerin (2016 yili icin NDVI, SAVI, VARI), yeni bant
verileri olarak belirlenmelerinin ardindan, yeni bant bilgilerinin orjinal bant setlerine
eklenmeleri gerekmektedir. Asagida sekil 5.11°de, Ecognition Developer 9 yaziliminda,

2016 y1l1 SPOT-7 uydu goriintii bantlarina eklenmis indekselere ait 6rnek yer almaktadir.

. File View Image Objects . Image Layers Thematic Layers Metadata Maps
= E | o | @ | =3 Project Hame |2U1E|
Map
Coordinate Systern WGS 84/ TMzn3EM Transverse_Mercatar WGES B4
Resolution [Meters) 1.5
Pixel Size 1.5
Froject Size 10432x8804 pixels

Geocoding [Lower Left]  [E55B05.75 / 4483031.75)
Geocoding (Upper Right] [E71453.75 / 4496237.75]

Ir...  File Location F.. Unit
MIF D:%2017_ekin_sinif_penidennesnetabanli_yillarh 201 EvilM T 2071 Bhreferans2071 Bhreproj201E.tif [1] 1.5 Meters
5] 052017 _ekim_sinif_penidensnesnetabanli_villarh 201 BpilisH T 201 Bhvreferans201 Bhreproj201 6.t [2] 1.5 Meters
G 052017 _ekim_sinif_venidensnesnetabanli_willars 201 BvilisH T 201 Bhvreferans201 B reproji201 6. tF [3] 1.5 Meters
B C:h2017_ekim_sinif_penidentnesnetabanli_yillars 201 EpilM T 201 B\referans201 G reproj201 6.t [4] 1.5 Meters
MDYl D:52017_ekim_sinif_yeniden“nesnetabanli_yillart 201 EyiliM T 201 Bhindeksler201 6 ndwi201E.img [1] 1.5 Meters
San DA2017_ekim_sinif_peniden“nesnetabanli_yillarh 201 EyiliM T 2071 Bhindelksler201 B4 zaviZ016img [1] 1.5 Meters
WARD DoA2017_ekim_sinif_penidensnesnetabanli_willars 201 BpilM T 201 Bhindeksler201Bhvvani201Eimg [1] 1.5 beters

Sekil 5.11 2016 Yili (SPOT-7) uydu goriintiisii segmentasyonunda kullanilan bant ve
indeks bilgileri
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Goriintii segmentasyonunda en uygun parametre katsay1 degerlerinin belirlenmesi biiyiik
Oonem tasimaktadir. S6z konusu parametre katsayr degerlerinin belirlenmesinde
kesinlesmis bir yontem bulunmamaktadir. Bazi uygulayicilar deneme yanilma yolunu
kullanir. Baz1 kullanicilar ise, Ecognition Developer 9 yazilimi igin gelistirilen ESP
(Estimation of Scale Parameters -ESP) aracini1 kullanmaktadir. Bu ¢alismada, 6 farkli yila
ait SPOT uydu goriintiileri kullanilarak olusturulacak segmentasyonlarda, parametre
katsay1 degerlerinin belirlenmesi i¢in deneme yanilma ve goérsel yorumlama teknikleri
kullanilmistir. Her bir yil i¢in olusturulacak segmentasyonda, 3 parametre (6l¢ek, sekil
ve yogunluk) i¢in en uygun katsay1 degerleri belirlenmistir. Asagida sekil 5.12°de 2016
yili (SPOT-7) goriintiisiine ait, Ecognition Developer 9 yaziliminda kullanilan
segmentasyon katsayr degerleri ve ekran alintisi Ornegi gosterilmistir. Ayrica,

segmentayonda kullanilan tabakalarin agirliklar: esit degerde, 1 olarak dikkate alinmistir.

lassification  Process  Tools Export Window Help

weg2016 Algorithm parameters

JFP SEEECOEEE Y 0 0ihag 0@ e A e - me |
g NEN L N . 1. - . ﬁ
' Edit Process ? ]
4 Name Algorithm Description
] Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity of image
i [ futomatic B abjects for a given resolution,
X

iy Alganithm

Parameter Value 1
: mu\Iire:i:w:nh.din:nn segmentation v | Overnrite existing leve! Yes =2
4 Level Settings —
Domain Level Name 2016
pive! level v 4 Segmentation Settings
! I Image Layer weights IRRRRRR
e _j Farameter Value I ic |aver =ane !

Map From Parent

(e Scale parameter 8 Ires
' j* Threshold condition -
1

4 Composition of homogeneity criterion Ires
Shape 01 zed
Compaciness 08 ate ng

Sekil 5.12 2016 Y1l (SPOT-7) uydu goriintiisiinde kullanilan segmentasyon katsay1
degerleri

2010, 2011, 2012 ve 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) yillarina ait uydu
goriintiilerinin segmentasyonunda kullanilan 3 parametre (Slcek, sekil ve yogunluk) i¢in

belirlenen en uygun katsay1 degerleri asagidaki ¢izelge 5.12°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.12 2010 - 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) yillarina ait uydu
goriintiilerinde kullanilan segmentasyon parametre katsay1 degerleri

Y1l / Goriintii Parametre

2010 (SPOT-5) | Olgek (Scale): 9 | Sekil (Shape): 0.2 Yogunluk (Compactness): 0.7
2011 (SPOT-5) | Olgek (Scale): 8 Sekil (Shape): 0.2 Yogunluk (Compactness): 0.6
2012 (SPOT-5) | Olgek (Scale): 9 Sekil (Shape): 0.2 Yogunluk (Compactness): 0.6
2013 (SPOT-5) | Olgek (Scale): 9 Sekil (Shape): 0.3 Yogunluk (Compactness): 0.3
2014 (SPOT-6) | Olgek (Scale): 8 Sekil (Shape): 0.2 Yogunluk (Compactness): 0.5
2016 (SPOT-7) | Olgek (Scale): 8 Sekil (Shape): 0.1 Yogunluk (Compactness): 0.8

Uydu goriintiisii lizerinde, arazi kullanim smiflarinin en uygun sekilde belirlenmesine
yonelik gergeklestirilen segmentasyon drnegi (Corum TOKI Akkent bolgesi 2016 yili
SPOT-7 uydu gorintiisii), sekil 5.13’de yer almaktadir.

% File View Image Objects Analysis Library Classification Process Tools Export Window Help |

B OS5 C i sie w2 BEREB | EE DEEE| W A ) - |
! = _ T~

I L = | -
i‘ ff =y, '—-‘-‘!:_ q L :I:;Z:FLEZNE

Sekil 5.13 2016 Yili (SPOT-7) uydu goriintiisii segmentasyon durumu (Corum TOKI
Akkent bolgesi)

Nesne tabanli egitimli siniflandirma i¢in, arazi kullanim siniflarini temsil edecek sekilde
egitim setleri olusturulmustur. Segilen egitim segmentleri ile gergeklestirilen bu islemde,
kullanilacak siniflara ait 6zellikler, egitim segmentlerine aktarilmistir. Asagida sekil
5.14°de, 2016 yil1 (SPOT-7) uydu goriintiisiinde se¢ilmis egitim segmentleri 6rnegine yer

verilmistir.
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Sekil 5.14 2016 Y1l1 (SPOT-7) uydu goriintiisii ve nesne tabanl siniflandirma igin segilen
egitim segmentleri

2010, 2011, 2012 ve 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) yillarina ait uydu
goriintii segmentasyonlarinda, olusturulan egitim setleri kullanilarak nesne tabanli
egitimli siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Bu islemde, Ecognition Developer 9
yazilimi igerisinde yer alan, En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbour) algoritmasi
kullanilmistir. Asagida sekil 5.15°de, 2016 yili SPOT-7 uydu goriintiisii (Corum Toki
Akkent bolgesinin gosterildigi), nesne tabanli egitimli siniflandirma sonucu 6rnegi yer

almaktadir.
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Sekil 5.15 2016 Yih (SPOT-7).uydu goriintiisii nesne tabanli egitimli smiflandirma
sonucu (Corum TOKI Akkent bolgesi)

Dogruluk analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin Ecognition Developer 9 yaziliminda
olusturulan smiflandirilmis goriintiiler, “export” islemi ile disa aktarilmistir. “.Shp”
formatinda disa aktarilan vektor ozellikteki siniflandirma sonuglari, ERDAS Imagine

2014 yaziliminda sinif 6zellikleri dikkate alinarak, raster formata dontistiiriilmiistiir.

5.4.3 Uydu goriintiilerinin piksel tabanh simiflandirma sonuclar1 ve dogruluk

analizleri

Calismada kullanilan alt1 farkli yila (2010, 2011, 2012, 2013, 2014 ve 2016) ait uydu
goriintiilerinin siniflandirilmasi, 5 farkli piksel tabanli yontem ile egitimli siniflandirma
tekniginde gerceklestirilmistir. Piksel tabanli yontemlerle gerceklestirilen siniflandirma
sonuglarinin dogruluk analizleri, referans veri setleri kullanilarak yapilmistir. Dogruluk
analizleri i¢in her bir arazi kullanim siifinda 30 adet olmak iizere, toplamda 240 adet
referans verisi olusturulmustur. ArcGIS 10 yaziliminda, rastgele ve homojen dagilim
gosterecek sekilde olusturulan referans arazi kullanim verileri “.shp” formatina

dontistiirilmiistiir. Her bir yil i¢in ayr1 ayr1 olusturulan referans veri dosyalari, ArcGIS
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10 yaziliminda “.txt* formatinda disar1 aktarilmistir (export). Bu dosyalar, ERDAS
Imagine 2014 yaziliminda ice aktarilarak (import) dogruluk analizlerinde kullanilmistir.
Tim dogruluk analizleri ERDAS Imagine 2014 yaziliminda piksel boyutunda
gerceklestirilmistir. 2016 yili  siiflandirma sonuglarinin - dogruluk analizlerinde
kullanilmast i¢in ArcGIS 10 yaziliminda hazirlanmis 240 adet referans verisi (farkli

renkteki noktalarla belirtilen), asagida sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.16 2016 Y1ili siniflandirma dogruluk analizi referans verileri

ERDAS Imagine 2014 yazilimi igerisine aktarilan referans veriler ile dogruluk
analizlerinde yaygin olarak kullanilan hata matrisleri olusturulmustur. Piksel tabanli bes
farkli yontem ile simiflandirilan 6 farkli yila ait uydu goriintiileri igin toplamda 30 adet
hata matrisi elde edilmistir. Elde edilen hata matris bilgileri yillara gore diizenlenmis ve
cizelge 5.13 a, b - 5.18 a, b’deki gibi olusturulmustur. Alt1 farkli yila ait piksel tabanli
siiflandirma sonucu elde edilen goriintiiler ve kappa istatistik degerlerine sekil 5.17 -

5.22°de (a-e: piksel tabanl) yer verilmistir.
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5.4.4 Uydu goriintiillerinin nesne tabanh simiflandirma sonuclar1 ve dogruluk

analizleri

Calismada kullanilan alt1 farkli yila ait (2010, 2011, 2012, 2013, 2014 ve 2016) uydu
gorlntiilerinin siniflandirilmasi, nesne tabanli En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbour)

yontemi ile Ecognition Developer 9 yaziliminda gergeklestirilmistir.

Nesne tabanli yontem ile siniflar1 belirlenen segmentler, raster formata doniigtiiriilmiis;
ardindan piksel boyutunda dogruluk analizleri yapilmistir. Piksel tabanli siniflandirmanin
dogruluk analizlerinde kullanilan ve 240 noktadan olusan ayni1 referans verileri, ilgili yilin
nesne tabanl siniflandirmasinin dogruluk analizlerinde de kullanilmistir. 2016 Yili
SPOT-7 uydu goriintiisiiniin nesne tabanli siiflandirma sonrast ERDAS Imagine 2014
yaziliminda gergeklestirilen dogruluk analizi uygulama ekran goriintiisii asagida sekil

5.17°de yer almaktadir.

Nesne tabanli En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbour) yontemi ile siniflandirilan 6
farkli yila ait uydu goriintiileri i¢in 6 adet hata matrisi elde edilmistir. Elde edilen hata
matris bilgileri yillara gore diizenlenmis ve ¢izelge 5.13 b - 5.18 b’deki (Siniflandirma
Sekli: Nesne Tabanli ) gibi olusturulmustur. Alt: farkls yila ait piksel tabanli siniflandirma
sonucu elde edilen goriintiiler ve kappa istatistik degerlerine sekil 5.17 - 5.22°de (f: nesne

tabanl) yer verilmistir.
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Sekil 5.17 2016 Yili nesne tabanli (Nearest Neighbour-NN) siniflandirma sonucu
dogruluk analizi
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Sekil 5.18 2010 Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma sonuglari (a-e: Piksel
Tabanli, f: Nesne Tabanli)
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Cizelge 5.13a 2010 Y1l (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Smiflandirma Sekli: Piksel Tabanl

Uydu Goriintiisii: 2010 SPOT-5

Yontem: Mahalanobis (MH) Hata Matrisi
Referans | Siniflandirilan Dogru Uretici Kullanici Kaopa
Simf Piksel Piksel Siniflandirilan | Dogrulugu | Dogrulugu st tprz ..
Say1st Say1s1 Piksel Sayisi % % Stalistigl
Yerlesim Alanlari 30 33 30 100.00 90.91 0.8961
Ulasim (Karayolu) 30 29 28 93.33 96.55 0.9606
Maden Cikarim Alanlari 30 36 29 96.67 80.56 0.7778
Tarim Alanlart 30 35 26 86.67 74.29 0.7061
Orman Alanlari 30 29 28 93.33 96.55 0.9606
Ciplak Kayalik Alanlar 30 27 25 83.33 92.59 0.9153
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 29 26 86.67 89.66 0.8818
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 22 22 73.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 214
Toplam Dogruluk % 89.17
Toplam Kappa 0.88
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanli Uydu Goriintiisii: 2010 SPOT-5
Yontem: Minimum Distance (MD) Hata Matrisi
Referans | Siniflandirilan Dogru Uretici Kullanici Kaopa
Simf Piksel Piksel Siniflandirilan | Dogrulugu | Dogrulugu st tPF:"'
Say1s1 Sayis1 Piksel Sayisi % % stalistigl
Yerlesim Alanlari 30 36 30 100.00 83.33 0.8095
Ulasim (Karayolu) 30 17 13 43.33 76.47 0.7311
Maden Cikarim Alanlari 30 26 22 73.33 84.62 0.8242
Tarim Alanlart 30 26 13 43.33 50.00 0.4286
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlari 30 32 24 80.00 75.00 0.7143
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 43 27 90.00 62.79 0.5748
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 188
Toplam Dogruluk % 78.33
Toplam Kappa 0.75
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goriintiisii: 2010 SPOT-5
(YMiiStem: Maximum Likelihood Hata Matrisi
Referans | Siniflandirilan Dogru Uretici Kullanict Kaopa
Siuf Piksel Piksel Siniflandirtlan | Dogrulugu | Dogrulugu st t?Ft)iVi
Sayist Sayisi Piksel Sayist % % stalistig
Yerlesim Alanlari 30 33 30 100.00 90.91 0.8961
Ulagim (Karayolu) 30 30 29 96.67 96.67 0.9619
Maden Cikarim Alanlari 30 34 27 90.00 79.41 0.7647
Tarim Alanlart 30 35 26 86.67 74.29 0.7061
Orman Alanlari 30 29 28 93.33 96.55 0.9606
Ciplak Kayalik Alanlar 30 28 26 86.67 92.86 0.9184
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 29 26 86.67 89.66 0.8818
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 22 22 73.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 214
Toplam Dogruluk % 89.17
Toplam Kappa 0.88
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Cizelge 5.13b 2010 Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Siniflandirma Sekli: Nesne Tabanli

Uydu Goriintiisii: 2010 SPOT-5

Yontem: Nearest Neighbour (NN) Hata Matrisi
Referans | Siniflandirilan Dogru Uretici Kullanict Kaopa
Siuf Piksel Piksel Siniflandirtlan | Dogrulugu | Dogrulugu st tprz -
Say1s1 Sayist Piksel Sayisi % % stalistigl
Yerlesim Alanlar 30 33 28 93.33 84.85 0.8268
Ulasgim (Karayolu) 30 36 28 93.33 77.78 0.7460
Maden Cikarim Alanlar 30 25 23 76.67 92.00 0.9086
Tarim Alanlart 30 33 26 86.67 78.79 0.7576
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlar 30 26 25 83.33 96.15 0.9560
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 28 26 86.67 92.86 0.9184
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 214
Toplam Dogruluk % 89.17
Toplam Kappa 0.88
Smiflandirma Sekli: Piksel Tabanlh Uydu Goriintiisii: 2010 SPOT-5
Yontem: Parallelepiped (PP) Hata Matrisi
Referans | Siniflandirilan Dogru Uretici Kullanici Kaopa
Simf Piksel Piksel Siniflandirilan | Dogrulugu | Dogrulugu st t?ei’i
Sayisi Sayisi Piksel Sayist % % statistig
Yerlesim Alanlari 30 83 30 100.00 90.91 0.8961
Ulasgim (Karayolu) 30 29 28 93.33 96.55 0.9606
Maden Cikarim Alanlari 30 36 29 96.67 80.56 0.7778
Tarim Alanlart 30 34 26 86.67 76.47 0.7311
Orman Alanlari 30 32 30 100.00 93.75 0.9286
Ciplak Kayalik Alanlar 30 28 25 83.33 89.29 0.8776
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 26 25 83.33 96.15 0.9560
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 22 22 73.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 215
Toplam Dogruluk % 89.58
Toplam Kappa 0.88
Siiflandirma Sekli: Piksel Tabanlt Uydu Goriintiisti: 2010 SPOT-5
Yontem: Support Vector Machine -
(SVM) Hata Matrisi
Referans | Siniflandirilan Dogru Uretici Kullanici Kaopa
Siuf Piksel Piksel Siniflandirilan | Dogrulugu | Dogrulugu st t?Ft)iVi
Sayisi Sayisi Piksel Sayist % % stalistig
Yerlesim Alanlari 30 33 30 100.00 90.91 0.8961
Ulasim (Karayolu) 30 30 28 93.33 93.33 0.9238
Maden Cikarim Alanlari 30 30 29 96.67 96.67 0.9619
Tarim Alanlart 30 28 25 83.33 89.29 0.8776
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlart 30 31 28 93.33 90.32 0.8894
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 28 26 86.67 92.86 0.8961
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 29 29 96.67 100.00 0.9184
Toplam 240 240 225
Toplam Dogruluk % 93.75
Toplam Kappa 0.94
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2011 Y1l (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma sonuglar (Piksel ve Nesne Tabanl1)
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Sekil 5.19 2011 Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma sonuglar1 (a-e: Piksel
Tabanli, f: Nesne Tabanli)
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Cizelge 5.14a 2011 Yil1 (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Smiflandirma Sekli: Piksel Tabanl

