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OZET

Son yillarda yliksek konumsal ¢dziindrlikli uydu
goruntilerinin  siniflandinimasinda geleneksel piksel
tabanli siniflandirma yaklasimi yerine obje tabanli
yaklasimin kullanimi 6nem kazanmigtir. Obje tabanli
goruntl analizi iki temel islem adimindan olusur.
Bunlardan ilki benzer spektral 0zelliklere sahip
piksellerin gruplandirilarak homojen yapili  goriintii
objelerinin  olusturulmasini  iceren segmentasyon
islemidir. Ikincisi ise olusturulan gériintii objelerin
spektral, istatistiksel, geometrik  ve iliskisel
Ozelliklerinden yararlanarak gergeklestirilen
siniflandirma islemidir. Siniflandirma isleminde Uretilen
gorintl  objeleri temel siniflandirma birimi olarak
degerlendirmeye alindigindan, obje tabanli gériinti
analizinin dogrulugu segmentasyon isleminin kalitesi
ile dogrudan iliskilidir. Gériinti segmentasyonu 6lgek,
sekil ve yogunluk olarak bilinen (¢ farkli parametre
yardimiyla gerceklestiriimekte olup, bunlar arasinda
gériintii objelerinin bliylkligini kontrol eden 6&lgek
parametresinin  tespiti segmentasyonun  basarisi
acisindan buyuk bir dneme sahiptir. Bu calismada
yuksek ¢ozunurlukli WorldView-2 uydu goéruntisunin
obje tabanli yaklasimla siniflandiriimasi problemi ele
alinmigtir. Bu c¢alismada, gorunti segmentasyonu
isleminin gerceklestiriimesinde tiim gériinti icin tek bir
Olcek parametresi uygulamak yerine, goruntiudeki
dogal ve yapay nesnelerin dagilimlari géz éniine alan
bolgesel 6lgcek parametresi kullanimi 6nerilmistir. Tek
6lcek parametresi ve farkl Olcek parametreleri ile
olusturulan gériintii objelerinin siniflandiriimasinda en
yakin komsuluk (EYK) ve destek vektér makineleri
(DVM) algoritmalari kullaniimigtir. Sonuglar, farkli élgek
parametreleri kullanimiyla DVM ve EYK
algoritmalarinin hesaplanan siniflandirma
dogruluklarinda %6 ve %3’e varan seviyede dnemli
iyilesmeler oldugunu gdéstermektedir. McNemar’s testi
sonuglarina  gére  algoritmalarin  siniflandirma
performansindaki bu artislarin istatistiksel olarak
anlamli oldugu ortaya koyulmustur.

Anahtar  Kelimeler:  Worldview-2,  obje-tabanli
siniflandirma, Olcek parametresi, destek vektor
makineleri, McNemar's testi, segmentasyon.

ABSTRACT

In recent years, instead of traditional pixel-based
approach, object-based approach has significantly
gained importance for the classification of high spatial
resolution satellite image. Object-based image analysis

consists of two major processing steps. First one is the
segmentation step comprising homogenous image
objects creation operations through the grouping set of
pixels having similar spectral features. Second one is
the classification of created image objects based on
their spectral, statistical, geometric and relational
features. Because of the fact that image objects are
considered as the basic classification units in the
classification process, accuracy of object-based image
analysis is directly related to the quality of
segmentation process. In segmentation process,
image objects are created based on three parameters
known as scale, shape and compactness. Within these
parameters, determination of scale parameter
controlling the relative size of image objects has a
great importance for the success of the segmentation.
This study addresses the problem of the classification
of high resolution WorldView-2 imagery using object-
based approach. The idea of determine different scale
parameters, instead of selecting a single scale
parameter for a whole image, considering the spatial
distribution of natural and artificial surface objects on
the image is proposed. Nearest neighbor (NN) and
support vector machine (SVM) algorithms were used
for the classification of image objects generated from
the single scale and different scale parameters.
Results indicated that with the use of different scale
parameters, significant improvements were achieved in
the estimated classification accuracies of SVM and NN
algorithms up to 6% and 3%, respectively. The
improvements in the performances of the algorithms
were also found to be statistically significant
considering the McNemar’s test results.

Key Words: WorldView-2, object-based classification,
scale parameter, support vector machine, McNemar’s
test, segmentation.

1. GIRIg

Yuksek ¢cozunurlakla uydu goéruntileri yerytzi
nesnelerinin  konumsal olarak  dagilimlari
hakkinda c¢ok daha detayll bilgiler elde