Uydu Goriintiisii: 2011 SPOT-5

Yontem: Mahalanobis (MH) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 37 29 96.67 78.38 0.8319
Ulasgim (Karayolu) 30 29 26 86.67 89.66 0.7529
Maden Cikarim Alanlar 30 29 29 96.67 100.00 0.8818
Tarim Alanlart 30 31 30 100.00 96.77 1.0000
Orman Alanlari 30 28 25 83.33 89.29 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlari 30 29 28 93.33 96.55 0.8776
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 23 23 76.67 100.00 0.9606
Su Kiitleleri (Baraj, G6l vb.) 30 34 29 96.67 85.29 1.0000
Toplam 240 240 219
Toplam Dogruluk % 91.25
Toplam Kappa 0.90
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanli Uydu Goériintiisii: 2011 SPOT-5
Yontem: Minimum Distance (MD) Hata Matrisi
Re_ferans Slmﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kl{llam?l Kappa
Simf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu fstatistigi
Sayist Sayist Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlari 30 39 30 100.00 76.92 0.7363
Ulasgim (Karayolu) 30 36 29 96.67 80.56 0.7778
Maden Cikarim Alanlari 30 31 27 90.00 87.10 0.8525
Tarim Alanlart 30 29 27 90.00 93.10 0.9212
Orman Alanlari 30 30 29 96.67 96.67 0.9619
Ciplak Kayalik Alanlart 30 26 23 76.67 88.46 0.8681
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 23 23 76.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 214
Toplam Dogruluk % 89.17
Toplam Kappa 0.88
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goriintiisii: 2011 SPOT-5
thjlirli;em: Maximum Likelihood Hata Matrisi
Referans Smlﬂ?mdlrllan Dogru Uvreticiv Kl{llam(il Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayisi % %
Yerlesim Alanlari 30 35 30 100.00 85.71 0.8367
Ulagim (Karayolu) 30 37 29 96.67 78.38 0.7529
Maden Cikarim Alanlari 30 28 26 86.67 92.86 0.9184
Tarim Alanlari 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Orman Alanlar 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlar 30 28 25 83.33 89.29 0.8776
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 29 28 93.33 96.55 0.9606
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 23 23 76.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 220
Toplam Dogruluk % 91.67
Toplam Kappa 0.90
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Cizelge 5.14b 2011 Y1l (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Smiflandirma Sekli: Piksel Tabanl

Uydu Goriintiisii: 2011 SPOT-5

Yontem: Parallelepiped (PP) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 39 30 100.00 76.92 0.7363
Ulasim (Karayolu) 30 35 29 96.67 82.86 0.8041
Maden Cikarim Alanlar 30 32 27 90.00 84.38 0.8214
Tarim Alanlart 30 28 26 86.67 92.86 0.9184
Orman Alanlari 30 30 29 96.67 96.67 0.9619
Ciplak Kayalik Alanlari 30 26 23 76.67 88.46 0.8681
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 24 24 80.00 100.00 1.0000
Toplam 240 240 214
Toplam Dogruluk % 89.17
Toplam Kappa 0.88
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goriintiisii: 2011 SPOT-5
éﬁi;llt\;r)n: Support Vector Machine Hata Matrisi
Referans Slmﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllan1€1 Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 35 29 96.67 82.86 0.8041
Ulasim (Karayolu) 30 30 28 93.33 93.33 0.9238
Maden Cikarim Alanlari 30 28 27 90.00 96.43 0.9592
Tarim Alanlar 30 26 25 83.33 96.15 0.9560
Orman Alanlar 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlari 30 29 26 86.67 89.66 0.8818
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 32 29 96.67 90.63 0.8929
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 223
Toplam Dogruluk % 92.92
Toplam Kappa 0.92
Siniflandirma Sekli: Nesne Tabanlt Uydu Gériintiisii: 2011 SPOT-5
Yontem: Nearest Neighbour (NN) Hata Matrisi
Referans Sll’llﬂfil’ldlrllal’l Dogru Uvreticiv Ku}lanl(jl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayist Piksel Sayist % %
Yerlesim Alanlari 30 27 24 80.00 88.89 0.8730
Ulagim (Karayolu) 30 32 28 93.33 87.50 0.8571
Maden Cikarim Alanlart 30 25 24 80.00 96.00 0.9543
Tarim Alanlart 30 40 28 93.33 70.00 0.6571
Orman Alanlari 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Ciplak Kayalik Alanlar 30 29 27 90.00 93.10 0.9212
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 29 26 86.67 89.66 0.8818
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 215
Toplam Dogruluk % 89.58
Toplam Kappa 0.88
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Kilometers

b-) (Piksel) Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.55
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c-) (Piksel) Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa:
0.81
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e-) (Piksel) Support Vector Mac. (SVM) Toplam Kappa:

0.84 f-) (Nesne) Nearest Neighboor (NN)  Toplam Kappa: 0.80
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Sekil 5.20 2012 Yili (SPOT-5) uydu gorintisii siniflandirma sonuglar1 (a-e: Piksel
Tabanli, f: Nesne Tabanli)
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Cizelge 5.15a 2012 Y1l (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Smiflandirma Sekli: Piksel Tabanl

Uydu Goriintiisii: 2012 SPOT-5

Yontem: Mahalanobis (MH) Hata Matrisi
Referans Smiflandirilan Dogru Ufeti(:i_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlari 100.00 66.67 100.00 66.67 100.00 0.6190
Ulasim (Karayolu) 80.00 58.54 80.00 58.54 80.00 0.5261
Maden Cikarim Alanlar 70.00 77.78 70.00 77.78 70.00 0.7460
Tarim Alanlart 56.67 80.95 56.67 80.95 56.67 0.7823
Orman Alanlari 96.67 100.00 96.67 100.00 96.67 1.0000
Ciplak Kayalik Alanlar 73.33 81.48 73.33 81.48 73.33 0.7884
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 80.00 85.71 80.00 85.71 80.00 0.8367
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 73.33 100.00 73.33 100.00 73.33 1.0000
Toplam 240 240 189
Toplam Dogruluk % 78.75
Toplam Kappa 0.76
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanli Uydu Goriintiisii: 2012 SPOT-5
Yontem: Minimum Distance (MD) Hata Matrisi
Re_ferans Smlﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllamczl Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayisi Piksel Sayisi % %
Yerlesim Alanlar 30 41 20 66.67 48.78 0.4146
Ulasim (Karayolu) 30 45 21 70.00 46.67 0.3905
Maden Cikarim Alanlari 30 14 5 16.67 35.71 0.2653
Tarim Alanlar 30 23 8 26.67 34.78 0.2547
Orman Alanlar 30 33 29 96.67 87.88 0.8615
Ciplak Kayalik Alanlar 30 36 18 60.00 50.00 0.4286
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 19 17 56.67 89.47 0.8797
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 29 28 93.33 96.55 0.9606
Toplam 240 240 146
Toplam Dogruluk % 60.83
Toplam Kappa 0.55
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goériintiisii: 2012 SPOT-5
thjlirli;em: Maximum Likelihood Hata Matrisi
Referans Smlﬂ?mdlrllan Dogru Uvreticiv Kl{llam(il Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlari 30 40 30 100.00 75.00 0.7143
Ulagim (Karayolu) 30 38 26 86.67 68.42 0.6391
Maden Cikarim Alanlari 30 24 21 70.00 87.50 0.8571
Tarim Alanlar 30 23 19 63.33 82.61 0.8012
Orman Alanlar 30 30 29 96.67 96.67 0.9619
Ciplak Kayalik Alanlar 30 31 26 86.67 83.87 0.8157
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 29 24 80.00 82.76 0.8030
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 25 25 83.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 200
Toplam Dogruluk % 83.33
Toplam Kappa 0.81
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Cizelge 5.15b 2012 Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Smiflandirma Sekli: Piksel Tabanl

Uydu Goriintiisii: 2012 SPOT-5

Yontem: Parallelepiped (PP) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 43 30 100.00 69.77 0.6545
Ulasgim (Karayolu) 30 44 26 86.67 59.09 0.5325
Maden Cikarim Alanlar 30 27 22 73.33 81.48 0.7884
Tarim Alanlart 30 18 17 56.67 94.44 0.9365
Orman Alanlari 30 30 29 96.67 96.67 0.9619
Ciplak Kayalik Alanlari 30 26 22 73.33 84.62 0.8242
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 28 24 80.00 85.71 0.8367
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 24 24 80.00 100.00 1.0000
Toplam 240 240 194
Toplam Dogruluk % 80.83
Toplam Kappa 0.78
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goriintiisii: 2012 SPOT-5
é&i;n;:)m: Support Vector Machine Hata Matrisi
Referans Slmﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllan1€1 Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 100.00 76.92 100.00 76.92 100.00 0.7363
Ulasim (Karayolu) 90.00 79.41 90.00 79.41 90.00 0.7647
Maden Cikarim Alanlari 76.67 88.46 76.67 88.46 76.67 0.8681
Tarim Alanlar 63.33 90.48 63.33 90.48 63.33 0.8912
Orman Alanlari 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1.0000
Ciplak Kayalik Alanlari 86.67 83.87 86.67 83.87 86.67 0.8157
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 83.33 78.13 83.33 78.13 83.33 0.7500
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 90.00 100.00 90.00 100.00 90.00 1.0000
Toplam 240 240 207
Toplam Dogruluk % 86.25
Toplam Kappa 0.84
Siniflandirma Sekli: Nene Tabanli Uydu Goériintiisii: 2012 SPOT-5
Yontem: Nearest Neighbour (NN) Hata Matrisi
Referans Smlﬂ?mdlrllan Dogru Uureticiv Kl{llam(il Kappa
Simf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayisi % %
Yerlesim Alanlari 30 40 26 86.67 65.00 0.6000
Ulagim (Karayolu) 30 27 24 80.00 88.89 0.8730
Maden Cikarim Alanlari 30 23 23 76.67 100.00 1.0000
Tarim Alanlari 30 33 20 66.67 60.61 0.5498
Orman Alanlari 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ciplak Kayalik Alanlart 30 29 26 86.67 89.66 0.8818
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 30 21 70.00 70.00 0.6571
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 198
Toplam Dogruluk % 82.50
Toplam Kappa 0.80
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2013 Y11 (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma sonuglar (Piksel ve Nesne Tabanl1)
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a-) (Piksel) Mahalanobis (MH)  Toplam Kappa: 0.81 b-) (Piksel) Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.65

a ore )
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c-) (Piksel) Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa: 0.88 d-) (Piksel) Parallelepiped (PP) Toplam Kappa: 0.81

[ERE]

mKilometers mKilometers

e-) (Piksel) Support Vector Mac. (SVM) Toplam Kappa: 0.90 | f-) (Nesne) Nearest Neighbour (NN) Toplam Kappa: 0.88
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Sekil 5.21 2013 Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma sonuglar1 (a-e: Piksel
Tabanli, f: Nesne Tabanli)
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Cizelge 5.16a 2013 Yil1 (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Simflandirma Sekli: Piksel Tabanl Uydu Goriintiisii: 2013 SPOT-5
Yontem: Mahalanobis (MH) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 64 30 100.00 46.88 0.3929
Ulasgim (Karayolu) 30 30 27 90.00 90.00 0.8857
Maden Cikarim Alanlar 30 24 24 80.00 100.00 1.0000
Tarim Alanlar 30 25 23 76.67 92.00 0.9086
Orman Alanlari 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ciplak Kayalik Alanlari 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 18 18 60.00 100.00 1.0000
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 23 23 76.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 201
Toplam Dogruluk % 83.75
Toplam Kappa 0.81
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanli Uydu Goriintiisii: 2013 SPOT-5
Yontem: Minimum Distance (MD) Hata Matrisi
Re_ferans Smlﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllamczl Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayisi Piksel Sayisi % %
Yerlesim Alanlar 30 45 28 93.33 62.22 0.5683
Ulagim (Karayolu) 30 23 18 60.00 78.26 0.7516
Maden Cikarim Alanlari 30 32 19 63.33 59.38 0.5357
Tarim Alanlar 30 31 14 46.67 45.16 0.3733
Orman Alanlar 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlar 30 30 12 40.00 40.00 0.3143
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 20 18 60.00 90.00 0.8857
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 167
Toplam Dogruluk % 69.58
Toplam Kappa 0.65
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goriintiisii: 2013 SPOT-5
thjlirli;em: Maximum Likelihood Hata Matrisi
Referans Smlﬂ?mdlrllan Dogru Uvreticiv Kl{llam(il Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlari 30 39 29 96.67 74.36 0.7070
Ulagim (Karayolu) 30 32 28 93.33 87.50 0.8571
Maden Cikarim Alanlari 30 24 24 80.00 100.00 1.0000
Tarim Alanlar 30 29 26 86.67 89.66 0.8818
Orman Alanlar 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlar 30 30 28 93.33 93.33 0.9238
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 32 26 86.67 81.25 0.7857
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 23 23 76.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 214
Toplam Dogruluk % 89.17
Toplam Kappa 0.88
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Cizelge 5.16b 2013 Yili (SPOT-5) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Simflandirma Sekli: Piksel Tabanl Uydu Goriintiisii: 2013 SPOT-5
Yontem: Parallelepiped (PP) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 63 30 100.00 47.62 0.4014
Ulasgim (Karayolu) 30 31 27 90.00 87.10 0.8525
Maden Cikarim Alanlar 30 24 24 80.00 100.00 1.0000
Tarim Alanlart 30 24 22 73.33 91.67 0.9048
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlari 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 18 18 60.00 100.00 1.0000
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 23 23 76.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 200
Toplam Dogruluk % 83.33
Toplam Kappa 0.81
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goriintiisii: 2013 SPOT-5
é&i;n;:)m: Support Vector Machine Hata Matrisi
Referans Slmﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllan1€1 Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 35 29 96.67 82.86 0.8041
Ulasim (Karayolu) 30 34 30 100.00 88.24 0.8655
Maden Cikarim Alanlari 30 22 22 73.33 100.00 1.0000
Tarim Alanlar 30 25 24 80.00 96.00 0.9543
Orman Alanlar 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlari 30 29 27 90.00 93.10 0.9212
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 36 29 96.67 80.56 0.7778
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 219
Toplam Dogruluk % 91.25
Toplam Kappa 0.90
Simiflandirma Sekli: Nesne Tabanlt Uydu Goriintiisii: 2013 SPOT-5
Yontem: Nearest Neighbour (NN) Hata Matrisi
Referans Sll’llﬂfil’ldlrllal’l Dogru Uvreticiv Ku}lanl(jl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayist Piksel Sayist % %
Yerlesim Alanlari 30 35 29 96.67 82.86 0.8041
Ulagim (Karayolu) 30 32 27 90.00 84.38 0.8214
Maden Cikarim Alanlart 30 22 22 73.33 100.00 1.0000
Tarim Alanlart 30 38 29 96.67 76.32 0.7293
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlar 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 27 23 76.67 85.19 0.8307
Su Kiitleleri (Baraj, Gl vb.) 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 215
Toplam Dogruluk % 89.58
Toplam Kappa 0.88
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Sekil 5.22 2014 Yili (SPOT-6) uydu goriintiisii siniflandirma sonuglar1 (a-e: Piksel
Tabanli, f: Nesne Tabanli)
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Cizelge 5.17a 2014 Y1l (SPOT-6) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Smiflandirma Sekli: Piksel Tabanl

Uydu Goriintiisii: 2014 SPOT-6

Yontem: Mahalanobis (MH) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ulasgim (Karayolu) 30 38 28 93.33 73.68 0.6992
Maden Cikarim Alanlar 30 43 28 93.33 65.12 0.6013
Tarim Alanlart 30 32 27 90.00 84.38 0.8214
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlar 30 12 12 40.00 100.00 1.0000
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 28 26 86.67 92.86 0.9184
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 207
Toplam Dogruluk % 86.25
Toplam Kappa 0.84
Simflandirma Sekli: Piksel Tabanl Uydu Goriintiisii: 2014 SPOT-6
Yontem: Minimum Distance (MD) Hata Matrisi
Re_ferans Smlﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllamczl Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayisi Piksel Sayisi % %
Yerlesim Alanlar 30 44 24 80.00 54.55 0.4805
Ulagim (Karayolu) 30 43 23 76.67 53.49 0.4684
Maden Cikarim Alanlari 30 20 14 46.67 70.00 0.6571
Tarim Alanlar 30 11 8 26.67 72.73 0.6883
Orman Alanlar 30 38 30 100.00 78.95 0.7594
Ciplak Kayalik Alanlar 30 32 20 66.67 62.50 0.5714
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 40 26 86.67 65.00 0.6000
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 12 12 40.00 100.00 1.0000
Toplam 240 240 157
Toplam Dogruluk % 65.42
Toplam Kappa 0.60
Siniflandirma Sekli: Piksel Tabanli Uydu Goriintiisii: 2014 SPOT-6
(Y'\;lo'lljem: Maximum Likelihood Hata Matrisi
Referans Smlﬂgndlrllan Dogru Uvreticiv Kuvllamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu fstatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayist % %
Yerlesim Alanlar 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ulasim (Karayolu) 30 36 28 93.33 77.78 0.7460
Maden Cikarim Alanlari 30 29 26 86.67 89.66 0.8818
Tarim Alanlart 30 31 26 86.67 83.87 0.8157
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlart 30 24 23 76.67 95.83 0.9524
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 33 27 90.00 81.82 0.7922
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 216
Toplam Dogruluk % 90.00
Toplam Kappa 0.89
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Cizelge 5.17b 2014 Y1l (SPOT-6) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Simflandirma Sekli: Piksel Tabanl Uydu Goriintiisii: 2014 SPOT-6
Yontem: Parallelepiped (PP) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandlrllan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Say1s1 Say1s1 Piksel Sayisi % %
Yerlesim Alanlari 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ulasgim (Karayolu) 30 39 28 93.33 71.79 0.6777
Maden Cikarim Alanlar 30 40 26 86.67 65.00 0.6000
Tarim Alanlart 30 34 28 93.33 82.35 0.7983
Orman Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlari 30 12 12 40.00 100.00 1.0000
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 29 27 90.00 93.10 0.9212
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 25 25 83.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 206
Toplam Dogruluk % 85.83
Toplam Kappa 0.84
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanh Uydu Goriintiisii: 2014 SPOT-6
é&i;n;:)m: Support Vector Machine Hata Matrisi
Referans Slmﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllan1€1 Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayisi Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ulagim (Karayolu) 30 43 28 93.33 65.12 0.6013
Maden Cikarim Alanlari 30 26 25 83.33 96.15 0.9560
Tarim Alanlart 30 31 29 96.67 93.55 0.9263
Orman Alanlar 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ciplak Kayalik Alanlari 30 23 22 73.33 95.65 0.9503
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 27 26 86.67 96.30 0.9577
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Toplam 240 240 219
Toplam Dogruluk % 91.25
Toplam Kappa 0.90
Simiflandirma Sekli: Nesne Tabanlt Uydu Goriintiisii: 2014 SPOT-6
Yontem: Nearest Neighbour (NN) Hata Matrisi
Referans Smmflandirilan Dogru UfetiCiv Ku}lanl(jl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayist Piksel Sayist % %
Yerlesim Alanlari 30 31 30 100.00 96.77 0.9631
Ulagim (Karayolu) 30 31 26 86.67 83.87 0.8157
Maden Cikarim Alanlart 30 26 25 83.33 96.15 0.9560
Tarim Alanlart 30 34 27 90.00 79.41 0.7647
Orman Alanlari 30 32 30 100.00 93.75 0.9286
Ciplak Kayalik Alanlar 30 28 27 90.00 96.43 0.9592
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 30 24 80.00 80.00 0.7714
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 217
Toplam Dogruluk % 90.42
Toplam Kappa 0.89
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Sekil 5.23 2016 Yili (SPOT-7) uydu goriintiisii siniflandirma sonuglar1 (a-e: Piksel
Tabanli, f: Nesne Tabanli)
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Cizelge 5.18a 2016 Yil1 (SPOT-7) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Simflandirma Sekli: Piksel Tabanl Uydu Goriintiisii: 2016 SPOT-7
Yontem: Mahalanobis (MH) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 32 30 100.00 93.75 0.9286
Ulasgim (Karayolu) 30 30 25 83.33 83.33 0.8095
Maden Cikarim Alanlar 30 31 28 93.33 90.32 0.8894
Tarim Alanlart 30 27 26 86.67 96.30 0.9577
Orman Alanlari 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ciplak Kayalik Alanlari 30 28 27 90.00 96.43 0.9592
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 37 28 93.33 75.68 0.7220
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 25 25 83.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 219
Toplam Dogruluk % 91.25
Toplam Kappa 0.90
Simiflandirma Sekli: Piksel Tabanli Uydu Goriintiisii: 2016 SPOT-7
Yontem: Minimum Distance (MD) Hata Matrisi
Re_ferans Smlﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllamczl Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayisi Sayisi Piksel Sayisi % %
Yerlesim Alanlar 30 39 12 40.00 30.77 0.2088
Ulagim (Karayolu) 30 23 19 63.33 82.61 0.8012
Maden Cikarim Alanlari 30 19 16 53.33 84.21 0.8195
Tarim Alanlar 30 13 7 23.33 53.85 0.4725
Orman Alanlar 30 38 30 100.00 78.95 0.7594
Ciplak Kayalik Alanlar 30 31 20 66.67 64.52 0.5945
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 52 27 90.00 51.92 0.4505
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 25 25 83.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 156
Toplam Dogruluk % 65.00
Toplam Kappa 0.60
Simflandirma SekKli: Piksel Tabanli Uydu Goriintiisii: 2016 SPOT-7
(Y'\;lo'lljem: Maximum Likelihood Hata Matrisi
Referans Smlﬂ?mdlrllan Dogru Uvreticiv Kl{llam(il Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayist % %
Yerlesim Alanlart 30 32 30 100.00 93.75 0.9286
Ulasim (Karayolu) 30 32 26 86.67 81.25 0.7857
Maden Cikarim Alanlari 30 30 28 93.33 93.33 0.9238
Tarim Alanlart 30 29 27 90.00 93.10 0.9212
Orman Alanlari 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ciplak Kayalik Alanlar 30 28 27 90.00 96.43 0.9592
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 34 27 90.00 79.41 0.7647
Su Kiitleleri (Baraj, Gl vb.) 30 25 25 83.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 220
Toplam Dogruluk % 91.67
Toplam Kappa 0.90
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Cizelge 5.18b 2016 Yili (SPOT-7) uydu goriintiisii siniflandirma ve hata matrisi bilgileri

Siiflandirma Sekli: Piksel Tabanl

Uydu Goriintiisii: 2016 SPOT-7

Yontem: Parallelepiped (PP) Hata Matrisi
Referans Slmﬂfmdmlan Dogru U'retici_ Ku}lamgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayis1 Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 38 30 100.00 78.95 0.7594
Ulasgim (Karayolu) 30 30 26 86.67 86.67 0.8476
Maden Cikarim Alanlar 30 30 28 93.33 93.33 0.9238
Tarim Alanlart 30 26 25 83.33 96.15 0.9560
Orman Alanlari 30 33 30 100.00 90.91 0.8961
Ciplak Kayalik Alanlari 30 26 26 86.67 100.00 1.0000
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 32 24 80.00 75.00 0.7143
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 25 25 83.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 214
Toplam Dogruluk % 89.17
Toplam Kappa 0.88
Simflandirma Sekli: Piksel Tabanl Uydu Goriintiisii: 2016 SPOT-7
é&i;n;:)m: Support Vector Machine Hata Matrisi
Referans Smlﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kuvllamczl Kappa
Sinif Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu istatistigi
Sayist Sayisi Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlar 30 30 30 100.00 100.00 1.0000
Ulagim (Karayolu) 30 33 28 93.33 84.85 0.8268
Maden Cikarim Alanlari 30 27 27 90.00 100.00 1.0000
Tarim Alanlar 30 28 27 90.00 96.43 0.9592
Orman Alanlar 30 34 30 100.00 88.24 0.8655
Ciplak Kayalik Alanlari 30 27 26 86.67 96.30 0.9577
Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar 30 33 28 93.33 84.85 0.8268
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 224
Toplam Dogruluk % 93.33
Toplam Kappa 0.92
Simflandirma Sekli: Nesne Tabanl Uydu Goriintiisti: 2016 SPOT-7
Yontem: Nearest Neighbour (NN) Hata Matrisi
Re_ferans Slnlﬂgndmlan Dogru Uvreticiv Kl{llanlgl Kappa
Siuf Piksel Piksel Slplﬂandmlan Dogrulugu | Dogrulugu fstatistigi
Sayisi Sayis1 Piksel Sayis1 % %
Yerlesim Alanlari 30 29 29 96.67 100.00 1.0000
Ulagim (Karayolu) 30 34 30 100.00 88.24 0.8655
Maden Cikarim Alanlart 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Tarim Alanlart 30 33 29 96.67 87.88 0.8615
Orman Alanlari 30 30 29 96.67 96.67 0.9619
Ciplak Kayalik Alanlar 30 29 28 93.33 96.55 0.9606
Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 30 29 27 90.00 93.10 0.9212
Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 30 28 28 93.33 100.00 1.0000
Toplam 240 240 228
Toplam Dogruluk % 95.00
Toplam Kappa 0.94
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Sekiz arazi kullanim smifi, alti farkli simiflandirma yontemi ve gergeklestirilen
simiflandirmada dogruluk analizlerine ait kappa istatistik degerlerinin grafige

doniistiiriilmiis goriinlimiine asagida sekil 5.24 - 5.26°de yer verilmistir

2010 Yil SPOT-5 Uydu Gériintiisii Siniflandirma Kappa Istatistigi Degerleri (6 Yontem)
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Yerlesim Alanlan Ulagim Maden Cikarim  Tarnim Alanlari  Orman Alanlan  Ciplak Kayalik Seyrek Bitki Su Katleleri
(Karayolu) Alanlan Alanlari Bulunan Acik  (Baraj, Gol vb.)
Alanlar
M a) Piksel Tabanh Mahalanobis (MH) Toplam Kappa: 0.88 | b) Piksel Tabanh Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.75
M c) Piksel Tabanl Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa: 0.88 d) Piksel Tabanl Parallelepiped (PP) Toplam Kappa: 0.88

M e) Piksel Tabanh Support Vector Machine(SVM) Toplam Kappa: 0.94 mf) Nesne Tabanli Nearest Neighbor (NN) Toplam Kappa: 0.88

2011 Y1l SPOT-5 Uydu Gériintiisii Siniflandirma Kappa istatistigi Degerleri (6 Yontem)
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Yerlesim Alanlari Ulagim Maden Cikarim  Tarim Alanlari  Orman Alanlari  Ciplak Kayalik Seyrek Bitki Su Kutleleri
(Karayolu) Alanlan Alanlari Bulunan Agik  (Baraj, Gél vb.)
Alanlar
W a) Piksel Tabanl Mahalancbis (MH) Toplam Kappa: 0.90 M b) Piksel Tabanli Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.88
m c) Piksel Tabanli Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa: 0.90 d) Piksel Tabanli Parallelepiped (PP) Toplam Kappa: 0.88

M e) Piksel Tabanl Support Vector Machine(SVM) Toplam Kappa: 0.92 mf) Nesne Tabanli Nearest Neighbor (NN) Toplam Kappa: 0.88

Sekil 5.24 2010 ve 2011 Yillarina ait (SPOT-5) uydu goriintiileri siniflandirma Kappa
istatistik sonuglari

114



2012 Yili SPOT-5 Uydu Gériintiisti Siniflandirma Kappa istatistigi Degerleri (6 Yontem)
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Yerlegim Alanlarn Ulagim Maden Cikarim  Tarim Alanlari  Orman Alanlari  Ciplak Kayalik Seyrek Bitki Su Kutleleri
(Karayolu) Alanlari Alanlari Bulunan Agik  (Baraj, Gol vb.)
Alanlar
M 3) Piksel Tabanli Mahalanobis (MH) Toplam Kappa: 0.76 M b) Piksel Tabanli Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.55
M c) Piksel Tabanli Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa: 0.81 d) Piksel Tabanli Parallelepiped (PP) Toplam Kappa: 0.78

M e) Piksel Tabanh Support Vector Machine(SVM) Toplam Kappa: 0.84 M f) Nesne Tabanli Nearest Neighbor (NN) Toplam Kappa: 0.80

2013 Yili SPOT-5 Uydu Gériintiisii Siniflandirma Kappa istatistigi Degerleri (6 Yontem)
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Yerlesim Alanlarn Ulagim Maden Cikarim  Tarim Alanlari  Orman Alanlari  Ciplak Kayalik Seyrek Bitki Su Kutleleri
(Karayolu) Alanlari Alanlari Bulunan Agik  (Baraj, Gol vb.)
Alanlar
M a) Piksel Tabanli Mahalanobis (MH) Toplam Kappa: 0.81 M b) Piksel Tabanli Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.65
M ¢) Piksel Tabanli Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa: 0.88 d) Piksel Tabanli Parallelepiped (PP) Toplam Kappa: 0.81

m e) Piksel Tabanl Support Vector Machine(SVM) Toplam Kappa: 0.90 m f) Nesne Tabanli Nearest Neighbor (NN) Toplam Kappa: 0.88

Sekil 5.25 2012 ve 2013 Yillarina ait (SPOT-5) uydu goriintiileri Siniflandirma Kappa
istatistik sonuglari
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2014 Yili SPOT-6 Uydu Gériintiisii Siniflandirma Kappa istatistigi Degerleri (6 Yontem)
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Yerlesim Alanlan Ulagim Maden Cikarim  Tarim Alanlari  Orman Alanlari  Ciplak Kayalik Seyrek Bitki Su Kutleleri
(Karayolu) Alanlari Alanlan Bulunan Agik  (Baraj, Gol vb.)
Alanlar
M a) Piksel Tabanh Mahalanobis (MH) Toplam Kappa: 0.84 M b) Piksel Tabanli Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.60
M c) Piksel Tabanli Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa: 0.89 d) Piksel Tabanh Parallelepiped (PP) Toplam Kappa: 0.84

M e) Piksel Tabanh Support Vector Machine(SVM) Toplam Kappa: 0.90 B f) Nesne Tabanli Nearest Neighbor (NN) Toplam Kappa: 0.89

2016 Yih SPOT-7 Uydu Gériintiisii Siniflandirma Kappa istatistigi Degerleri (6 Yontem)
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Yerlesim Alanlan Ulasim Maden Cikarim  Tarim Alanlari  Orman Alanlari  Ciplak Kayalik Seyrek Bitki Su Kiitleleri
(Karayolu) Alanlari Alanlan Bulunan Agik  (Baraj, Gol vb.)
Alanlar
M a) Piksel Tabanl Mahalanobis (MH) Toplam Kappa: 0.90 B b) Piksel Tabanh Minimum Distance (MD) Toplam Kappa: 0.60
M c) Piksel Tabanli Maximum Likelihood (ML) Toplam Kappa: 0.90 d) Piksel Tabanl Parallelepiped (PP) Toplam Kappa: 0.88

M e) Piksel Tabanli Support Vector Machine(SVM) Toplam Kappa: 0.92 mf) Nesne Tabanh Nearest Neighbor (NN) Toplam Kappa: 0.94

Sekil 5.26 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7) Yillarina ait uydu goriintiileri Siniflandirma
Kappa istatistik sonuglari
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6. ARAZI KULLANIM DEGERLENDIRME CALISMALARI

6.1 2010-2016 Yillar1 Arasinda Arazi Kullanim Durumu

Uydu goriintiilerinde siniflandirma dogrulugunu etkileyen 6nemli faktorler; goriintiilerin
sahip olduklar1 bant sayilar1 (spektral c¢oziintirlilk), mekansal c¢oziintirlikleri ve
goriintiiniin alindig: tarih seklinde siralanabilmektedir. Bir bolgeye ait goriintii arsiv
taramas1 gerceklestirilirken, zamansal ¢6ziiniirliigiin yaninda mevsimsel ve meteorolojik

etkilerde dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Degisim analizi gibi birden fazla yila ait goriintiilere gereksinim duyulan ¢alismalarda,
ilgili yilin ayn1 donemine ait goriintiiler {izerinde ¢aligmak, arasgtirmanin sonuglarina
olumlu katk: saglayacaktir. Genellikle uygulamalarda, bu durum her zaman miimkiin

olmamaktadir.

Bu tez calismasinda kullanilan alt1 uydu goriintiisiinden {i¢ tanesinde 2011 ve 2012
(SPOT-5) ve 2016 (SPOT-7) yillarina ait uydu goriintiilerinde arazi kullanim simif
alanlarimi etkileyici boyutta bulutluluk durumu vardir. Bu uydu goriintiilerinde bulutlu
alanlar ayri ayr1 belirlenmis ve ArcGIS 10 yazilimi kullanilarak bulutlu alanlar
maskeleme amaciyla birlestirilmistir. Her bir yilin uydu goriintiisii siniflandirma
sonuglaria gore, Kappa istatistigi degerleri agisindan en iyi performansi géstermis sonug
arazi kullamm haritalarinda, birlestirilmis bulut alan1 ile maskeleme islemi
gerceklestirilmistir. Boylelikle ¢alismada kullanilan 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 ve
2016 yillarma ait smiflandirma sonug haritalarinda, ortak bolge degerlendirmesi

saglanmistir.

Asagida sekil 6.1°’de 2010 yilina ait arazi kullanim durumu ve maskeleme isleminde
kullanilan bulut durumu, sekil 6.2°de ise, maskeleme uygulanmis 2010 arazi kullanim

durumu yer almaktadir.
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Sekil 6.1 2010 Y1ilt arazi kullanim durumu ve bulut maskesi (Mor renkteki bolgeler buluta
karsilik gelmektedir)
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Sekil 6.2 Bulut maskesi uygulanmis 2010 y1l1 arazi kullanim durumu
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16500 ha (hektar) olarak belirlenen tez caligma alaninda; maskeleme sonrasi

degerlendirme yapilabilecek 12418 ha’lik alanla ilgili arazi kullanim smiflarina ait

bilgilere asagidaki ¢izelge 6.1°de yer verilmistir.

Cizelge 6.1 Alt1 farkli yila ait arazi kullanim sinifi alan bilgileri

2010 2011 2012 2013 2014 2016
Sinif Arazi Smifi Alan (ha) | Alan (ha) | Alan (ha) | Alan (ha) | Alan (ha) | Alan (ha)

1 Yerlesim Alanlari 573 590 601 612 618 702

2 Ulagim (Karayolu) 564 855 1113 1689 1249 1256
3 Maden Cikarim Alanlari 64 70 71 75 74 74

4 Tarim Alanlari 5735 5334 5354 5425 5208 4803
5 Orman Alanlari 1078 1049 838 659 1014 947
6 Ciplak Kayalik Alanlari 864 929 809 655 529 682

7 Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 3490 3537 3594 3260 3701 3913
8 Su Kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 50 53 38 44 26 40

Toplam Alan (ha) 12418 12418 12418 12418 12418 12418

2010-2016 yillar1 arasindaki donemde, siniflandirmada kullanilan 8 arazi kullanim sinifi

icin meydana gelen degisim miktarlari (ha) ve degisim oranlart (%) asagidaki cizelge

6.2’de yer almaktadir.