edilmesine imkan saglamaktadir. Bununla birlikte
konumsal ¢ozindrlukteki artis, gorinti Gzerinden
bilgi ¢ikariminda ve goéruntllerin  analizi
noktasinda onemli problemler ortaya
cikarmaktadir. Bu problemlerin bagsinda ylksek
¢6zUnUrlakla gériantdlerin birbiriyle spektral olarak
benzer Ozelliklere sahip piksellerden olusan bir
veri yapisina sahip olmasidir (Zhou, vd., 2009; Lu
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vd., 2011; Wieland, vd., 2014). Literatlirde farkl
boyutta, sekilde ve dagilimda bircok ylzey
Ozelligini iceren yuksek ¢ozunurlikla gorintulerin
islenmesi ve analizinde geleneksel siniflandirma
yaklagimlarinin yetersiz kaldi§i ve problem
¢o6zUmine katki saglayacak yeni ve gelismis
yaklagimlara ihtiya¢ duyuldugu acik bir sekilde
ifade edilmistir (Lu, vd., 2010; Myint, vd., 2011;
Tehrany vd., 2014). Son yillarda 6zellikle ylksek
¢Ozunarlakli uydu goruntdlerinin
siniflandinimasinda piksel tabanli  yaklasim
yerine obje tabanli yaklasimin kullaniimasinin
siniflandirma dog@rulugunu arttirdigi ve karmasik
yapidaki siniflandirma probleminin ¢éziminde
onemli derecede basari sagladi§i  birgok
galismada vurgulanmistir (Blaschke, 2010; Myint,
vd., 2011).

Obje tabanl siniflandirma yaklasiminda temel
dusunce benzer spektral dzelliklere sahip goruntu
piksellerinden olugsan homojen yapili goruntl
objelerinin  olusturulmasi ve objeler icin
tanimlanan spektral, istatistiksel, doku ve
geometrik ozellikler dikkate alinarak goérinti
objelerinin siniflandiriimasidir (Baatz, vd., 2000;
Belgiu, vd., 2014). Obje tabanh siniflandirma
yaklagsiminda dort temel islem adimi mevcuttur.
Bunlardan ilki gesitli algoritmalar ve yaklasimlar
yardimiyla goérinti  piksellerinden  homojen
gorunti  objelerinin  Uretilmesi  olarak bilinen
segmentasyon islemi, ikincisi Uretilen goérinti
objeleri icin farkli Ozelliklerin tanimlanmasi,
Uglincu olarak kontrolli siniflandirma isleminin
esasl olan arazi o6rtisi ve kullanim siniflarina
iliskin érnekleme veri setlerinin olusturulmasi ve
son olarak tanimlanan 6zellikler yardimiyla
gorunti  objelerinin  siniflandiriimasidir (Belgiu,
vd., 2014).

Genel anlamda segmentasyon  buyuk
objelerin daha kucuk parcalara ayriimasi
anlamina gelmektedir. Obje tabanli goérintd
siniflandirma igleminde ise benzer spektral
Ozelliklere sahip piksellerin gruplandiriimasi ve
goruntli  objelerinin  olusturulmasi  iglemleri
gorantd segmentasyonu olarak

tanimlanmaktadir. Bu acgidan ele alindiginda
segmentasyon islemi klgUk pargalara bodlime,
birlestirme veya yeniden sekillendirme islemleri
olarak da tanimlanabilmektedir. Segmentasyon
isleminin gergeklestirimesinde coklu ¢ozindrlik
segmentasyonu  (multiresolution)  algoritmasi
yaygin olarak kullaniimaktadir (Baatz, vd., 2000;
Benz, vd., 2004). Temel olarak, ¢oklu ¢ozunurlik
segmentasyonu baslangigta gorinttdeki her bir
pikseli bagimsiz bir obje olarak degerlendirmeye
alir. Daha sonra her bir goérinti objesi veya
piksel belirli bir homojenlik kriteri esas alinarak
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komsu pikseller ile birlestirilerek daha buylk
gorantd  objeleri  elde edilir. S6z konusu
homojenlik kriteri spektral ve sekil kriterlinin
birlesimi olarak ifade edilen dlgek parametresi ile
belirlenir. Olgek parametresi arttikga daha biiyiik
goruntl  objeleri Uretilirken, kigik parametre
degerleri icin daha kuguk boyutlu ve fazla sayida
gorintd objeleri elde edilir (Baatz, vd., 2000).

Johnson (2013), obje tabanli siniflandirma
yaklasimda en &nemli problemden birinin
olusturulacak  gorinti  objelerinin  ortalama
boyutunu belirleyen goriinti  segmentasyon
parametrelerinin tespiti noktasinda yasandigini
vurgulamistir.  ilgi duyulan arazi  ortisi
Ozelliginden daha kiguk boyutta gérintu objeleri
Ureten segmentasyon parametreleri
kullanildiginda goériantl objeleri icin hesaplanan
spektral olmayan bilgilerin (6rnegin sekil ve
geometri) siniflandirma dogruluguna olumlu bir
katkisini olmayacagini ifade etmigtir. ilgi duyulan
yerylzii nesnesinden daha blylk boyutta
golrunti objesi Uretecek sekilde segmentasyon
parametrelerinin  belirlenmesi durumunda ise
birden fazla sinifa ait piksellerin bir obje igerisine
dahil edilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle

segmentasyon islemi  ©ncesinde optimum
segmentasyon parametrelerinin  belirlenmesi
esastir.