Cizelge 6.2 2010 ve 2016 yillarinda arazi kullanim siniflarinda meydana gelen degisim
miktar1 ve orani

2010 2016 Fark Oran
Sinif Arazi Smifi Alan (ha) | Alan (ha) | Alan (ha) %
1 Yerlesim Alanlari 573 702 +129.06 +23
2 Ulagim (Karayolu) 564 1256 +691.33 +122
3 Maden Cikarim Alanlari 64 74 +10.68 +17
4 Tarim Alanlari 5735 4803 -932.03 -16
5 Orman Alanlar 1078 947 -130.03 -12
6 Ciplak Kayalik Alanlar 864 682 -181.71 -0.21
7 Seyrek Bitki Bulunan Ag¢ik Alanlar 3490 3913 +422.31 +12
8 Su Kiitleleri (Baraj, Go6l vb.) 50 40 -9.62 -19
Toplam Alan (ha) 12418 12418

Altr farkl yila ait arazi kullanim siniflariin dagilim grafigi asagidaki sekil 6.3’de yer

almaktadir.
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2010-2016 Yillari Arasinda Arazi Kullanim Durumu
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B 1 Yerlesim Alanlari H 2 Ulasim (Karayolu)
3 Maden Cikarim Alanlari 4 Tarim Alanlar
B 5 Orman Alanlari B 6 Ciplak Kayalik Alanlari
7 Seyrek Bitki Bulunan Agik Alanlar B 8 Su Kitleleri (Baraj, Gol vb.)

Sekil 6.3 Alt1 farkli yila ait arazi kullanim siniflarinin dagilimlari

Arazi kullanim degerlendirme ¢alismasinda kullanilan alt1 farkli yila (2010, 2011, 2012,
2013, 2014 ve 2016) ait uydu goriintiilerinden bir kisminin (2012 SPOT-5 Kasim ay1 ve
2013 SPOT-5 Eyliil ay1) bitki klorofil seviyelerinin diisiik oldugu aylarda elde edilmis
olmasi siniflandirma iglemlerini zorlastirmistir. Calismada kullanilan SPOT-5 (2010,
2011, 2012, 2013 y1l1) uydu goriintiilerinin MS bantlarinin 10 m mekansal ¢oziliniirlige
sahip olmasi, ulasim (karayolu) alanlarinin siniflandirilmasini olumsuz yonde etkilemis
ve ozellikle 2013 yilina ait uydu goriintiisiinde bu durum daha 6n plana ¢ikmustir. Her ne
kadar, bu uydu goriintiileri pansharpening islemi ile 2.5 m mekansal ¢6ziiniirliige
dontstiiriilse de smiflandirmada olumsuzlugun devam ettigi gorilmiistiir. Calisma
bolgesindeki ana yollar digindaki yol genisliklerinin 10 m civarinda olmas1 ve yukarida
belirtilen ¢oziiniirlige bagl etkiler nedeniyle, siniflandirma sonuglarindaki olumsuz
durum normal olarak yorumlanmustir. Kent igerisinde yer alan yerlesim alanlari, 6 yillik

stirede, 129 ha’lik bir artis ile yaklasik %23’liik oranda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Tiim bu bulgular sonucunda 2011 yil1 verilerinin bulut, 2012 yil1 verilerinin hem bulut
hem mevsimsel oOzellik, 2013 yili verilerinin mevsimsel 0Ozellikleri nedeniyle,
SLEUTH/SLEUTH-GA simiilasyon calismasinda 2010 ve 2014 yili arazi kullanim

sonuglar girdi verisi olarak kullanilmistir.
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6.2 SLEUTH/SLEUTH-GA Modelleme Siireci

Bu c¢alismada, kentsel biiylime ve arazi kullanim simiilasyonunda Béliim 4’de agiklanan

SLEUTH ve SLEUTH-GA modelleri kullanilmistir. Her iki modelde, Bo6liim 4.2.10°da

belirtilen, ayn1 veri setini kullanmaktadir. Bu iki yaklasimda modelin yiiriitiilebilmesi,

veri seti igin gerekli olan standartlarin saglanmasi ile miimkiindiir. Modelleme siirecinin

en Onemli ve en fazla zaman gerektiren kismini bu boliim olusturmaktadir. Kullanilacak

verilerle ilgili standartlar;” Simulating Urban Growth with the SLEUTH Model: A

Training Manual” (Anonymous 2009) kaynaginda detayli olarak agiklanmistir. Bu

calismada, asagida siralanan standartlarla veri setleri hazirlanmistir.

Modelde verilerin ¢alisabilmesi i¢in kullanilan veriler gri tonda (grayscale), 8-bit
ozellikli ve raster “.gif” formatinda olmalidir. ““.gif” formatindaki raster verilerin,

piksel derinliklerinin ayn1 olmasi gerekmektedir.

Modelde kullanilacak olan raster verilerin, ayni referans sistemine sahip olmasi
gerekmektedir. Calismada kullanilan tiim veriler, 6° UTM projeksiyonunda, 36
Zone ve WGS84 datum diizleminde tanimhi “WGS 1984 UTM Zone 36N”

referans sistemine doniistiiriilerek kullanilmistir.

Modelde kullanilan “.gif” formatindaki raster verilerde, piksel ve goriintii
boyutlari, veri gruplart i¢in ayni olmasi gerekmektedir. 5 m c¢oziiniirlik ile
gergeklestirilmesi planlanan bu ¢alismada, verilere 6zellikle kalibrasyon agamasi
icin yeniden drnekleme yapilmistir. Ornekleme, klasik (brute force) ¢oziim igin;
20 m kaba (coarse), 10 m ince (fine) ve 5 m son (final) ¢oziiniirliiklerde
gerceklestirilmistir.  Genetik  algoritmali  yaklasim olan SLEUTH-GA
uygulamasinda, kalibrasyon 5Sm ¢oziiniirliikte gerceklestirilmistir. Calismada, tez
calisgma sinirmin kapsadigr alanla baglantili olarak, 5 m ¢Oziniirlik ic¢in
(3000x2200), 10 m ¢ozinirlik i¢in (1500x1100) ve 20 m ¢oziintirlik i¢in
(750x550) satir ve siitun sayisina sahip piksel gruplarindan olusan “.gif”

formatinda raster veri setleri kullanilmistir. Model uygulamasinda kullanilan tiim
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verilerin “.gif” formatina doniisiim islemlerinde. ArcGIS 10 yazilimindan

yararlanilmstir.

e Model i¢in hazirlanan klasor yapisi ve konumu, hazirlanacak olan senaryo dosyasi
ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Senaryo dosyalarindaki degisikliklerde GNU
lisansi ile iicretsiz dagitim versiyonlar1 bulunan, gelismis bir kod diizenleyici

yazilim Notepad ++ tercih edilmistir.

6.2.1 Kentsel biiyiime senaryolarinin olusturulmasi

Bu tez calismasinda, kentlesme dis1 birakilacak bolgeler icin iki farkli biiylime senaryosu
hazirlanmistir. Bu senaryolardan birincisi, ge¢misten gilinlimiize devam eden arazi
kullanim degisimlerinin ayn1 sekilde devam edecegini varsayan giincel egilimler biiyiime
senaryosudur. Ikinci senaryo ise, bolge yoneticileri ve karar vericilerinin uyguladig ya
da uygulayacagi planlar (imar plani) dogrultusunda gelistirilen yonetim egilimleri

biiytime senaryosudur.

6.2.1.1 Giincel egilimler biiyiime senaryosu (Senaryo-1 (S1))

Giincel egilimlerin devam edecegi varsayimi ile hazirlanmis bu senaryoda; en diisiik
seviyede korumanin saglandigi, koruma alani (harici bolge) disindaki alanlarda kentsel
biiyiime olabilecegi kabul edilmistir. Giincel egilimler senaryosunda, su yiizeyi ve maden
cikarim alanlar1 ve bu alanlar1 ¢evreleyen mutlak koruma alanlar1 kentlesme haricinde

tutulmustur.

Corum Belediyesi’nden elde edilen ve giincelligi 2017 Mayis olan imar planindaki s6z
konusu alanlar ArcGIS 10 yazilimina aktarilmis ve gilincel egilimler biiyliime
senaryosunda yer alan koruma alanlar1 2016 yili1 (SPOT-7) uydu goriintiisii tizerinde sekil
6.4’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.4 Giincel egilimler bityiime senaryosu (Senaryo-1 (S1)) igin kentlesme dis1 tutulan
alanlar (2016 yil1 (SPOT-7) uydu goriintiisii)

6.2.1.2 Yonetim egilimleri biiyiime senaryosu (Senaryo-2 (52))

Arazi kullanim ve koruma dengesinin saglamasina yonelik olusturulan yonetim egilimleri
biiylime senaryosunda; Senaryo-1’de belirlenen alanlara ek olarak; jeolojik agidan
yerlesime elverisli olmayan alanlar, tarimsal niteligi korunacak alanlar, agaglandirilacak
alanlar, orman alanlari, sanayi alanlari, kent dig1 kentsel ¢aligma alanlari, {liniversite
kampiis alani, askeri bolgeler, belediye hizmet alanlari, mezarliklar ve parklar kentlesme
harici tutulacak alanlar olarak dikkate alinmistir. Yonetim egilimleri biiylime senaryosu
ile, dogal niteligi devam eden arazi ve kaynaklarimizin korunma statiisiine alinmasi
hedeflenmigstir. Mayis 2017 giincelligine sahip imar planinda yer alanlar, ArcGIS 10
yazilimina aktarilmig, yonetim egilimleri bilyiime senaryosunda yer alan koruma alanlari

(2016 y1l1 (SPOT-7) uydu gorntiisii iizerinde) sekil 6.5’ deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.5 Yonetim egilimleri biiyiime senaryosu (Senaryo-2 (S2)) i¢in kentlesme dist
tutulan alanlar (2016 yili (SPOT-7) uydu goriintiisii)

6.2.2 SLEUTH Modelinde veri setinin hazirlanmasi

SLEUTH modelinde kentsel biiylime ve arazi ortiisii/arazi kullanim simiilasyon islemini
baslatabilmek igin gereksinim duyulan 6 farkli veri seti hazirlanmistir. 1. Veri seti dort
farkl: tarihe, 2. veri seti iKi farkli tarihe ve 6. veri seti iki farkl tarihe ait olacak sekilde
hazirlanmistir. Bu verilere ek olarak, tarihden bagimsiz olarak hazirlanan, egim,
golgeleme ve harici bolge verileri ile toplam 11 adet raster formatta veri seti

hazirlanmistir. Hazirlanan bu veri setleri asagida siralanmigtir.

En az 4 farkl: tarihe ait kent (urban) verisi,

En az 2 farkl: tarihe ait ulasim agi-yol (transportation) verisi,
En az 1 adet egim (slope -%) verisi,

En az 1 adet golgeleme (hillshade) verisi,

En az 1 adet harici bolge (exclusion) verisi,

o a ~ w D E

En az 2 farkl: tarihe ait arazi ortiisii/arazi kullanim (land cover/use) verisi.
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6.2.2.1 Calisma alanina ait kent (yerlesim) katmam verileri

SLEUTH modelin bilgisayar ortaminda yiiriitiilebilmesi i¢in en az 4 farkli yila ait kent
verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler arasinda en eski tarihli olan, model tarafindan
cekirdek ya da tohum (seed) veri olarak kullanilmaktadir. Tez calismasinin ilk déneminde
1956 yilina ait 1/35000 olgekli hava fotograflarinin kenar diizeltme (kesme vb) ve
geometrik diizeltme islemleri yapilmistir. Sonrasinda mozaik goriintii ERDAS Imagine
2014 yaziliminda sekil 6.6’daki gibi olusturulmustur. Mozaik olusturma; ¢alisma alaninin
sinirlart dogrultusunda, bindirmeli bir kag ¢er¢ceveden olusan hava fotografi ya da uydu
goriintiistiniin birlestirilerek tek bir goriintiiniin elde edilmesi siirecidir. SLEUTH model
uygulamalarinda kullanim amaciyla mozaiklenmis olan 1956 yili hava fotografinda,
Corum ili kent dokusu ve ulagim agi- yol bilgisi ArcGIS 10 yazilimi ile kullanima hazir
duruma getirilmistir. SLEUTH ve SLEUTH-GA model uygulamalarinda kullanilan 1956
yilina ait veri seti sonrasindaki ilk verinin 2002 yili verisi olmasi nedeniyle; model
uygulama testlerinde metrik degerlerini olumsuz etkilemistir. Bu nedenle veri setinden

¢ikartilmistir.

File Edit View Process Help
D R | ([ wnemEn v @ KNNagdgaa o &
> s Y ':' ‘
2 ,‘ Y " W
' O f of art - A - s
Wl ' O r X 3 o =
=V o ; e 5 "’ o |
N s o ¥ ~ e
os B - W o - ‘J -
A 76.imag / of e .
0 LRp Iy TPy 7 g
| . O 41 :
P 3 nik
: vz e e
iy h =
N, 6.itngg £/ 5.1mgs 774,iMg -
Py S Z
..‘ .
:
N 5
Order | Ref. Vis. Image Name Area Resample RMS Online |Exclude Areas || ©
1 v | v _islem_toplam/autosync/hava_fot_auto/1356_yili/mo Entire NN 0.0000 v
2 v | _islem_toplam/autosync/hava_fot_auto/1956_yili/mo Entire NN 0.0000 v
3 v | _islem_toplam/autosync/hava_fot_auto/1956_yili/mo Entire NN 0.0000 v
4 v _islem_toplam/autosync/hava_fot_auto/1956_vili/mo. Entire NN 0.0000 v
5 v _islem_toplam/autosync/hava_fot_auto/1956_vili/mo. Entire NN 0.0000 v
B v _islem_toplam/autosync/hava_fot_auto/1956_vili/mo. Entire NN 0.0000 v
7 v | _islem_toplam/autosync/hava_fot_auto/1956_vili/mo. Entire NN 0.0000 w

Sekil 6.6 1956 Y1l hava fotograflarina ait mozaik olusturma agamasi
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Kent katmaninda kullanilan 4 farkl tarihe ait uydu goriintii verileri; 2002, 2006, 2008 ve
2014 yillarma aittir. 2002 Ikonos-2 (1 m), 2006 lkonos-2 (1 m) ve 2008 QuickBird-2 (0.5
m) uydu goriintiilerinde kent dokusu belirlemek i¢cin Ecognition Developer 9 yazilimi

kullanilarak, kural tabanli siniflandirma yapilmustir.

Nesne tabanli siniflandirma uygulamalarinda en Onemli asamalardan birisi olan
segmentasyon islemi, uygulamanin baslangicinda 2002 Ikonos-2, 2006 1konos-2 ve 2008
QuickBird-2 gériintiileri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. U¢ bantli (RGB) gercek
renkleri igeren goriintiilerin segmentasyonunda, Ecognition Developer 9 yaziliminda yer
alan segmentasyon secencklerinden multiresolution segmentation yontemi tercih
edilmistir. S6z konusu uydu goriintiileri i¢in segmentasyon parametre katsay1 degerleri,
deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Goriintii bant sayisinin kisitli olmasindan
dolay1, goriintii bantlarinin agirliklar1 esit alinmistir. Belirlenen parametre katsayi

degerleri, cizelge 6.3’de goriilmektedir.

Cizelge 6.3 2002, 2006 ve 2008 Yillarina ait uydu goriintiilerinde kullanilan
segmentasyon parametre katsayi degerleri

Uydu Goriintiisii Parametreler

2002 Y1l1 Ikonos-2 Olgek (Scale): 11 Sekil (Shape): 0.6 Yogunluk (Compactness): 0.9

2006 Y1l Ikonos-2 Olgek (Scale): 10 Sekil (Shape): 0.5 Yogunluk (Compactness): 0.5

2008 Y1li Quickbird-2 | Olgek (Scale): 10 Sekil (Shape): 0.5 Yogunluk (Compactness): 0.5

Kent dokusunu belirleme amaciyla, her yilin goriintii 6zelliklerinden (bant piksel
parlaklik degerleri, gercek diinya nesnelerinin sekil ve alan bilgileri vb.) yararlanilmistir.
Ecognition Developer 9 yaziliminin igerdigi kural dizilerinden bazilar1 (aritmetik
operatorler, sekil ve sinir degerleri vb.) yardimi ile kural tabanlar1 olusturulmus ve kent
dokusunu olusturan binalarin ¢atilari, kural tabanl siniflandirma ile asagida sekil 6.7-
6.9°daki gibi belirlenmistir. Belirlenen kent dokular1 Ecognition Developer 9 yazilimida
“.shp” formatinda disar1 ¢ikartilarak (export), ArcGIS 10 yaziliminda islenebilir hale

getirilmistir.
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Sekil 6.7 2002 Yili lkonos-2 uydu gorintiisii kural tabanli siniflandirma Ornegi
(Ecognition Developer 9 yazilimi)
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Sekil 6.8 2006 Yili lkonos-2 uydu gorintiisii
(Ecognition Developer 9 yazilimi)
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Kent katmanini olusturan diger veri, 1.5 m ayrim giiciindeki 2014 SPOT-6 uydu
goriintlisi yardimiyla elde edilmistir. GOriintii birlestirme performans degerlendirmesi
sonucu, en iyi performansi sergileyen Hiperkiire Renk Uzay1 yontemi (Hyperspherical
Color Space (HCS)) ile 1.5 m ¢oziintirlige yiikseltilen 2014 yilina ait SPOT-6 uydu
gorlintlisti;  siniflandirma boliimiinde altt  farkli  yontemle  siiflandirilmastir.
Smiflandirmada en iyi sonucu Destek Vektor Makinalari yontemi (Support Vector
Machine (SVM)) vermistir. SVM simiflandirma yontemi kullanilarak elde edilen 2014
arazi kullamim verilerinde kentsel alanlar (yerlesim alanlar1), Erdas Imagine 2014

yazilimi yardimiyla raster formatta disar1 aktarilmistir.

Vektor ozellikte elde edilen 2002, 2006 ve 2008 yillar1 verileri ile raster formatta elde
edilen 2014 yili kentsel alan verileri, ikili kodlama yontemine gore siniflandirilmig; 5 m
(3000x2200 piksel) ¢oziiniirliigiinde ortak veri formatina doniistiirilmiistiir. 0-255
araliginda piksel parlaklik degerlerinin kullanildigi kent katmani verilerinde kentlesmis
alanlar 255 (beyaz), kentlesmemis alanlar O (siyah) piksel parlaklik degerlerini alacak

sekilde “gif” formatina doniistiiriilmistiir.

SLEUTH model uygulamalarinda kullanilmak iizere hazirlanmis 2002, 2006, 2008 ve
2014 yillarina ait kentsel alan bilgilerini igeren veriler, asagida sekil 6.10-6.11°deki gibi

elde edilmistir.
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2002 Y1l kent verisi (“.gif” formatinda-3000x2200 piksel)

2006 Y1l kent verisi (“.gif” formatinda-3000x2200 piksel)

Sekil 6.10 2002 ve 2006 Yillarina ait kentsel alan verileri

131




2014 Y1l kent verisi (“.gif” formatinda-3000x2200 piksel)

Sekil 6.11 2008 ve 2014 Yillarina ait kentsel alan verileri

132




6.2.2.2 Caliyma alanina ait ulasim agi-yol katman verileri

SLEUTH modeli ile belirlenmeye calisilan ve bilyliimeyi kontrol eden katsayilardan biri
ulasim agi-yol katmani ile dogrudan ilgilidir. Kentlerde ulasilabilirligin kentlesme
tizerindeki rolii diisiiniildiigiinde, bu veri katmani da kentsel simiilasyon agisindan
oldukga dnemlidir. Bu kapsamda, 2002 yilina ait Ikonos-2 ve 2008 yilina ait QuickBird-
2 uydu goriintiileri lizerinden sayisallastirma ile ulasim agi-yol katmani verisi elde
edilmistir. Corum ili sayisal imar planinda yer alan yol genislik bilgileri ile 2002 yilina
ait Ikonos-2 ve 2008 yilina ait QuickBird-2 uydu goriintiileri biitiinlestirilerek iki adet
ulasim agi-yol katmani verisi elde edilmistir. Ulasim agi-yol katmani verilerinin
hazirlanmasinda, yol genislikleri bes farkli seviyede (Cevre yolu: 50 m, 1. Seviye yol: 30
m, 2. Seviye yol: 20 m, 3. Seviye yol: 15 m ve 4. Seviye yol: 10 m) dikkate alinmistr.
Vektor yapidaki yol eksenleri ve yol genislik degerleri kullanilarak, yol ekseni ¢evresinde
yol genigligi kadar es mesafede bolgeler belirlenmistir. Tampon bdlge (buffer zone)
analizi olarak adlandirilan bu islem, ArcGIS 10 yaziliminda gergeklestirlmistir. Analiz
sonucunda elde edilen vektor verinin 6znitelik tablosundaki SLEUTH model yol bilgisi,
2 siniftan (0, 255) olusacak sekilde diizenlenmis ve raster formata doniistiiriilmiistiir. O-
255 piksel parlaklik degerleri kullanilan ulagim agi-yol verilerindeki yol pikselleri 255
(beyaz), yol disindaki pikseller 0 (siyah) piksel parlaklik degerlerini alacak sekilde “.gif”
formatina dontstiirilmiistir. SLEUTH model uygulamalarinda kullanilmak {izere
hazirlanmis 2002 ve 2008 yillarina ait ulasim agi-yol katmani verileri asagida sekil

6.12°deki gibi elde edilmistir.
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2008 Y1l ulasim agi-yol verisi (“.gif” formatinda-3000x2200 piksel)

Sekil 6.12 Ulasim agi-yol verileri (2002 ve 2008 yillarina ait)
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6.2.2.3 Calisma alanina ait egim katmam verileri

Tez calisma alanma ait egim verisi, Corum Belediyesinin Iller Bankasi’na hazirlattig
sayisal halihazir harita verileri kullanilarak elde edilmeye calisilmistir. Netcad yazilimi
formatindaki “.ncz” uzantili verilere, gerekli koordinat doniisiim islemleri yapilarak
ArcGIS 10 yazilimina aktarilmistir. Yazilimda yer alan 3D Analyts ve Mekansal Analiz
(Spatial Analyst) araclar1 kullanilarak, ¢alisma alaninin sayisal yilikseklik modeli (DEM-
TIN formatinda) 1 m ¢6ziiniirliikkte hazirlanmistir (Sekil 6.13). Egim verisi, yiizde (%)
cinsinden ve piksel degerleri 0-100 arasinda yer alacak bigimde asagida sekil 6.14°daki

gibi tiretilmistir.

N
657000 ¢i‘
’ w ——;f\ 2 .
E T
Lejant
TIN Model
Yiikseklik
1199.553 - 1261.233
8w 1137 674 - 1199 553
o HE 1076.194 - 1137.874
e < W 1014.511 - 1076.184
L AT 052,535 - 1014514
W 591.155 - 952,835
0 075 15 3 . I 529 475 - 891.155
Kilometers 767.796 - 820.475
706.116 - 767.796

Sekil 6.13 Calisma alani sayisal yiikseklik modeli (TIN formatinda)

6.2.2.4 Calisma alanina ait golgeleme (Hillshade) katmam verisi

SLEUTH model uygulamalarinda arka plan verisi olarak kullanilan; topografik durumu

yansitan golgeleme katmani verisi (hillshade), ArcGIS 10 yaziliminda hazirlanmigtir. Bu
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verinin hazirlanmasinda Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) verisi kullanilmigtir. Asagida
sekil 6.15°deki gibi elde edilmistir.

Calisma alani egim verisi (%) (“.gif” formatinda-3000x2200 piksel)

Sekil 6.14 Calisma alani egim verileri

” . /A ’ .

> formatinda-3000x2200 piksel)

Caligma alan1 golgeleme katmani verisi (“.gif’

Sekil 6.15 Calisma alan1 gélgeleme katmani verisi
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6.2.2.5 Calisma alanina ait harici bolge (exclusion) katmani verisi

Harici bolge katmani, kentsel biiyiime ve gelisim agisindan uygun olan ve uygun olmayan
bolgelerin SLEUTH modeline tanitildigi verileri i¢cermektedir. SLEUTH modelinde
kullanilmasi planlanan senaryo sayisi ile esit sayida hazirlanmasi gerekmektedir.
Olusturulan senaryo dosyasinin igerdigi koruma diizeyleri dikkate alinarak; biiylimeden
tamamen hari¢ tutulacak veya kismen biiylimeye izin verilecek bolgelerin agirliklari,
piksel parlaklik degerleri 0-100 araliginda olacak sekilde belirlenmektedir. 8 bit 6zellikte
0-255 araliginda piksel parlaklik degerlerini i¢eren harici bolge katmani verilerinde, 100
ve lizerinde olan degerler 100 olarak degerlendirilmektedir. Giincel egilimler ve yonetim
egilimleri senaryosuna yonelik harici bolge veri katmani sekil 6.16 ve sekil 6.17°deki gibi

tretilmistir.

4
L

Harici bolgeler (Senaryo-1 (S1)) (“.gif” formatinda-3000x2200 piksel)

Sekil 6.16 Giincel egilimler biiylime senaryosu (Senaryo-1 (S1)) harici bolgeler
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Harici bolgeler (Senaryo-2 (S2)) (“.gif” formatinda-3000x2200 piksel)

Sekil 6.17 Yonetim egilimleri biiylime senaryosu (Senaryo-2 (S2)) harici bolgeler

6.2.2.6 Cahsma alanina ait arazi kullanmim katmani verileri

SLEUTH modeli arazi kullanimi degisimlerinin analizinde ve simiilasyon asamasinda
farkli yillara ait en az iki adet arazi kullanim katmani verisine gerek vardir. Bu amagcla,
2010 yilina ait SPOT-5 ve 2014 yilina ait SPOT-6 uydu goriintiilerininden siniflandirma
sonucu elde edilen veriler, arazi kullanim katmani verilerini olusturmustur. Yapilan
calisma Bolim 5.4.3’de goriilmektedir. Bu boliimde, 2010 yilina ait SPOT-5 ve 2014
yilina ait SPOT-6 goriintiilerinde en iyi siniflandirma performansini gésteren yontemin,
SVM (Support Vector Machine) oldugu anlasilmistir. Bu yontemde 2010 yilina ait SPOT-
5’de Kappa degeri 0.94 ve 2014 yilina ait SPOT-6’da Kappa degerinin 0.90 oldugu
gorilmistir. SLEUTH modeli uygulamasi i¢in, arazi kullanim verileri hazirlanmadan
once siniflandirma sonug verileri tekrar gozden gegcirilmis; karigmis olan sinif verileri igin
ERDAS Imagine 2014 yaziliminda yeniden kodlama (recode) uygulamasi ile diizeltmeler
yapilmustir. Sekiz arazi kullanim sinifi ile gergeklestirilen siniflandirma sonras;

SLEUTH modelde ulasim agi-yol yapisinin kent yapisi ile birlikte degerlendirilmesi
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nedeniyle, ulasim ve kent sinifi birlestirilmistir. Her iki yil i¢in yedi arazi kullanim
simifindan olusan arazi kullanim veri katmalarinin “.gif” formatina doéniistiirilmeden
onceki “.tif” formatindaki goriiniimleri, asagida sekil 6.18°deki gibi elde edilmistir. “.tif”
formatindaki arazi kullanim verileri, modelde kullanim i¢in 8 bitlik “.gif” formatina

doniistiirilmiistiir.

664000

T
660000 664000 668000

o 1 F 4
B siniflandinimayan [ 1 Tarim alaniari [1 Seyrek bitki bulunan agik alanlar
Il Kent (yerlesim) alaniar [l Orman alanlar [ Su kiitleleri (Baraj, Gél vb.)

Il Maden gikarim alanlari [l Ciplak kayalik alanlari
SLEUTH Modeli igin hazirlanmig 2010 arazi kullanim verisi (“.tif” formatinda)

T
660000 668000

o 1 2 4
I Siniflandiriimayan [] Tarim alanlari [1 Seyrek bitki bulunan agik alanlar
Il Kent (yerlesim) alaniari [l Orman alanlari [ Su kutleleri (Baraj, Gdl vb.)

I Maden ¢ikarim alanlari [l Ciplak kayalik alanlari
SLEUTH Modeli i¢in hazirlanmig 2014 arazi kullanim verisi (“.tif” formatinda)

Sekil 6.18 SLEUTH Modeli i¢in hazirlanmis 2010-2014 yillarina ait arazi kullanim verisi
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6.2.3 Model kalibrasyon sonug¢lari

SLEUTH modelinde kalibrasyon, ileriye yonelik simiilasyonda kullanilacak biiyiime
katsay1 degerlerinin, modele giris verilerine gore belirlendigi adimdir. Tez ¢alismasinda,
SLEUTH modelin iki yaklasimi i¢in kalibrasyon siireci yiiritiilmiistiir. Klasik SLEUTH
(brute force) yaklagiminda biiyiime katsayr belirleme araliklar1 daraltilarak {i¢ adimda
gerceklestirilen kalibrasyon siireci; SLEUTH-GA model yaklasiminda, genetik algoritma
kullanilarak tek adimda sonuglandirilmaktadir. Asagidaki boliimde her iki yaklasimin

kalibrasyon siirecinde yapilan ¢alismalar gériilmektedir.

6.2.3.1 SLEUTH Kkalibrasyon sonuglari

Klasik SLEUTH model kalibrasyonu; kaba (coarse), ince (fine) ve son (final) olmak izere
3 adimda ve ii¢ farkli ¢oziiniirliikkte gergeklestirilmistir. SLEUTH modelinde kentsel
biiylimeyi bes biliylime katsayisi etkilemektedir. Modelde girdi olarak kullanilan tarihsel
veriler, verilerin tarihleri araligindaki kentsel alan ve arazi Ortiisii/kullanimint en iyi
modelleyen katsay1 degerlerini elde etmek icin simiile edilmis arazi ortiisii/kullanimi ile
karsilastirmaktadir. Modellenen ve mevcut durum arasindaki iliskiler, Pearson (r?)
istatistigi kullanilarak on ti¢ farkli metrik degeri ile belirlenmektedir (Anonymous 2018).
S6z konusu istatistik degerleri, kalibrasyon (islemi) sonunda ¢ikt1 klasorii igerisinde
olusan “control_stats.log” dosyasinda yer almaktadir. Cikt1i (output) klasori,
uygulamalarda kullanilan, temel SLEUTH klasor yapisi iginde yer almaktadir. Onceki
birgok klasik SLEUTH kalibrasyon uygulamasi ve sonu¢ degerlendirmesinde en ¢ok
tercih edilen Lee-Sallee metrigi olmakla birlikte; (Dietzel ve Clarke 2007) yaptiklart
calisma ve uygulamalarda on {i¢ metrigin yedi tanesinin ¢arpimi olan Optimum SLEUTH
Metric (OSM) kullanmiglardir. Ayrica ¢alisgmalarinda OSM kullaniminin, kalibrasyon
sonu¢ degerlendirmesinde en saglam sonuglari saglayacagina vurgu yapilmis,
Gigalopolis projesi web adresinde kullanima sunulan ek bir kod ile OSM kullanimi1
desteklenmistir. OSM degerinin hesaplanmasi, kalibrasyon sonucu iiretilen on ii¢
metrikten yedi tanesinin (compare, population, edges, clusters, slope, X-mean ve Y-
mean) carpim islemi ile gergeklestirilmektedir. SLEUTH-GA kalibrasyon yaklasiminda

da OSM ile degerlendirme yapildigindan, bu tez g¢alismasinda kalibrasyon sonug
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degerlendirmeleri OSM’ye gore gerceklestirilmistir. Kalibrasyon sonug ¢izelgelerinde
Lee-Sallee metrigine bilgi amacghi yer verilmistir. Modelde kullanilan kalibrasyon
siirecinin temel hedefi, biiyiime katsayilarinin kademeli olarak sinirlandirilmasi ve
simiilasyon igin gereksinim duyulan en iyi biiyiime katsay1 degerlerinin elde edilmesidir.
Klasik SLEUTH model kalibrasyonu i¢in veriler {i¢ farkli mekansal ¢oziintirliikte; kaba
kalibrasyon igin 20 m, ince kalibrasyon 10 m ve son (final) kalibrasyon asamasi 5 m

olarak gerceklestirilmistir.

Kaba (Coarse) kalibrasyon: Kaba kalibrasyon isleminde kullanilacak verilerin
¢Oziiniirliigl, simiilasyon agamasinda kullanilacak esas goriintliniin ¢oziiniirliiglinden 4
kat daha disik oranda olmasi gerekmektedir. Calismanin stimiilasyon bolimi
¢Oziiniirliigl olarak 5m belirlendiginden, kaba kalibrasyon agamasinda 20 m ¢oziiniirliikte
veriler kullanilmigtir. Kaba kalibrasyonda kullanilan Monte Carlo iterasyon sayist 4
olacak sekilde, bes biiyiime kontrol katsayisi i¢in (ayrisma katsayisi, lireme katsayisi,
yayilma katsayisi, egim katsayist ve yol ¢ekim katsayisi) senaryo dosyasinda 0-100
araliginda, 25 deger artisi ile 0, 25, 50, 75, 100 degerleri kullanilmistir. cizelge 6.4’ deki
degerler ile gerceklestirilen kalibrasyon 3125 (5°) calisma ile son bulmustur. Kaba

kalibrasyon islemi hem Senaryo-1 hem de Senaryo-2 i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.4 Senaryo-1 ve Senaryo-2 i¢in kaba kalibrasyonda kullanilan degerler

Kaba (Coarse) Kalibrasyon Senaryo-1
Coziintrlik 20 m (750x550) piksel Senaryo-2
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 4
Islem Sayisi 3125
Biiyiime Kontrol Katsayilari Arahk Hesap Adimi
Ayrigma katsayisi 0-100 25
Ureme katsayisi 0-100 25
Yayilma katsayisi 0-100 25
Egim katsayist 0-100 25
Yol ¢ekim katsayisi 0-100 25

Senaryo 1 ve Senaryo 2 icin kaba kalibrasyon tamamlandiktan sonra, en uygun biiyiime
katsayr aralik degerlerini belirlemek i¢in OSM degerleri biiyiikten kiiclige
siralanmaktadir. Ince kalibrasyonda kullanmak i¢in asagida ¢izelge 6.5 ve cizelge 6.6’da

goriinen ilk bes deger dikkate alinmugtir.
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Cizelge 6.5 Senaryo-1 kaba kalibrasyon sonug degerleri

Sira | Run | Compare | Population Edges Clusters Slope
1 1168 0.98484 0.99957 0.99974 0.99618 0.98013
2 1165 0.99025 0.99972 0.99945 0.98093 0.98463
3 1041 0.96014 0.99964 0.99967 0.94199 0.97676
4 1171 0.92331 0.99955 0.99999 0.96880 0.97087
5 1043 0.96365 0.99965 0.99952 0.99208 0.98213
Sira | Run X-mean Y-mean Lee-Sallee OSM
1 1168 0.32531 0.99599 0.41999 0.311344 Kaba
2 1165 0.29744 0.99898 0.41915 0.283956 (Coarse)
3 1041 0.33061 0.96926 0.42713 0.282895 | Kalibrasyon
4 1171 0.32777 0.98223 0.42928 0.279464 Senaryo-1
5 1043 0.30492 0.95548 0.42602 0.273327
Sira | Run Ayrisma Ureme Yayilma Egim Yol Cekim
1 1168 25 100 25 75 75
2 1165 25 100 25 75 1
3 1041 25 75 25 75 25
4 1171 25 100 25 100 25
5 1043 25 75 25 75 75
Cizelge 6.6 Senaryo-2 kaba kalibrasyon sonug degerleri
Sira | Run | Compare | Population Edges Clusters Slope
1 70 0.09216 0.92894 0.99999 0.92307 0.99523
2 279 0.08231 0.93966 1.00000 0.97760 0.99883
3 275 0.07957 0.93879 0.99999 0.97518 0.99113
4 75 0.07031 0.60942 0.99676 0.94314 0.99020
5 185 0.06654 0.88784 0.99997 0.72345 0.98883
Sira | Run X-mean Y-mean Lee-Sallee OSM
1 70 0.09216 0.92894 0.99999 0.92307 Kaba
2 279 0.08231 0.93966 1.00000 0.97760 (Coarse)
3 275 0.07957 0.93879 0.99999 0.97518 Kalibrasyon
4 75 0.07031 0.60942 0.99676 0.94314 Senaryo-2
5 185 0.06654 0.88784 0.99997 0.72345
Sira | Run Ayrisma Ureme Yayilma Egim Yol Cekim
1 70 1 1 50 100 1
2 279 1 50 25 1 100
3 275 1 50 25 1 1
4 75 1 1 75 1 1
5 185 1 25 50 50 1