Coklu c¢ozunurlik segmentasyonu algoritma

yardimiyla gorantu segmentayonun
gerceklestiriimesinde temel olarak dlgek, sekil ve
yogunluk  olarak  adlandirilan Uc  farkli

parametrenin kullanici tarafindan belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlardan en ©nemlisi 6lcek
parametresi olarak ifade edilmektedir (Myint, vd.,
2011). Bunun en 6nemli nedeni secilecek odlcek
parametresinin  direkt olarak segmentasyon
sonucu olusturulacak goérintl objelerinin boyutu
ile iliskili olmasidir. Cok buyuk 6lgek parametresi
kullaniimasi neticesinde gérintideki birgok detay
kaybolmakta dolayisiyla Gretilen gorinti objeleri
farkli arazi ortisi/kullanimi sinifina ait pikselleri
icerisine alabilmektedir. Bu durum 6zellikle hatal
siniflandirmalara dolayisiyla siniflandirma
dogrulugunun énemli dlizeyde azalmasina neden
olabilmektedir. Diger taraftan oOlcek
parametresinin ¢ok kuguk secilmesi beraberinde
goruntli Uzerinde olmasi gerekenden c¢ok daha
fazla sayida obje olusmasina, dolayisiyla
siniflandirma  igcin gereken islem slresinin
artmasinda neden olmaktadir.

Olgek parametresi ile ilgili bir bagka husus ise
tum gordntd icin tek bir Olcek parametresi
tanimlanmasi ile ilgilidir. Bu noktada karsilasilan
en oOnemli problemlerden biriside farkli arazi
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ortisi/kullanim siniflarinin farkli 6lgeklerde daha
iyi siniflandirilmasidir (Johnson, 2013). Tim
goruntll icin en uygun Olcek parametresi
belirlense dahi tek bir 06lgcek parametresinin
kullanilmasi durumunda bazi arazi 6rtusu siniflar
icin optimum segmentasyon
gerceklesememektedir. Literatiirde bu problemin
¢oziminde farkli  Olgekli  parametrelerinin
kullanilmasina ydnelik galismalar mevcuttur
(Trias-Sanz, vd., 2008; Blaschke, 2010; Anders,
vd., 2011; Myint, vd., 2011; De Pinho, vd., 2012;
Zhang, vd., 2014).

Goruntd Uzerindeki dogal ve yapay nesneler
blylklikleri ve yogunluklarina gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 1a’dan da gorilecegi Uzere
Olcek parametresi 100 olarak belirlendiginde bir
goruntl objesi icerisinde birden ¢ok fistik cami
agacinin, agaglara ait gdlge alanlarin ve
agaclarin  zeminindeki bozkir alanlarin dahil
edildigi gorilmektedir. Diger bir ifadeyle bir tek
sinifi temsil edecek goérintl objesi yerine birden
¢ok sinifi igerisine alan karmasik yapidaki
gorintii objesi elde edilmistir. Olgek parametresi
50 olarak belirlendiginde fistik gami, golge ve
bozkir alanlarinin ayri gértntl objeleri icerisinde
kaldigi gérilmektedir. Olgek parametresi 50'den
20’ye dusuruldiginde ise segmentasyon sonucu
Uretilen goruntl objesi sayisindaki artis net
olarak géziukmekte ve ayni sinifin birden ¢ok obje
ile temsil edildigi gorilmektedir.

Olgek Parametresi 100

Sekil 1. Farkh dlgek parametreleri kullanimi.

Buna karsin bina ve yol gibi surekli 6zellikler
gOsteren objeler kicik 0olcek parametresi
kullanimiyla ylzlerce obje ile tanimlanmak
durumunda kalirken, blyuk Olgcek parametresi ile
birka¢g goruntl objesi ile temsil edilebilmektedir.
Ornegin Sekil 1b’de odlgek parametresinin 100
olarak segildigi segmentasyon iglemi sonucunda
kiremit catiya sahip bir binanin birkag goérinti
objesi ile temsil edildigi gérilmektedir. Olgek
parametresinin arttirilmasi ile s6éz konusu bina
catisini  temsil eden gorinti objesi sayisi
artmaktadir.

Bu bina catisi igin dlgek parametresi 20 olarak
secildiginde, sureklilik gosteren bina catisi ¢ok
fazla obje ile tanimlanabilmektedir. Bu durum
olusturulan bina objelerinin bazi kisimlarinin
benzer spektral 6zelliklere sahip diger siniflarla
karistiriimasina, dolayisiyla hatali
siniflandinimasina neden olmaktadir. Benzer
durum vyine sureklilik 6zelligi gdsteren ve
dogrusal karakteristige sahip yol alanlari iginde
gecerlidir. Sekil 1c’den de gorilecedi Uzere dlgek
parametresi 20 olarak secildiginde dogrusal
Ozellige sahip asfalt yol yuzlerce farkli gorinti
objesi ile temsil edilmek zorunda kalmaktadir.
Buna kargin buyik olgcek parametreleri ile ayni
yol birkag veya sinirli sayida gorunti objesi ile
temsil edilebilmektedir. Bu nedenle 0zellikle
yiksek cozunurlukli uydu g6rintilerinin  obje
tabanli yaklasimla siniflandiriimasinda optimum
Olcek parametresinin belirlenmesi hem
siniflandirma sonucu Uretilecek tematik haritanin
dogrulugu hem de siniflandirma islemi icin gerekli
olan islem suresi acgisindan kritik bir 6éneme
sahiptir.