Ince (Fine) kalibrasyon: Kaba kalibrasyon siireci ile elde edilen sonug dosyasindaki

(control_stats.log) OSM metrik degerleri, en yiiksek degerden en kiiclige siralanmus, ilk
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bes siralamada yer alan biiyiime kontrol katsay1 degerinden yararlanilarak en uygun ince
kalibrasyon katsay: aralik degerleri belirlenmistir. Kalibrasyon siiregleri i¢in 6nerilen 4-
6 arasinda basamakta gerceklestirilecek sekilde hesap adimlari olusturulmustur. Senaryo-
1 ve Senaryo-2 sonuglarina gore ayri ayr1 belirlenen bu Kkatsayilar, tahmin
¢oziinlirliigliiniin 5 m olarak planlanmasi nedeni ile ince kalibrasyon asamasi 10 m
¢oOziiniirliikte cizelge 6.7 ve cizelge 6.8’ deki degerlerle yiiriitiilmiis, ¢izelge 6.9 ve cizelge
6.10’daki degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.7 Senaryo-1 igin ince kalibrasyonda kullanilan degerler

ince (Fine) Kalibrasyon Senaryo-1
Coziintirlik 10 m (1500x1100) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 7
Islem Sayisi 3125
Biiyiime Kontrol Katsayilar Arahk Hesap Adimi
Ayrigsma katsayisi 0-28 7
Ureme katsayisi 72-100 7
Yayilma katsayisi 0-28 7
Egim katsayisi 72-100 7
Yol ¢cekim katsayisi 0-76 19

Cizelge 6.8 Senaryo-2 igin ince kalibrasyonda kullanilan degerler

Ince (Fine) Kalibrasyon Senaryo-2
Coziiniirlik 10 m (1500x1100) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 7
Islem Sayisi 3125
Biiyiime Kontrol Katsayilari Arahk Hesap Adimi
Ayrigma katsayisi 0-20 5
Ureme katsayisi 0-52 13
Yayilma katsayisi 24-76 13
Egim katsayisi 0-100 25
Yol ¢cekim katsayisi 0-100 25
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Cizelge 6.9 Senaryo-1 ince kalibrasyon sonug¢ degerleri

Sira | Run | Compare | Population Edges Clusters Slope
1 2964 0.03934 0.80756 0.99988 0.99980 0.99854
2 3081 0.03924 0.82404 0.99988 0.99978 0.99817
3 3091 0.03782 0.79193 0.99993 0.99980 0.99845
4 3076 0.03755 0.83973 0.99992 0.99971 0.99901
5 2968 0.03612 0.79395 0.99996 0.99969 0.99886
Sira | Run X-mean Y-mean Lee-Sallee OSM
1 2964 0.2728 0.97071 0.46266 0.212701 Ince
2 3081 0.27538 0.99475 0.46085 0.211224 (Fine)
3 3091 0.26594 0.99225 0.46448 0.205608 | Kalibrasyon
4 3076 0.26403 0.96191 0.45865 0.202089 Senaryo-1
5 2968 0.25642 0.97902 0.46415 0.196565
Sira | Run Ayrisma Ureme Yayilma Egim Yol Cekim
1 2964 28 93 21 86 76
2 3081 28 100 21 79 19
3 3091 28 100 21 93 19
4 3076 28 100 21 72 19
5 2968 28 93 21 93 57
Cizelge 6.10 Senaryo-2 ince kalibrasyon sonug degerleri
Sira | Run | Compare | Population Edges Clusters Slope
1 1125 0.11303 0.95651 1.00000 0.97727 0.74092
2 1128 0.10795 0.95786 1.00000 0.98021 0.74753
3 1129 0.10795 0.95786 1.00000 0.98021 0.74753
4 910 0.10578 0.99048 1.00000 0.91647 0.72728
5 2035 0.10443 0.98468 1.00000 0.92936 0.71416
Sira | Run X-mean Y-mean Lee-Sallee OSM
1 1125 0.97552 0.89389 0.45051 0.595204 ince
2 1128 0.9541 0.89988 0.44945 0.571812 (Fine)
3 1129 0.9541 0.89988 0.44945 0.571812 | Kalibrasyon
4 910 0.98185 0.87763 0.44658 0.562169 Senaryo-2
5 2035 0.98058 0.88408 0.4455 0.560451
Sira | Run Ayrisma Ureme Yayilma Egim Yol Cekim
1 1125 5 52 24 1 1
2 1128 5 52 24 1 75
3 1129 5 52 24 1 100
4 910 5 26 37 50 1
5 2035 15 13 37 50 1

144




Son (Final) kalibrasyon: Iyi kalibrasyon siireci ile elde edilen sonu¢ dosyasindaki
“control_stats.log” OSM metrik degerleri, en yiikksek degerden en kiiglige siralanmis,
cizelge 6.9 ve cizelge 6.10°da ilk bes sirada yer alan biiyiime kontrol katsay1 degerinden
yararlanilarak en uygun son (final) kalibrasyon katsayi aralik degerleri belirlenmistir.
Senaryo-1 ve Senaryo-2 sonuglarina gore ayri ayri belirlenen bu katsayilar, tahmin
¢Oziiniirliiglinlin 5 m olarak planlanmasi nedeniyle son kalibrasyon asamasit 5 m
cOziiniirliikte ¢izelge 6.11 ve cizelge 6.12°daki degerlerle yiiriitiilmiis, ¢izelge 6.13 ve
cizelge 6.14’deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.11 Senaryo-1 i¢in son kalibrasyonda kullanilan degerler

Son (Final) Kalibrasyon Senaryo-1
Coziintrlik 5 m (3000x2200) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 8
Islem Saysi 3125
Biiyiime Kontrol Katsayilari Arahk Hesap Adimi
Ayrigma katsayisi 0-28 7
Ureme katsayisi 92-100 2
Yayilma katsayisi 0-24 6
Egim katsayisi 72-96 6
Yol ¢ekim katsayisi 18-78 15

Cizelge 6.12 Senaryo-2 i¢in son kalibrasyonda kullanilan degerler

Son (Final) Kalibrasyon Senaryo-2
Coziiniirlik 5 m (3000x2200) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 8
Islem Sayisi 3125
Biiyiime Kontrol Katsayilar Arahk Hesap Adimi
Ayrigma katsayisi 4-16 3
Ureme katsayisi 12-52 10
Yayilma katsayisi 24-40 4
Egim katsayisi 0-52 13
Yol ¢cekim katsayisi 0-100 25
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Cizelge 6.13 Senaryo-1 son kalibrasyon sonug degerleri

Sira | Run | Compare | Population Edges Clusters Slope
1 2853 0.04346 0.7672 0.99996 0.99891 0.90338
2 2979 0.04338 0.76862 0.99995 0.99907 0.89409
3 2725 0.04321 0.76718 0.99995 0.99905 0.90042
4 2980 0.04259 0.75617 0.99997 0.99897 0.89711
5 3101 0.04293 0.76874 0.99996 0.99894 0.89421
Sira | Run X-mean Y-mean Lee-Sallee OSM
1 2853 0.31044 0.90428 0.49038 0.193643 Son
2 2979 0.31002 0.91143 0.49025 0.193172 (Final)
3 2725 0.30516 0.91756 0.49045 0.192538 | Kalibrasyon
4 2980 0.30627 0.92619 0.49135 0.191508 Senaryo-1
5 3101 0.30440 0.91849 0.49017 0.191310
Sira | Run Ayrisma Ureme Yayilma Egim Yol Cekim
1 2853 28 96 24 72 63
2 2979 28 98 24 72 78
3 2725 28 94 24 72 18
4 2980 28 98 24 78 18
5 3101 28 100 24 72 33
Cizelge 6.14 Senaryo-2 son kalibrasyon sonug degerleri
Sira | Run | Compare | Population Edges Clusters Slope
1 2966 0.19376 0.95986 0.99999 0.97003 0.99113
2 2466 0.19276 0.96007 0.99999 0.96815 0.99200
3 2968 0.19173 0.95986 0.99999 0.96748 0.99376
4 2371 0.19089 0.96713 1.00000 0.95482 0.98684
5 2967 0.18992 0.96031 1.00000 0.96756 0.99282
Sira | Run X-mean Y-mean Lee-Sallee OSM
1 2966 0.99281 0.88565 0.47472 0.80722 Son
2 2466 0.99104 0.88344 0.47454 0.803052 (Final)
3 2968 0.98015 0.88604 0.47472 0.798614 | Kalibrasyon
4 2371 0.99221 0.88552 0.47376 0.798439 Senaryo-2
5 2967 0.96945 0.88767 0.47465 0.791235
Sira | Run Ayrisma Ureme Yayilma Egim Yol Cekim
1 2966 16 42 36 39 25
2 2466 13 52 36 39 25
3 2968 16 42 36 39 75
4 2371 13 42 40 52 25
5 2967 16 42 36 39 50
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Kalibrasyon siirecinin finalini olusturan son kalibrasyon sonrasi ¢izelge 6.13 ve cizelge
6.14°de elde edilen degerler siralanmakta, en yiikksek OSM degerine sahip satirdaki
biiyiime kontrol katsay1 degerleri (S1 igin: 28, 96, 24, 72, 63; S2 i¢in: 16, 42, 36, 39, 25)
tahmin asamasina geciste kullanilmaktadir. U¢ asamada gerceklestirilen kalibrasyon
stireci ile iki senaryo i¢in belirlenen katsay1 degerlerinin, 1-100 arasinda farkli degerler
aldig1 goriilmektedir. Son kalibrasyon sonrasi, 150 Monte Carlo iterasyonunun
gergeklestirildigi Tahmin Katsayis1 Belirleme modu (Derive Forecasting Coefficients) ile
tahmin boliimiinde kullanilacak son katsayr degerleri elde edilmektedir. SLEUTH
modelin kendini diizeltme (self-modification) 6zelliginin de devreye girdigi bu agsamada

kullanilan katsay1 degerleri ¢izelge 6.15 ve ¢izelge 6.16’daki gibi belirlenmistir.

Cizelge 6.15 Senaryo-1 tahmin katsayis1 belirlemek i¢in kullanilan degerler

Tahmin Katsayis1 Belirleme (Drive Mode) Senaryo-1
Coziniirlik 5 m (3000x2200) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 150
Biiyiime Kontrol Katsayilari Arahk Hesap Adimi
Ayrigma katsayisi 28-28 1
Ureme katsayisi 96-96 1
Yayilma katsayisi 24-24 1
Egim katsayisi 72-72 1
Yol ¢cekim katsayisi 63-63 1

Cizelge 6.16 Senaryo-2 tahmin katsayis1 belirlemek i¢in kullanilan degerler

Tahmin Katsayis1 Belirleme (Drive Mode) Senaryo-2
Coziiniirlik 5m (3000x2200) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 150
Biiyiime Kontrol Katsayilar Arahk Hesap Adimi
Ayrigma katsayisi 16-16 1
Ureme katsayi1si 42-42 1
Yayilma katsayisi 36-36 1
Egim katsayisi 39-39 1
Yol ¢cekim katsayisi 25-25 1

Tahmin Katsayis1 Belirleme asamasi sonrasinda sonu¢ klasoriinde olusan “avi.log”
dosyasindaki degerler tam sayiya yuvarlanarak tahmin agsamasinda kullanilacak en uygun
biiylime kontrol katsayilar1 (best-fit value) asagidaki c¢izelge 6.17°deki gibi elde

edilmistir.
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Cizelge 6.17 Tahmin i¢in kullanilacak en uygun biiyiime kontrol katsayilari

Yil Senaryo | Ayrisma | Ureme | Yayllma | Egim C\e(l?ilm
Tahmin
Katsayisi 2014 | Senaryol | 31.24 100 26.78 | 62.58 | 63.94
Belirleme
Tahmin I¢in
Secilen Senaryo 1 31 100 27 63 64
Katsayilar
Tahmin
Katsayisi 2014 | Senaryo 2 17.85 46.86 40.16 27.07 | 26.19
Belirleme
Tahmin I¢in
Secilen Senaryo 2 18 47 40 27 26
Katsayilar

6.2.3.2 SLEUTH-GA kalibrasyon sonuglar1

SLEUTH-GA modeli ile kalibrasyon siirecinde klasik SLEUTH (brute force)
uygulamasinin son (final) asamasinda kullanilan 5 m mekéansal ¢oziiniirliige sahip veri
seti kullanilmistir. SLEUTH modelinin genetik algoritmali ¢6ziim bi¢imi olan SLEUTH-
GA, alt1 adet parametre ile ytiriitiilmektedir. Modeli gelistiren Keith C. Clarke tarafindan
program kodlarinda gerceklestirilen bazi diizenlemeler sonrasinda alti parametre ile
calistirilabilen SLEUTH-GA ’nin SourceForge versiyonu da hazirlanmistir (Clarke 2018).
Bu alt1 parametre; popiilasyon biiyiikliigii (niifus) (population size), maksimum nesil
say1st (maximum number of generation), mutasyon orani (mutation rate), maksimum
degerlendirme sayis1 (maximum number of evaluations), maksimum degistirme sayisi
(maximum replacement number) ve yavru sayist (number of offspring) seklinde

belirlenmistir (Clarke 2018).

Genetik algoritma temeline dayanan SLEUTH-GA uygulamalari ile ilgili literatiir
incelendiginde, her bir parametre i¢in farkli degerlerin kullanildig1 goze ¢arpmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda, SLEUTH-GA yaklasiminda kullanilacak parametre degerleri igin
SLEUTH modelini gelistiren Clarke (2018) ile Jafarnezhad ve arkadaglarinin (2015)
yillarindaki gergeklestirdikleri ¢calismalardaki oneriler dikkate alinmistir. Clarke-Lauer
ve Clarke’in 2011 yilinda, demo sehir i¢in yaptiklar: genetik algoritma temeline dayanan
uygulamada, kalibrasyon parametrelerinden mutasyon orani ve popiilasyon biiyiikligii

incelenmistir. Genetik algoritma temeline dayanan SLEUTH uygulamalarinda mutasyon
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orani i¢in 0.10-0.16 araligindaki degerlerin tatmin edici olduguna, popiilasyon biiytkligii
icin 15-30 arasindaki degerlerin iyi bir se¢im olduguna vurgu yapilmistir (Clarke-Lauer
ve Clarke 2011).

Clarke’in (2018), San Diego ve Andijan kentleri i¢in gergeklestirdigi c¢alismada,
kalibrasyon katsayr degerlerinin performanslarini incelemistir. Clarke’in (2018)
calismasinda Jafarnezhad ve arkadaslarinin (2015) ii¢ kenti kapsayan SLEUTH-GA
uygulamasina da yer verilmistir. Clarke, Jafarnezhad’in yaptig1 uygulama ile maksimum
degerlendirme sayis1 degerinin 900’den biiyiik secilmesinin, sonuglar1 biiylik oranda
etkilemedigini, bu degerin yiiksek se¢ildigi durumlarda sadece islemci yiikiiniin
artacagint vurguladigimi ifade etmistir. Jafarnezhad calismasinda, maksimum nesil
sayisinin 100 ve iizeri belirlense bile SLEUTH-GA yaklagiminin, kalibrasyonda nadiren
20’den fazla nesil ile ¢éziim irettigini belirtmistir. Clarke’in (2017), San Diego ve
Andijan kentleri i¢in gergeklestirdigi ¢alismada, maksimum degistirme sayisi ve yavru

sayist i¢in en uygun degerler sirasiyla 50 ve 55 olarak belirlenmistir.

Bu tez calismasinda SLEUH-GA yaklasimi ile gergeklestirilecek kalibrasyon katsayi
degerleri Onceki paragrafta bahsedilen c¢alismalar dogrultusunda, asagidaki cizelge

6.18’deki sekilde belirlenmis ve kalibrasyon islemleri yiirtitilm{istiir.

Cizelge 6.18 SLEUTH-GA Kalibrasyon parametreleri

Sira | SLEUTH-GA Kalibrasyon Parametreleri Deger
1 | Popiilasyon biiyiikliigii (Niifus) (Population size) 55
2 | Maksimum nesil sayis1 (Maximum number of generation) 100
3 | Mutasyon orani (Mutation rate) 0.13
4 | Maksimum degerlendirme sayis1 (Maximum number of evaluations) 1600
5 | Maksimum degistirme sayis1 (Maximum replacement number) 50
6 | Yavru sayisi (Number of offspring) 55

Senaryo-1 ve Senaryo-2 i¢in ayri1 ayr1 gerceklestirilen kalibrasyon, 5 m ¢oziintirliiklii veri
seti kullanilarak SLEUTH modeline yeni eklenen Evolve (Evrim) modu ile
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon sonucunda en iyi OSM degerine sahip bes biiylime

kontrol katsayisi, scenarios klasorii igerisinde kalibrasyon sonrasi olusan text
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formatindaki “Log_55 100 0.13 1600 _55 50~ isimli dosyanin igerisindeki bilgilerde,

son neslin (generation) 0’1nc1 geninden elde edilmektedir.

Modelleme siirecinin bundan sonraki adimlar1 klasik SLEUTH siireciyle ayn1 sekilde
yirltilmistir. Asagidaki ¢izelge 6.19°da Senaryo-1 ve Senaryo-2 i¢in SLEUTH-GA
kalibrasyonu sonucu elde edilen katsayilar; cizelge 6.20 ve ¢izelge 6.21°de tahmin

katsayisi belirleme adiminda kullanilacak degerler yer almaktadir.