Bu calismada, WV-2 uydu gorintisiniin obje

tabanhi yaklasimla siniflandirimasinda goklu
¢ozunarlik segmentasyonu algoritmasi
kullanilmigtir. ~ Algoritma  ile  segmentasyon

isleminin gergeklestiriimesinde klasik yaklagsim
olarak bilinen tim go6rintd icin tek bir olcek
parametresi kullanimi yerine, gorintideki dogal
ve yapay nesneler g6z Onidne alinarak
goéruntinun bdlgelere ayriimasi ve her bir bolge

icin ayri bir Olgek parametresi belirlenmesi
yaklasimi  6nerilmigtir.  Onerilen  yaklagimin
gecerliligini test etmek amaciyla, tim goruntu igin
tek  bir olcek parametresi  belirlenerek

segmentasyon islemi gerceklestiriimis ve her iki
yaklasimla Uretilen gorintl objeleri siniflandirma
islemine tabi tutulmustur. Siniflandirma isleminin
gerceklestiriimesinde geleneksel EYK
algoritmasinin  yaninda son yillarda birgok
uygulamada basari ile kullanilan DVM algoritmasi
da degerlendirmeye alinmistir.

11
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2. GALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Kocaeli iline bagli Gebze ilgesinin bat
kisminda, istanbul ili sinirinda yer alan ve Gebze
Teknik Universitesi (GTU) Cayirova kampisiini
de kapsayan yaklasik 220 hektarlik bdlge
calisma alani olarak belirlenmistir (Sekil 2).
Calisma alani igerisinde yer alan GTU kampiisii
toplam 140 hektar agik ve kapali alana sahip
olup, birgok genis ve igne yaprakli aga¢ turdnu
biinyesinde barindiran 25 hektarlik yesil alaniyla
yogun sanayi bolgesi olarak bilinen ilgede dogal
hayati koruyabilmis ender alanlardandir.

Gerceklestirilen arazi galismalari neticesinde
calisma alanin da 12 farkli arazi ortiisii ve arazi
kullanim sinifinin varligi tespit edilmistir. Calisma
alaninda su, toprak ve bozkir gibi temel arazi
Ortist  siniflarinin  yayinda benzer spektral
Ozelliklere sahip igne (fistk cami, kizilgam ve
sedir) ve genis yaprakl (zeytin ve c¢inar) aga¢
tirleri icin ayri ayri arazi Ortist siniflar
tanimlanmistir. Bununla birlikte bélge icerisinde
beyaz, turuncu (kirmizi) ve gri renkli ¢atiya sahip
binalarin ve calisma alanini gevreleyen ana ve
ara yollarin oldugu gérilmis ve her bir arazi
kullanimini temsil eden bir sinif tanimlanmistir.
S6z konusu arazi 6rtisu ve kullanim siniflarina
ilave olarak golge probleminden
kaynaklanabilecek  siniflandirma  hatalarinin
azaltilmasi amaciyla gdlge sinifi tanimlanmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Uygulamada temel veri seti olarak 07
Temmuz 2013 tarihinde kaydedilen Worldview-2
(WV-2) uydu goruntist kullaniimigtir.  WV-2
uydusu klasik kirmizi (630-690 nm), yesil (510-
580 nm), mavi (450-510 nm) ve yakin kizilotesi
(770-895 nm) bantlarina ilave olarak kiy1 (400-
450nm), sari (585-625 nm), kirmizi-kenar (705-
745 nm) ve ikinci bir kizildtesi (860-1040 nm)
bantta gorintileme yapmaktadir

WV-2  goruntisinin olarak
dizeltmesi ve UTM koordinat sistemine
donlisiminde mevcut halihazir haritalar ve
bolgeye ait yuksek ¢ozunlrlikld gorintiler
Uzerinden tespit edilen 20 yer kontrol noktasi
kullanilmis ve birinci derece Afin doénisimi
yardimiyla yaklasik 0.5 piksel karesel ortalama
hata ile duzeltme igslemi gerceklestirilmistir. WV-
2’nin pankromatik ve multispektral goéruntilerin
kaynastirtimasinda Gram-Schmidt
algoritmasindan vyararlaniimis ve kaynastirma
sonucu elde edilen goruntilerin  yeniden
orneklemesinde Bilineer enterpolasyon teknigi
kullanilmistir.

geometrik

Kandira

Derince

YALOVA
SAKARYA

. Caligma alan:

Sekil 2. Calisma alani ve konumu.

Calisma alani igerisindeki genis ve igne
yaprakli agac¢ tlrlerine iliskin  6rnekleme
alanlarinin tespitinde 350nm ile 2500nm spektral
araliginda algilama 6zelligine sahip ASD
FieldSpec3  spektroradyometresi  yardimiyla
Olcllen spektral yansima egrilerinden
yararlaniimistir. Diger siniflar icin 6rnekleme
alanlari farkli tarihlerde ¢ekilmis hava fotograflari,
uydu gorintlileri ve arazide el GPS aleti ile
belirlenen noktalar yardimiyla tespit edilmistir.