Cizelge 6.19 SLEUTH-GA Kalibrasyonu sonucu elde edilen katsayilar

- <. Yol
Senaryo OSM Ayrisma | Ureme Yayilma Egim Cekim
Senaryo 1 0.785732 19 13 34 23 1
Senaryo 2 0.824009 24 26 39 47 16

Cizelge 6.20 Senaryo-1 tahmin katsayis1 belirlemek i¢in kullanilan degerler

Tahmin Katsayis1 Belirleme (Drive Mode) Senaryo-1
Coziniirlik 5 m (3000x2200) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 150
Biiyiime Kontrol Katsayilari Arahk Hesap Adimi
Ayrigma katsayisi 19-19 1
Ureme katsay1si 13-13 1
Yayilma katsayisi 34-34 1
Egim katsayisi 23-23 1
Yol ¢ekim katsayisi 1-1 1

Cizelge 6.21 Senaryo-2 Tahmin katsayis1 belirlemek i¢in kullanilan degerler

Tahmin Katsayisi Belirleme (Drive Mode) Senaryo-2
Coziinlirlik 5 m (3000x2200) piksel
Monte Carlo Iterasyon Sayisi 150
Biiyiime Kontrol Katsayilari Arahk Hesap Adim
Ayrigsma katsayisi 24-24 1
Ureme katsayisi 26-26 1
Yayilma katsayisi 39-39 1
Egim katsayisi 47-47 1
Yol cekim katsayisi 16-16 1

150



Klasik SLEUTH ¢o6ziim siirecinde oldugu gibi tahmin katsayist belirleme asamasi
sonrasinda, “avi.log” dosyasindaki degerler tam sayiya yuvarlanarak tahmin asamasinda
kullanilacak en uygun biiylime kontrol katsayilari (best-fit value) asagidaki ¢izelge
6.22°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 6.22 Tahmin i¢in kullanilacak en uygun biiyiime kontrol katsayilar

Yil Senaryo Ayrisma Ureme | Yayillma Egim CZl?ilm
Tahmin
Katsayisi 2014 | Senaryo 1 21.20 14.50 37.93 12.90 2.01
Belirleme
Tahmin I¢in
Secilen Senaryo 1 21 15 38 13 2
Katsayilar
Tahmin
Katsayisi 2014 | Senaryo 2 26.78 29.01 43,51 35.02 | 17.20
Belirleme
Tahmin I¢in
Secilen Senaryo 2 27 29 44 35 17
Katsayilar

6.3 SLEUTH ve SLEUTH-GA ile Model Uygulamasi ve Senaryo Sonuglar:

Klasik SLEUTH ve SLEUTH-GA simiilasyon model uygulamalari ile tez ¢alisma alanina
ait 2040 yili giincel egilimler ve yonetim egilimleri kentsel biliylime senaryolari
dogrultusunda sonuglar elde edilmistir. Her iki SLEUTH tahmin yaklagimi i¢in iki farkli
senaryo ile dort adet sonu¢ tahmin haritasi lretilmistir. Asagidaki kisimda her bir

SLEUTH model uygulamasi ve senaryo sonuclari ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
e Klasik SLEUTH Senaryo-1 (S1); giincel egilimler dogrultusunda, kentsel

biiyiime senaryosunun uygulanmasi ile ortaya ¢ikan 2040 yili arazi kullanim durumu

asagida sekil 6.19°da yer almaktadir.
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Sekil 6.19 Klasik SLEUTH giincel egilimler biiylime senaryosu (S1) i¢in 2040 yilina ait arazi kullanim tahmin haritasi
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Model tahmin siirecinde kullanilan arazi kullanim verilerinin en son tarihli verisi olan
2014 yili arazi kullanim verileri ile giincel egilimler biiyiime senaryosu sonucu ortaya
cikan 2040 yili arazi kullanim degisimleri incelendiginde, yerlesim alanlar1 ya da sehir
yapisi olarak isimlendirilebilen sinifin yaklasik %49.30 oraninda artacagi belirlenmistir.
Siniflandirma sonrasinda elde edilen ormanlik ve agaclik alanlarin %37.17, ciplak ve
kayalik alanlarin %74.82, seyrek bitki bulunan alanlarin %2.53 oraninda azalacagi
sonucuna ulasilmistir. Tarim arazilerinde biiylik oranda bir degisim gozlemlenmemekle
birlikte, tahmin sonuglarina goére %0.77 oraninda artis 6ngorilmiistir. SLEUTH model
yapist igerisinde hazirlanan senaryo dosyalarinda maden alanlart ve su Kkiitleleri
simiilasyon harici tutulmast nedeniyle tiim tahmin sonuglarinda alansal anlamda

degisiklik gostermemistir.

Klasik SLEUTH uygulamasinin gergeklestirildigi giincel egilimler bliylime senaryosu
(S1) dogrultusunda, arazi kullanim smiflarinda 2014-2040 yillar1 arasinda meydana

gelecek degisim ile ilgili bilgiler asagida cizelge 6.23 ve sekil 6.20°de yer almaktadir.

Cizelge 6.23 Giincel egilimler biiyiime senaryosu (S1) i¢in arazi kullanim smiflarinda
2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek degisim

2014 2040 Degisim
Sinif ?f:z;] % ?f:z;] % '?}:2; %

Yerlesim alanlar1 ve Ulagim (Karayolu) 2031 | 12.31 | 3032 | 18.38 | 1001 | +49.30
Maden ¢ikarim alanlari 77 0.46 77 0.46 0 0.00
Tarim alanlari 6973 | 42.26 | 7026 | 42.58 53 +0.77
Orman alanlar 1394 8.45 876 5.31 -518 | -37.17
Ciplak ve kayalik alanlar 532 3.22 134 0.81 -398 | -74.82
Seyrek bitki bulunan agik alanlar 5467 | 33.13 | 5328 | 32.29 | -138 -2.53
Su kiitleleri (Baraj, G6l vb.) 27 0.16 27 0.16 0 0.00
Toplam 16500 | 100.00 | 16500 | 100.00
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Sekil 6.20 Giincel egilimler biiyiime senaryosu (S1) i¢in arazi kullanim simiflarinda
2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek alansal (ha) degisim grafigi

e Klasik SLEUTH Senaryo-2 (S2); yonetim egilimleri dogrultusunda, kentsel
biliyiime senaryosunun uygulanmasi ile ortaya ¢ikan 2040 yili arazi kullanim durumu

asagida sekil 6.21°de yer almaktadir.
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Sekil 6.21 Klasik SLEUTH yonetim egilimleri biiyiime senaryosu (S2) i¢in 2040 yilina ait arazi kullanim tahmin haritasi
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2014 y1l1 arazi kullanim verileri ile yonetim egilimleri bilylime senaryosu ile ortaya ¢ikan
2040 yili arazi kullanim degisimleri degerlendirildiginde, Senaryo-1’e benzer sekilde
yerlesim alanlar1 sinifinin yaklasik %64.23 oraninda artacagi belirlenmistir. Diger arazi
kullanim siniflarindaki azalma orani Senaryo-1’e yakin degerlerde gerceklesmistir.
Klasik SLEUTH uygulamasinin gerceklestirildigi yonetim egilimleri biiyliime senaryosu
(S2) dogrultusunda arazi kullanim siniflarinda 2014-2040 yillar1 arasinda meydana

gelecek degisim ile ilgili bilgiler asagida ¢izelge 6.24 ve sekil 6.22°da yer almaktadir.

Cizelge 6.24 Yonetim egilimleri biiyiime senaryosu (S2) i¢in arazi kullanim siniflarinda
2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek degisim

2014 2040 Degisim
Alan " Alan 0 Alan 0
Simf (ha) ) (ha) % (ha) %
Yerlesim alanlar1 ve Ulasim (Karayolu) 2031 | 12.31 | 3335 | 20.21 | 1304 | +64.23
Maden ¢ikarim alanlari 77 0.46 77 0.46 0 0.00
Tarim alanlar1 6973 42.26 6976 42.28 3 +0.05
Orman alanlari 1394 8.45 775 4.70 -619 -44.39
Ciplak ve kayalik alanlar 532 3.22 92 0.56 -440 | -82.71
Seyrek bitki bulunan agik alanlar 5467 | 33.13 | 5218 | 31.62 | -249 -4.56
Su kiitleleri (Baraj, Gol vb.) 27 0.16 27 0.16 0 0.00
Toplam 16500 | 100.00 | 16500 | 100.00
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Sekil 6.22 Yonetim egilimleri biiyiime senaryosu (S2) dogrultusunda arazi kullanim
smiflarinda 2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek alansal (ha) degisim
grafigi
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e SLEUTH-GA Senaryo-1 (S1); yonetim egilimleri dogrultusunda, kentsel biiyiime
senaryosunun uygulanmasi ile ortaya ¢ikan 2040 yil1 arazi kullanim durumu asagida sekil
6.23’de yer almaktadir.
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Sekil 6.23 SLEUTH-GA Giincel egilimler biiyiime senaryosu (S1) igin 2040 yilina ait arazi kullanim tahmin haritas1
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SLEUTH modelinde genetik algoritma yaklasimi ile elde edilen biiyiime kontrol
katsayilar1 kullanilarak giincel egilimler biiyiime senaryosu dogrultusunda ortaya ¢ikan
arazi kullanim degisimleri, klasik SLEUTH Senaryo-1 ve Senaryo-2’ye benzer sonuglar
tretmistir. Degisim degerleri incelendiginde, yerlesim alanlart sinifinin yaklasik %64.39
oraninda artacagi 6ngoriisiine ulagilmistir. Siiflandirma igslemi ile belirlenen ormanlik ve
agaclik alanlar %45.32, ¢iplak ve kayalik alanlar %84.78, seyrek bitki bulunan alanlar
%5.52 oraninda azalacagi ortaya ¢ikmistir. Diger yaklagim ve senaryo sonuglarina benzer

sekilde, tarim arazilerinin de %1.10 oraninda artacagi sonucuna elde edilmistir.

SLEUTH-GA yaklagimi ile elde edilen katsayilar kullanilarak tahmin uygulamasinin
gerceklestirildigi giincel egilimler biiylime senaryosu (S1) dogrultusunda arazi kullanim
siiflarinda 2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek degisim ile ilgili bilgiler asagida
cizelge 6.25 ve sekil 6.24°de yer almaktadir.

Cizelge 6.25 SLEUTH-GA Giincel egilimler biiylime senaryosu (S1) i¢in arazi kullanim
smiflarinda 2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek degisim

2014 2040 Degisim
Sif ?AZ? % ?AZ? % '?‘r:‘;;‘ %

Yerlesim alanlar1 ve Ulagim (Karayolu) 2031 | 12.31 | 3339 | 20.23 | 1308 | +64.39
Maden ¢ikarim alanlari 77 0.46 77 0.46 0 0.00
Tarim alanlari 6973 | 42.26 | 7049 | 42.72 77 +1.10
Orman alanlar 1394 8.45 762 4.62 -632 | -45.32
Ciplak ve kayalik alanlar 532 3.22 81 0.49 -451 | -84.78
Seyrek bitki bulunan agik alanlar 5467 | 33.13 | 5165 | 31.30 | -302 -5.52
Su kiitleleri (Baraj, G6l vb.) 27 0.16 27 0.16 0 0.00
Toplam 16500 | 100.00 | 16500 | 100.00
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Sekil 6.24 SLEUTH-GA Giincel egilimler biiylime senaryosu (S1) i¢in arazi kullanim
smiflarinda 2014-2040 yillart arasinda meydana gelecek alansal (ha) degisim
grafigi

e SLEUTH-GA Senaryo 2 (S2); yonetim egilimleri dogrultusunda, kentsel biiylime
senaryosunun uygulanmasi ile ortaya ¢ikan 2040 yili arazi kullanim durumu asagida sekil
6.25’de yer almaktadir.
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SLEUTH modelinde genetik algoritma yaklasimi ile elde edilen biiyiime kontrol
katsayilari kullanilarak yonetim egilimleri biiyiime senaryosu dogrultusunda ortaya ¢ikan
arazi kullanim degisimleri, SLEUTH-GA Senaryo-1 sonuglarina yakin sonuglar
tretmistir. Degisim degerleri incelendiginde, yerlesim alanlar1 sinifinin yaklasik %65.41
oraninda artacagi, ongoriisiine ulagilmistir. Ormanlik ve agaglik alanlar, ¢iplak ve kayalik
alanlar ve seyrek bitki bulunan alanlardaki azalma oraninin SLEUTH-GA (S1) tahmin
sonuglarina yakin degerlerde gerceklestigi, tarim alanlarinda ise farkli olarak %0.16

oraninda azalma olacagi tahmin edilmistir.

SLEUTH-GA yaklasimi ile elde edilen katsayilar kullanilarak tahmin uygulamasinin
gergeklestirildigi  yonetim egilimleri bliylime senaryosu (S2) dogrultusunda arazi
kullanim smiflarinda 2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek degisim ile ilgili
bilgiler asagida cizelge 6.26 ve sekil 6.26’da yer almaktadir.

Cizelge 6.26 SLEUTH-GA Yonetim egilimleri biiyime senaryosu (S2) igin arazi
kullanim siniflarinda 2014-2040 yillar1 arasinda meydana gelecek degisim

2014 2040 Degisim
Sif ?AZ? % ?AZ? % '?‘r:‘;;‘ %

Yerlesim alanlar1 ve Ulagim (Karayolu) 2031 | 12.31 | 3359 | 20.36 | 1328 | +65.41
Maden ¢ikarim alanlari 77 0.46 77 0.46 0 0.00
Tarim alanlari 6973 | 42.26 | 6962 | 42.19 -11 -0.16
Orman alanlar 1394 8.45 776 4.71 -618 | -44.30
Ciplak ve kayalik alanlar 532 3.22 86 0.52 -445 | -83.74
Seyrek bitki bulunan agik alanlar 5467 | 33.13 | 5212 | 3159 | -254 -4.65
Su kiitleleri (Baraj, G6l vb.) 27 0.16 27 0.16 0 0.00
Toplam 16500 | 100.00 | 16500 | 100.00

162



2014 m 2040 SLEUTHGA (S-2)
6973 6962
7000
6000 5467 5312
5000
4000 3359
3000
2031]
2000 1394
776 530
27
1000 77 F7.. | ﬁ 27 e
o . W L ey . . - .. Y - s
Yerlesim Maden Tarim Orman Ciplak ve Seyrek bitki Su kitleleri
alanlan ve ctkanm alanlan alanlan kayahk bulunan acitk  (Baraj, Gol
Ulagim alanlan alanlar alanlar vh.)
(Karayolu)

Sekil 6.26 SLEUTH-GA Yonetim egilimleri biiylime senaryosu (S2) i¢in arazi kullanim
smiflarinda 2014-2040 yillart arasinda meydana gelen alansal (ha) degisim
grafigi

163



7. SONUC VE ONERILER

20. yiizyilin son ¢eyreginde bilgi teknolojilerindeki yasanan gelismelere paralel olarak
CBS ve Uzaktan Algilama ydntemlerini 6n plana ¢ikarmistir. insanlarin yasam alanlarini
olusturan kentlerin gosterdikleri degisimin belirlenmesinde de bu yontemlerin kullanimi

giin gectikee artmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, s6z konusu yontemler ile elde edilen verilerin kullanildigi SLEUTH
kentsel gelisim simiilasyon modelinden yararlanilarak arazi kullannminda meydana gelen
zamansal degisim belirlenmeye ve 2040 yili i¢in bir projeksiyon ortaya konulmaya
calisilmigtir. Gelecege yonelik degisimin ortaya konulmasi ve kestirim dogrultusunda;
giincel egilimler ve yonetim egilimleri biiyiime senaryolari kullanilarak klasik SLEUTH
(Brute-force) ve SLEUTH-GA (SLEUTH Genetik Algoritma) uygulamasi
gerceklestirilmis; iki farklit SLEUTH model uygulamasinin sonuglari degerlendirilmistir.

Calismanin 6n hazirlik agsamasinda, degerlendirmede kullanilacak farkli yillara ait (2010,
2011, 2012, 2013 (SPOT-5), 2014 (SPOT-6) ve 2016 (SPOT-7)) uydu goriintiilerinde
radyometrik, atmosferik ve geometrik diizeltme islemleri gerceklestirilmistir. Geometrik
diizeltme agamasinda karesel ortalama hata degerinin 0.5 piksel degerini agmamasi

saglanmaya caligilmistir.

Smiflandirma asamasinda kullanilmak tizere, ¢cok bantli ve pankromatik Ozellikteki
SPOT-5/6/7 uydu goriintiilerinin mekansal ¢oziiniirliigiin artirilmasi amaciyla goriintii
birlestirme (pansharpening) islemi alt1 farkli (Gram-Schmidt (GS), Yiiksek gegirgenli
filitreleme (HPF), Hiperkiire Renk Uzay1 (HCS), Temel Bilesenler Analizi (PCA),
Dalgacik Doniistimii (Wavelet Transform A Trous-Mallat)) yontemle gergeklestirilmistir.
Gortintii birlestirme sonuclarinda en 1yi yontemin belirlenmesine yonelik, farkli bes
(RMSE, ERGAS, PSNR, CC, UQI ) goriintii kalite metrigi ile birlestirme performanslari
degerlendirilmis, alt1 farkli yilda da en iyi performansi Hiperkiire Renk Uzay1 (HCS)

gostermistir.
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Hiperkiire Renk Uzay1r (HCS) yontemi ile birlestirilen uydu goriintiilerinin
siiflandirilmasi, piksel tabanli bes farkli yontem ile (En Cok Benzerlik, En Kisa Uzaklik,
Paralelkenar, Mahalalonobis Uzaklig1 ve Destek Vektor Makinalar1), nesne tabanli (En
Yakin Komsuluk) yontemi ile gergeklestirilmistir. Siniflandirilmis uydu goriintiilerinde
(26 adet), dogruluk analizi i¢in kappa istatistigi degerlendirmesi sonucunda; 2010, 2011,
2012, 2013 ve 2014 yillarinda piksel tabanli Destek Vektor Makinalart (SVM) yontemi
sirastyla 0.94, 0.92, 0.84, 0.90 ve 0.90 oranlariyla en iyi sonuglar1 vermistir. 2016 yilinda
ise nesne tabanli En Yakin Komsuluk yontemi 0.94 oraniyla siniflandirma dogruluk

yoniinden en iyi sonuglar1 vermistir.