Obje-tabanh siniflandirma performanslarinin
degerlendiriimesinde  6ncelikli olarak genel
siniflandirma  dogruluklari  kullanilmigtir.  Bu
degerlendirmelerin yani sira tek ve farkli dlgek
parametreleri kullanimi sonucunda elde edilen
genel dogruluklar arasindaki farklarin istatistiksel
olarak anlamliligi McNemar’s testi kullanilarak
analiz edilmigtir. Ki-kare dagilimini esas alan
McNemar’s testi temel olarak iki siniflandirma
algoritmasinin siniflandirma hatalarinin
kargilastirimasi esasina dayanmaktadir (Foody,
2004; Japkowicz, vd., 2011). McNemar's test
istatistiginin  hesaplanmasinda Tablo 1'de
gOsterilen 2x2 boyutlu bir hata matrisinden
(Cyc ) yararlaniimaktadir.

Tablo 1. A ve A, siniflandiricilari igin hesaplanan
McNemar’s hata matrisi.

Az algoritmasi
fa
0 1
Mc Mc
. C C
A1 algoritmasi 0 o 01
fl 1 Ci\/(l)c Cll\/ic
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A, ve A, olarak adlandirilan iki siniflandirma
algoritmasinin test veri seti (S, )icin elde ettigi
siniflandirma sonuglarinin karsilastiriimasinda f1

ve f2 oldugu diglndlsin. Tablo 1 de verilen hata

matrisinde ¢, A, ve A,algoritmanin her ikisinin

de hatali siniflandirdigi piksel sayisini; ci°, A

algoritmasinin yanlis A, algoritmasinin dogru
siniflandirdigi piksel sayisini; Cly s A
algoritmasinin dogru A, algoritmasinin yanlhs
siniflandirdidi piksel sayisini vec), A, ve A,

algoritmanin her ikisinin de dogru siniflandirdigi
piksel sayisini géstermektedir.

Sifir hipotezi A ve A, algoritmalarinin ayni
performansa ve dolayisiyla ayni hata oranina
sahip oldugu kabulini yapmaktadir. Bu nedenle
el =cie =cM oldugu kabul edilir. Bir sonraki

adimda matris elemanlari kullanilarak Esitlik (1)
yardimiyla ki—kare(;(z)daglllmlndaki McNemar’s

test istatistigi hesaplanir.

(b |- "
Hwe = cMe 4 gl

Hesaplanan istatistik deger ki-kare dagilimini
gOsteren tablo degerinden belirlenen guven
araliginda blydk oldugunda sifir hipotezi
reddedilir. Ornegin hesaplanan istatistik deger
(#5c), %95 guven araliginda kritik tablo

degerinden (;* =3841) biylk oldujunda sifir

hipotezi reddedilerek A, ve A, algoritmalarinin

siniflandirma performanslari ve hata oranlari
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
oldugu sonucuna ulasilir. Diger ifadeyle bu sonug¢
algoritmalardan birinin  digerinden daha iyi
performans gdsterdiginin  istatistiksel olarak
desteklemektedir.

4. SINIFLANDIRMA ALGORITMALARI
a. En Yakin Komsuluk (EYK)

Ornek tabanli 6grenme algoritmalarindan
birisi olan EYK algoritmasi, uzaktan algilama
alaninda geleneksel siniflandirici olarak kabul
edilen parametrik bir algoritmadir. EYK
algoritmasi  dncelikli olarak egitim kimesi
icerisindeki siniflari temsil eden ortalama deger
vektorleri hesaplar. Daha sonra siniflandirilmak
istenen aday pikselin hesaplanan sinif ortalama
vektorleri arasindaki spektral uzakliklar
hesaplanir. Hesaplanan spektral uzakliklara gére

aday piksel en yakin mesafedeki 6rnek sinifa
atanir (Lillesand, vd., 2007).

Siniflara ait ortalama vektorler ile aday piksel
arasindaki spektral uzakhk Esitlik (2)'de verilen
Oklit uzakligi esasina dayanmaktadir. Esitlikte; k,
bant sayisini; i, belirli bir bandi; c, belli bir sinifi;
X+ I banttaki pikselin x, y degerlerini; x, i

bandindaki c sinifina ait érneklere ait degerlerin
ortalamasini; d __, aday piksel x,y 'nin ¢ sinifina

xyc !
ait ortalama vektdre olan spektral uzakhgi olarak
ifade edilebilir.

K 2

dxyc = Z(/’lci - Xxyi) (2)

i=1

b. Destek Vektér Makineleri (DVM)

Parametrik olmayan bir yapiya sahip DVM
son yillarda birgok siniflandirma ve 6riintli tanima
probleminde basariyla kullanilan bir makine
0grenme algoritmasidir (Huang vd., 2002;
Kavzoglu vd., 2010; Mountrakis vd., 2011). DVM
ile siniflandirma probleminin ¢éziminde temel
prensip iki sinifa ait pikselleri birbirinden optimum
sekilde ayirabilen bir hiperdtizlemin
belirlenmesidir (Vapnik, 1995).S6z konusu hiper
dizlem siniflandirma hatalarini minimum yapan
ve siniflar arasindaki karar sinirlarini optimum
sekilde belirleyen bir 6zellige sahiptir.

Yiksek konumsal c¢ozindrlige sahip uydu
goruntllerinin - siniflandirimasi  probleminde
oldugu gibi, dogrusal olarak birbirinden
ayrilamayan ve lineer esitliklerle karar sinirlarinin
belirlenemedidi veri setleri i¢cin DVM Kkernel
fonksiyonlarindan yararlanmaktadir. S6z konusu
fonksiyonlar yardimiyla dogrusal olmayan veri
seti ylUksek boyutlu bir uzaya donusturilerek
siniflar arasinda dogrusal ayrimlarin
yapilabilmesi mumkin olmaktadir (Mathur vd.,
2008). Literatirde dogrusal olmayan yapiya sahip
veri setlerinin siniflandinimasinda birgok kernel
fonksiyonu kullaniimig, bunlar arasinda amaciyla
farkli kernel fonksiyonu tanimlanmistir. Bunlar
arasinda radyal tabanli fonksiyon problem
¢bzumundeki etkinligi ve yuksek siniflandirma
dogrulugu Uretmesi nedeniyle en c¢ok tercih
edilen kernel fonksiyonu olma 6zelligine sahiptir
(Kavzoglu vd., 2010). SVM son yillarda uzaktan
algilama alaninda yogun bir sekilde kullanilmigtir
(Kavzoglu vd., 2009; Kavzoglu vd., 2011;
Kavzoglu vd., 2012; Célkesen vd., 2014).
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5. UYGULAMA

WV-2 uydu gorantsunun segmente
edilmesinde c¢oklu c¢6zunirlik segmentasyonu
algoritmasi kullaniimigtir. Algoritma ile
segmentasyon isleminin gergeklestiriimesinde
klasik yaklagim olarak bilinen tiim gérunti igin tek
bir o6lgcek parametresi  kullanimi  yerine,
gOruntlideki dogal ve yapay nesneler gz dniine
alinarak goérintinin bolgelere ayrilmasi ve her
bir bdlge icin ayrn bir dlcek parametresi
belirlenmesi  yaklagimi  énerilmigtir.  Optimum
Olcek parametresinin segiminde Dragut, vd.
(2010) tarafindan onerilen ESP yazilimindan
yararlanilmistir. Onerilen yaklasimin gegcerliligini
test etmek amaciyla, dncelikli olarak tim goérinta
icin 50 olarak belirlenen d&lcek parametresi
yardimiyla segmentasyon islemi yapiimis ve
segmentasyon islemi sonucunda 377.190
gorintl objesi elde edilmistir.

Uygulamada Onerilen segmentasyon
yaklasiminin  uygulanmasi amaciyla ¢alisma
bélgesi 6nce Sekil 3'de gosterildigi Uzere 6 farkli
bdlgeye ayriimis ve her bir bdlge kendi igerisinde
degerlendirilerek bdlgelere 0zgl Olgek
parametreleri tespit edilmistir. Sekilde Bolge-1, 3
ve 5 olarak tanimlanan alanlar icin en uygun
Olgcek parametresi 50 olarak belirlenmigtir. Bunun
temel nedeni s6z konusu bolgeler icerisinde diger
dogal ve yapay nesnelere kiyasla daha kiguk bir
kanopiye sahip olan zeytin (Bolge-1) ve gencg
fistk cami  (Bdlge-3 ve 5) agaglarinin
bulunmasidir. Olgek parametresinin 50’den kiiglik
secilmesi durumunda agaglar birden ¢ok objeyle
temsil edilirken, buyuk o6lcek kullaniminda
agaclarin  golgesinin  ve etrafindaki bozkir
alanlarinin objeler igerisine dahil edilmektedir.
Sekilde Bolge-2 olarak adlandinlan kisimda
olgun fisttk ¢camlari ve kizilgamlarin bir arada
bulundugu yogun bir orman 6rtist mevcuttur. Bu
bdlge icin 70 olarak belirlenen dlgek parametresi
ile agac turlerini temsil edebilen ideal gorintil
objeleri olusturulmustur. Olcek parametresi daha
yiuksek degerler aldiginda, objeler icerisinde
gllge alanlarinin dahil edildigi goéralmustar.

Gorianti  Gzerinde diger bdlgelere goére en
yiuksek Olgcek parametresinin belirlendigi alanlar
4. ve 6. bolgedir. Bolge-4 icerisinde su gecirimsiz
ylzey olarak tanimlanan bina ve beton yapilar ile
birlikte su sinifi olarak tanimlanan deniz, dere ve
aritma  tesisi  icerisindeki havuz alanlari
bulunmaktadir. Bdlge-6 igerisinde ise yogun
bozkir ve toprak ortliisi mevcuttur. Bu bolgeler
icin secilecek kucik olgek parametreleri ile s6z
konusu alanlar ¢ok fazla obje ile temsil edilmekte
ve obje sayisi artmaktadir.
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Sekil 3. Fakl dlgek parametrelerinin
belirlendigi bolgeler.

Bolgelere gore tespit edilen ve Tablo 2'de
gOsterilen dlcek parametreleri kullanilarak c¢oklu
segmentasyon algoritmasi ile her bolge ayri ayri
segmente edilmistir. Daha sonra her bir bdlge
birbiriyle entegre edilip birlestirilerek farkli dlgek
parametrelerin tek bir gorinti elde edilmistir.
Elde edilen entegre goruntide toplam 250.850
gorunti  objesi  bulunmaktadir. Farkh dOlgek
parametreleri ile segmentasyon yaklasimi
sonucunda Uretilen obje sayisi, tek Olgek
parametresi kullanilarak elde edilen obje
sayisindan %34 daha azdir. Diger bir ifadeyle
farkli Olgek yaklasimi ile daha az gorlinti objesi
Uretildiginden siniflandirma igin gereken islem
zamani daha az olacaktir.