Siniflandirma sonrasinda, alt1 farkli yila ait SPOT-5/6/7 uydu goriintiileri ile 2010-2016
yillar1 arasindaki donemde 8 arazi kullanim sinifi i¢cin meydana gelen degisim miktarlar
belirlenmeye ¢aligilmistir. Kullanilan uydu goriintiilerinin {i¢ tanesinde (2011 ve 2012 y1l1
(SPOT-5) ve 2016 yili (SPOT-7)) arazi kullanim sinif alanlarini etkileyici boyutta
bulutluluk durumu olmasi nedeniyle, goriintiilere bulut maskesi uygulanmistir. Kisa bir
donem icin arazi kullanim degerlendirmesinin yapilmak istendigi bu asamada, SPOT-5
uydu goriintiilerinin bir kisminin bitki klorofil seviyelerinin diisiik oldugu aylarda elde
edilmis olmasi, MS bantlarmin 10 m mekansal ¢oziintirliige sahip olmasi gibi nedenlerden
dolayi, ulagim (karayolu) sinifina ait alanlardaki degisimlerde olumsuzluklar
gozlemlenmistir. Calisma bolgesindeki genel yol genisligi dikkate alindiginda bu
olumsuz durum normal olarak yorumlanmigtir. 2010-2016 yillari donemde, kent
igerisinde yer alan yerlesim alanlarinin 6 yillik siirede, 129 ha’lik bir artis ile yaklasik
%23’lik oranda degisim gosterdigi belirlenmigtir. 2010-2016 yillar1 arasindaki arazi
kullanim degerlendirmesi sonrasinda, SLEUTH model uygulamasina yonelik hazirlik

calismalar1 yapilmstir.

SLEUTH kentsel gelisim simiilasyon modelinin gereksinim duydugu diger kartografik
materyaller ve siniflandirma acisindan en iyi performans gosteren 2010 yil1 ve 2014 yili
arazi kullanim haritalari, SLEUTH model veri formatina doniistiiriilmiistiir. Dogal
gelisim siireci ve Corum ili 2017 y1l1 glincelligine sahip nazim imar plani dikkate alinarak

hazirlanan iki kentsel biiylime senaryosu (giincel egilimler ve yonetim egilimleri) ile
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SLEUTH model uygulamasmin hem klasik hem de genetik algoritma yaklagiml

uygulamasi gergeklestirilmistir.

Uygulama sonucunda, her bir senaryo i¢in iki, toplamda ise dort adet gelecek (2040 y1li)
tahmin haritasi tiretilmistir. 2040 y1l1 6ngoriisiiniin belirlenmesi amaciyla elde edilen dort
sonucta da en yiiksek artis gosteren arazi kullanim sinifi kentsel alan olarak goze
carpmaktadir. Klasik SELUTH tahmin sonuglarina gore giincel egilimler senaryosunda
sehir yapist %49.30 (1001 ha), yonetim egilimleri senaryosuna gore %64.23 (1304 ha)
oraninda artis gostermistir. Genetik algoritma yaklasimi ile elde edilen sonuglarda ise,
sehir yapisi giincel egilimler senaryosunda sehir yapist %64.39 (1308 ha), yonetim
egilimleri senaryosuna gore %65.41 (1328 ha) oraninda artis miktari ortaya ¢ikmuistir.
SLEUTH uygulamalarinin her iki senaryo sonuglarinda da 2014-2040 yillar1 arasinda
gerceklesecek degisimde en yiiksek artisin kentsel (sehir yapisi) alanlarda olacagy;
ormanlik ve agaclik alanlar, ¢iplak ve kayalik alanlar ve seyrek bitki bulunan alanlarda
cok belirgin bir azalma olacagi ongoriilmiistiir. Glincel egilimler biliylime senaryosu
altinda gerceklestirilen klasik SLEUTH uygulama sonuglarinda, kent merkezi yakin
cevresinde yeni olusan yerlesim alanlarinin diger yontem sonuglarina goére daha fazla
yaytlim gosterdigi goézlemlenmistir. Yonetim egilimleri biiyiime senaryosunun
kullanildig1 tahmin sonuglarinda, yerlesim alanlarmm Corum II’inin kuzey béliimiinde
yer alan Ibrahim Cayir1 Baglari, Ilica Baglar1 ve Ayarik Baglar bolgelerinde artis

gosterdigi goriilmektedir.

SLEUTH model uygulamasi ile ilgili gerceklestirilen literatiir calismalarinda SLEUTH-
GA yaklagiminin gerek kalibrasyon siiresi gerekse tahmin performansi agisindan klasik
SLEUTH yaklagimina iistiinliigii olduguna vurgu yapilmistir. Bu tez calismasinda da
SLEUTH-GA yaklasimi kalibrasyonu, klasik SLEUTH yaklagimina goére ¢ok daha kisa
siirede (yaklasik 3 kat) sonuclanmistir. Gelecege yonelik arazi kullanim simiilasyonlari
degerlendirildiginde; nazim imar plan kararlarimi dikkate alan, kisa siiren kalibrasyon
stireci ve yiiksek tahmin performansina sahip genetik algoritmanin kullanildigi SLEUTH-

GA (S2) sonuglar1 6n plana ¢ikmistir.
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Ulkemizdeki imar mevzuat: incelendiginde, sosyo ekonomik ve fiziki planlama siireci;
bolge planlari, ¢evre diizeni planlari, nazim imar planlar1 ve uygulama imar planlar
seklinde yiiriitiilmektedir. Yerel fiziki planlar icerisinde yer alan uygulama imar
planlarinin nazim imar plani esaslarina uygun hazirlanmasi gerekmektedir. Cografi Bilgi
Sistemleri ve Uzaktan Algilama yontemleri gibi yeni teknolojilerden yararlanilarak elde
edilen kentsel simiilasyon sonuglarinin planlama asamasinda dikkate alinmasi ile daha

gercekgi ve dogru planlar ortaya konulabilecektir.

Bu c¢alisma sonucunda, arazi kullanim/arazi 6rtiisii konusunda birbirinden farkli verilere
gereksinim duyan ve birbirinden ¢ok farkli sekilde sonug iireten modeller olmasina
ragmen, agik kaynak kodlu yapisi ile SLEUTH simiilasyon modelinin kullanimi ile
calisma alanlarindaki degisimlerin belirlenebilecegi; karar vericilerin planlama ve yatirim

kararlarina katki saglanabilecegi sonucuna varilmistir.
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EK 1 Goriintii birlestirme isleminde kullanilan Mallat Wavelet yontemine ait Matlab

kodlar1 (Glingor 2008)

Mallat Wavelet

clc
clear all

A= double(imread('b1l_ms2014.tif"));
B= double(imread('b2_ms2014.tif"));
C= double(imread('b3_ms2014.tif"));
D= double(imread('b4_ms2014.tif"));

P= double(imread(‘pan_2014.tif"));

[cA10,cH10,cV10,cD10] = dwt2(A, 'haar");

cAl = 4*cAl10; cH1 = 4*cH10; cV1 = 4*cV10; cD1 =
4*cD10;

[cA20,cH20,cV20,cD20] = dwt2(B,'haar’);

cA2 = 4*cA20; cH2 = 4*cH20; cVV2 = 4*cV20; cD2 =
4*cD20;

[cA30,cH30,cV30,cD30] = dwt2(C,'haar’);

CcA3 = 4*cA30; cH3 = 4*cH30; cV3 = 4*cV30; cD3 =
4*cD30;

[cA40,cH40,cV40,cD40] = dwt2(D,'haar");

CA4 = 4*cA40; cH4 = 4*cH40; cV4 = 4*cV40; cD4 =
4*cDA40;

clear A; clear B; clear C; clear D;
[cAP1,cHP1,cVP1,cDP1] = dwt2(P, 'haar’);
[cAP2,cHP2,cVVP2,cDP2] = dwt2(cAP1, 'haar");
[cAP3,cHP3,cVVP3,cDP3] = dwt2(cAP2,'haar");

b12 = (abs(cH1)) > (abs(cHP3));

new_cH1 = (b12.*cH1) + ((~b12).*cHP3);

b13 = (abs(cV1)) > (abs(cVP3));

new_cV1 = (b13.*cV1) + ((~b13).*cVP3);

b14 = (abs(cD1)) > (abs(cDP3));

new_cD1 = (b14.*cD1) + ((~b14).*cDP3);

bl al=
idwt2(cAl,new_cH1,new_cV1,new_cD1, 'haar’);
bl_al=bl al(;1:2575);

bl_a2 =idwt2(b1_al,cHP2,cVP2,cDP2, haar");
new_bandl =
uint16(round(idwt2(b1_a2,cHP1,cVP1,cDP1, 'haar")));
imwrite(new_band1,'mallat_band1.tif''tif");

b12 = (abs(cH2)) > (abs(cHP3));

new_cH2 = (b12.*cH2) + ((~b12).*cHP3);

b13 = (abs(cVV2)) > (abs(cVVP3));

Mallat Wavelet (devami)

new_cV2 = (b13.*cV2) + ((~b13).*cVP3);

b14 = (abs(cD2)) > (abs(cDP3));

new_cD2 = (b14.*cD2) + ((~b14).*cDP3);
b2 al=
idwt2(cA2,new_cH2,new_cV2,new_cD2,'haar");
b2_al=b2 al(:1:2575);

b2_a2 = idwt2(b2_al,cHP2,cVVP2,cDP2, haar");

new_band2 =
uint16(round(idwt2(b2_a2,cHP1,cVP1,cDP1, 'haar")));
imwrite(new_band2,'mallat_band2.tif','tif");

b32 = (abs(cH3)) > (abs(cHP3));

new_cH3 = (b32.*cH3) + ((~b32).*cHP3);

b33 = (abs(cV3)) > (abs(cVP3));

new_cV3 = (b33.*cV3) + ((~b33).*cVP3);

b34 = (abs(cD3)) > (abs(cDP3));

new_cD3 = (b34.*cD3) + ((~b34).*cDP3);

b3_al =
idwt2(cA3,new_cH3,new_cV3,new_cD3, 'haar’);
b3_al=b3 al(:1:2575);

b3_a2 = idwt2(b3_al,cHP2,cVP2,cDP2, 'haar");
new_band3 =
uint16(round(idwt2(b3_a2,cHP1,cVVP1,cDP1, 'haar));
imwrite(new_band3,'mallat_band3.tif",'tif");

b42 = (abs(cH4)) > (abs(cHP3));

new_cH4 = (b42.*cH4) + ((~b42).*cHP3);

b43 = (abs(cV4)) > (abs(cVP3));

new_cV4 = (b43.*cV4) + ((~b43).*cVP3);

b44 = (abs(cD4)) > (abs(cDP3));

new_cD4 = (b44.*cD4) + ((~b44).*cDP3);

b4 al=
idwt2(cA4,new_cH4,new_cV4,new_cD4, 'haar’);
b4_al=b4 al(:1:2575);

b4_a2 = idwt2(b4_al,cHP2,cVVP2,cDP2, haar);
new_band4 =
uintl6(round(idwt2(b4_a2,cHP1,cVP1,cDP1, 'haar")));
imwrite(new_band4,'mallat_band4.tif''tif");
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EK 2 Goriintii birlestirme isleminde kullanilan A Trous Wavelet yontemine ait Matlab
kodlar1 (Gilingor 2008)

ATrous Wavelet

clear all

clc

ir = double(imread('at_b4_ms2016.tif"));
r =double(imread('at_b3_ms2016.tif"));
g =double(imread('at_b2_ms2016.tif"));
b =double(imread('at_bl ms2016.tif"));
pan = double(imread(‘at_pan_2016.tif"));

al=[14641];
a2=[104060401];

maskl =(1/256)*al"*al;
mask2 =(1/256)*a2'*a2;

pan_1 = conv2(pan,mask1l,'same");
pan_2 = conv2(pan_1,mask2,'same’);

pan_wl = pan - pan_1,;
pan_w2 = pan_1 - pan_2;

sum_w_pan = (pan_w1l + pan_w2);
ir_new = sum_w_pan + ir;

r_new = sum_w_pan +r;

g_new =sum_w_pan + g;

b_new =sum_w_pan + b;

f4 = uint16(ir_new);
f3 = uint16(r_new);
f2 = uint16(g_new);
f1 = uint16(b_new);

imwrite(f1,'A_trous_degraded_band1.tif','tif");
imwrite(f2,'A_trous_degraded_band2.tif','tif");
imwrite(f3,'A_trous_degraded_band3.tif",'tif");
imwrite(f4,'A_trous_degraded_band4.tif','tif");

imgl = uintl16(cat(3, f1, 2, f3));
img2 = uint16(cat(3, f1, f2, f4));
imwrite(imgl,'atrous_degraded_123.tif",'tif");
imwrite(img2,'atrous_degraded_124.tif','tif");
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EK 3 Goriintii birlestirme performans degerlendirmesinde kullanilan kalite 6lciitlerine ait
Matlab kodlar1 (RMSE, PSNR, CC, ERGAS, UQI) (Anonymous 2013)

RMSE

original=imread('orj2016.tif");
test=imread('rescale_mal_ms2016.tif");
sizi=size(original); %4200 5400 4. x y bandsay1s1
if max(size(size(original)))==2 %Eger band sayis1 yok ise
bands=1;
else
bands=sizi(1,3);%band sayisi=4
end
nres=sizi(1,1)*sizi(1,2);%¢0ziiniirliik=4200*5400=22680000
rmes=zeros(bands,1);%4'e 1 zero matris olusturuyor
for i=1:bands
xt=double(original(:,:,i));
yt=double(test(:,:,i));
rmses(i)=sqrt((sum(sum((xt-yt).*2)))/nres)
end

CC

original=imread('orj2016.tif";
test=imread(‘rescale_a_t ms2016.tif");
bands = size(original);
if length(bands) == 3
bands = bands(1,3);
else
bands = 1;
end
% Preallocation
cc = zeros(bands,1);
% Correlation Coefficient calculation
for i = 1:bands
xt = double(original(:,:,i));
yt = double(test(:,:,i));
cc(i) = corr2(xt,yt)

original=imread('orj2016.tif");
test=imread('rescale_a_t_ms2016.tif");
sizi=size(original); %4200 5400 4. x y bandsayi1s1
if max(size(size(original)))==2 %Eger band sayis1 yok ise
bands=1;
else
bands=sizi(1,3);%band sayisi=4
end
if (size(original)~=size(test))
error('Input images should be of same size");
else
%mean square error (MSE) calculation
nres=sizi(1,1)*sizi(1,2);
%[M N]=size(Fl);
PSNR=zeros(bands,1);%4'e 1 zero matris olusturuyor
MSE=zeros(bands,1);%4'e 1 zero matris olusturuyor
for i=1:bands
xt=double(original(:,:,i));
yt=double(test(:,:,i));
MSE(i)=((sum(sum((xt-yt).”2)))/nres)
%peak signal to noise ratio (psnr) calculation
if (MSE(i)>0)
PSNR(i)=20*1og10((255*255)/MSE(i))
else
PSNR(i)=99
end
end
end
av_MSE=mean(MSE)
av_PSNR=mean(PSNR)

av_rmse=mean(rmses) end
% Average CC
av_cc = mean(cc)
PSNR ERGAS

original=imread('orj2016.tif");
test=imread('rescale_a_t_ms2016.tif);
resratio=0.25; %ratio
%Find the number of bands
sizi = size(original);
if max(size(size(original))) == 2
bands = 1;
else
bands = sizi(1,3);
end
%RMSE part
nres = sizi(1,1)*sizi(1,2);
%Variable preallocation
meansx = zeros(bands,1);
%meansy = zeros(bands,1);
RMSE = zeros(bands,1);
for i = 1:bands
xt = double(original(:,:,i));
yt = double(test(:,:,i));
%Mean value calculation for ERGAS
meansx(i,1) = mean(xt(:));
%meansy(i,1) = mean(yt(:));
%RMSE
RMSE(i) = sgrt((sum(sum((xt - yt).~2)))/nres);
end
%End of RMSE part
presratio = 100*resratio;
ergasroot = sqrt( (RMSE.*2)./(meansx.2) );
ergas_pb = presratio*ergasroot;
av_ergas = mean(ergas_pb);
ergasroot = sgrt((sum((RMSE."2)./(meansx."2)))
/ bands);
ergas_tl = presratio*ergasroot;
ergas_bandlar=ergas_pb
band_ortalama_ergas=av_ergas
ergas_sonuc=ergas_tl
%end

182




EK 3 Goriintii birlestirme performans degerlendirmesinde kullanilan kalite Slgiitlerine ait
Matlab kodlar1 (RMSE, PSNR, CC, ERGAS, UQI) (devam)

uQl

original=imread('orj2016.tif");
test=imread('rescale_a_t_ms2016.tif");
% Author: Aristidis D. Vaiopoulos
% Find number of bands
bands = size(original);
if length(bands) == 3
bands = bands(1,3);
else
bands = 1,
end

% Preallocation

meansx = zeros(bands,1);
meansy = zeros(bands,1);
sdsx = zeros(bands,1);
sdsy = zeros(bands,1);
cc = zeros(bands,1);

for i = 1:bands;
xt = double(original(:,:,i));
yt = double(test(:,:,i));
% Statistics for each band
meansx(i) = mean(xt(:));
meansy(i) = mean(yt(:));
sdsx(i) = std2(xt);
sdsy(i) = std2(yt);
% Correlation Coefficient for each band
cc(i) = corr2(xt,yt);

end

% Quality for each band
gs = ( (cc.* ((2.*meansx.*meansy) ./ (meansx."2 +
meansy."2) ) ...

F((2.%sdsx . *sdsy ) ./ (sdsx.A2 + sdsy.~2) ) )
)

% Calculate mean quality and mean correlation
coefficient

av_g = mean(qgs)

%av_cc = mean(cc);
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