Tablo 2. Segmentasyon isleminde kullanilan
Olcek parametreleri ve Uretilen obje sayilari.

Olcek Obje Sayisi

Bdlge -1 50 47.160
Bdlge -2 70 84.403
Bdlge -3 50 48.549
Bdlge -4 90 18.060
Bdlge -5 50 31.835
Bdlge -6 100 20.843

Toplam 250.850
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Klasik ve onerilen segmentasyon yaklasimiyla
goruntiiniin segmente edilmesinin ardindan, her
iki gorinti Uzerindeki objeler icin ayni temel
Ozellikler (ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum  piksel degerleri) tanimlanarak
siniflandirma islemi gergeklestiriimistir. Objelerin
siniflandinimasinda DVM ve EYK algoritmalari
kullaniimistir. Elde edilen siniflandirma
dogruluklarinin  karsilastirilmasinda objektifligi
saglamak amaciyla ayni test veri seti kullaniimis
ve test veri seti icin elde genel siniflandirma
dogruluklari Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablodan da gdrulecegi gibi tum goruntd igin
belirlenen tek o6lcek parametresi ile DVM
algoritmasi %85,86 dogruluga ulasirken, farkli
Olcek parametreleri ile Uretilen gérintt objelerinin
siniflandirimasi sonucunda %91,78 dogruluga

ulasmistir. Diger bir ifadeyle farkli dlgek
parametreleri kullanimiyla siniflandirma
dogrulugunda %5,92’lik bir iyilesme

gerceklesmistir.  Siniflandirma  dogrulugundaki
artisin istatistiksel olarak anlamliigi McNemar’s
testi kullanilarak analiz edildiginde, s6z konusu
dogruluk  farkinin %95 gliven araliginda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
belirlenmistir (Tablo 3). Diger bir ifadeyle farkh
Olcek  parametreleri  kullanimiyla  DVM’nin
siniflandirma dogrulujunda istatistiksel olarak
anlamli bir artis oldugu ifade edilebilir.

EYK algoritmasi igin Tablo 3'de gosterilen
siniflandirma dogruluklar analiz edildiginde, tek
Olcek parametresi ile Uretilen gorintii objelerinin
%80,82 dogrulukla, farkli 6lgek parametresi ile
uretilen  objlerin  ise  %83,76  dogrulukla
siniflandinldigr gérilmektedir. Bu sonuglar farkh
Olcek parametreleriyle EYK algoritmasinin
performansinda %2,94 artis oldugunu
gOstermektedir. Tablo 3'den de gorilecegi lizere
bu artis %95 given araliginda McNemar’s test

istatistigine goére anlamli bir farktir. Dolayisiyla
farkli Olgek parametreleri kullanimiyla EYK
algoritmasinin  siniflandirma  performansinda
istatistiksel olarak anlamli bir iyilesme oldugu
ifade edilebilir. Tablo 3'de sunulan siniflandirma
sonuglari kullanilan algoritmalar agisindan ele
alindiginda DVM'nin tek dlgcek parametresi
kullaniminda EYK algoritmasindan %5, farkl
Olcek parametreleri kullaniminda ise %8 daha
yuksek siniflandirma  dogruluguna ulastig
gOrulmektedir. Ulasilan bu sonug¢ obje tabanli
siniflandirma yaklasiminda parametrik olmayan
DVM’nin  siniflandirma  dog@rulugu Gzerindeki
pozitif etkisini gOsterir niteliktedir.

Tek ve farkli Olgek parametreleri icin
olusturulan DVM ve EYK siniflandirma modelleri
segmente edilen goérintiye ayri ayri uygulanarak
calisma alanina ait tematik haritalar Uretilmistir.
Bu  haritalara 6rnek olarak en yiksek
siniflandirma dogruluguna ulagilan farkli o6lgek
parametrelerinin kullanildigi DVM siniflandirma
modeli ile Uretilen tematik harita Sekil 4te
gOsterilmistir. Tematik haritadan da gérilecegi
Uzere calisma alani igerisindeki bezer spektral
Ozelliklere sahip igne ve genis yaprakli agag
tirlerinin  blyuk dlgide ayirt  edilebildigi
gOrulmektedir. S6z konusu agag¢ turlerinden
zeytin agaclarina ait piksellerin 6zellikle bozkir
sinifina ait pikseller ile karistigi gérulmektedir. Bu
durumun zeytin agaclarinin diger agag tirlerine
gbre c¢ok kucuk bir kanopiye sahip olmasi
nedeniyle bu agac¢ turlerini temsil eden 6rnek
alanlarin tespitinde karsilagilan zorluklardan
kaynaklandigi  soylenebilir.  Calisma  alani
icerisinde spektral olarak en ylksek yansimaya
sahip ¢inar agacina ait piksellerin genel olarak
dogru siniflandirildigi, tematik haritanin belirli
kisimlarda bozkir sinifina ait pikseller ile karistigi
gOrulmektedir.

Tablo 3. Tek ve farkli 6lgek parametreleri kullanilarak elde edilen genel siniflandirma dogruluklari ve

McNemar’s test sonuglari.

Tek olcek Farkli 6lgek N ,
Siniflandirma Yontemi parametresi parametreleri Dogrtz(l;l)( farki MC?S?[Q?;“SV itest
(%) (%) ’ °
DVM 85,86 91,78 5,92 56,21
EYK 80,82 83,76 2,94 22,58
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Sekil 4. WV-2 gorintisinin DVM yéntemi ile siniflandiriimasi sonucunda elde edilen tematik harita.

Tematik haritadan da goérulecedi Uzere,
calisma alani icerisinde en canli ve spektral
olarak en yilksek yansimaya sahip ¢inar agacina
ait piksellerin genel olarak dogru siniflandirildigt,
tematik haritanin belirli kisimlarda bozkir sinifi
icerisindeki canli bitki ortistine ait pikseller ile
karistigi gorulmektedir. Calisma alaninin kuzey
kesiminde yer alan yogun igne yaprakli orman
yapisi igerisindeki kizilgam ve fistik ¢ami
tirlerinin  ayirt  edilmesinin  buylik dlglide
basarildidi, ancak golge etkisi ile birlikte bazi
kesimlerde iki agag¢ tlriininim ayirt edilmesinde
zorluklar yasandigi  gorilmektedir. Calisma
alaninin orta ve bati kesimlerinde bulunan geng
fistik camlarinin yuksek dogrulukla
siniflandinldigi  tespit  edilmistir.  Calismada
dikkate alinan bina tirl  erinden gri catih bina
piksellerinin yol sinifina ait pikseller ile karistigi
kolaylikla gorilmektedir. Kirmizi  ¢atili  bina
sinifina ait piksellerin ise galisma alaninin bazi
kesimlerinde toprak sinifindaki pikseller ile
karistigi tespit edilmigtir.

6. SONUG VE ONERILER
Uzaktan algilanmisg goruntllerin

siniflandirimasi problemi  6zellikle  yiksek
konumsal ¢6zunlrlige sahip goéruntllerin varhgi
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ile birlikte daha karmasik bir hal almistir. Artan
konumsal ¢odzunurlik, farkli arazi ortlsu
siniflarini temsil eden ve spektral olarak benzer
Ozellik gosteren pikselleri iceren bir veri yapisini
ortaya ¢ikarmistir. Son yillarda, her bir pikselinin
ayri ayrn siniflandinimasi yerine, piksellerinin
belirli algoritmalar yardimiyla bir araya getirilerek
homojen yapili gériintl objelerinin olusturulmasi
ve olusturulan goruntu objelerinin
siniflandinimasi esasina dayanan obje-tabanli
yaklagim Ozellikle yuksek ¢Ozunarlukld
gorantdlerin siniflandiriimasinda basariyla
kullaniimaktadir. Obje-tabanh yaklasim igin esas
teskil eden gorintl segmentasyon isleminde
Uretilecek obje boyutunu dolayisiyla homojenligi
belirleyen en  o6nemli  parametre  Olgek
parametresidir. Bu calismada, segmentasyon
isleminin gerceklestiriimesinde tim goérintd igin
tek bir oOlcek parametresi secimi yerine,
goruntiniin  mevcut ylzey ozellikleri dikkate
alinarak bolgelere ayrilmasi daha sonra her bir
bolge icin olcek parametresinin tespit edilmesi
yaklasimi Onerilmistir ve siniflandirma
dogruluguna etkileri incelenmisgtir.

Calisma sonuglari analiz edildiginde 6nemli
bulgulara ulagiimistir. Bunlardan ilki tim gorunta
icin tek bir dlcek parametresi tespiti yerine farkli
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Olcek parametreleri kullanimiyla segmentasyon
sonucunda Uretilecek obje sayisi %34 oraninda
azalmaktadir. Bu durum ozellikle siniflandirma
islemi icin gerekli olan hesaplama zamanini
azaltarak tematik harita  Uretim  sulrecini
hizlandirmaktadir. ikinci olarak, bolgeye 6zgii
belirlenen o6lgcek parametreleri ile mevcut yuzey
Ozelliklerini temsil eden daha anlamh ve
homojenligi yluksek goérintl objeleri Uretiimekte,
dolayisiyla tematik harita dogrulugunu
artmaktadir. Nitekim EYK ve SVM algoritmalari
icin elde edilen siniflandirma sonuglari farkli
Olcek parametreleri yaklasimiyla tematik harita
dogrulugunda %3-6 seviyelerinde iyilesmeler
oldugunu goOstermektedir. McNemar's test
sonuglari da farkh  Olgcek  parametreleri
kullanimiyla siniflandirma dogrulugunda
istatistiksel olarak anlamli oldugunu
desteklemektedir. Uguincii olarak, DVM hem tek
Olcek hem de farkh olgek parametreleri ile
Uretilen goruntd objelerinin siniflandiriimasinda
klasik  siniflandirma  yontemi olan EYK
algoritmasindan %5-8 seviyelerinde daha yiksek
sonuglar Gretmistir. Elde edilen bu sonu¢ DVM
gibi parametrik olmayan siniflandirma
algoritmalarinin obje tabanh siniflandirmadaki
etkinligini gdsterir niteliktedir.
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