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Diinya gbzlem uydularinin gelismesiyle Arazi Ortiisii/Arazi Kullanimi (AO/AK) siniflandirmasi,
ekosistemleri izlemede ve kaynak yonetiminde degerli bilgiler saglayan 6nemli bir uygulama haline
gelmistir. Multispektral goriintiller ile AO/AK smiflar1 belirli detayda cikartilabilirken bazi
uygulamalarda spektral ¢oziintirlik nedeniyle siiflarin ayirt edilebilirliginde problemler ortaya
cikabilmektedir. Hiperspektral uydu gorintiileri yiiksek spektral ¢oziiniirliikk sagladiklarindan
siniflarin ayirt edilebilirligini arttirmaktadir. Bu ¢alismada Marmara Denizi'ne 6nemli 6l¢iide desarji
olan Susurluk Nehri ve ¢evresine ait 13.05.2021 tarihli PRISMA ve 14.05.2021 tarihli Sentinel-2
goriintiilerinden siniflandirma ile ekili tarim alani, bos arazi, orman, yerlesim & sanayi, yol, gol,
akarsu, bataklik siniflari belirlenmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Oncelikle, Sentinel-2 gériintiisii
30 m mekansal ¢oziiniirliige yeniden 6rneklenmistir. Her iki goriintiniin orijinal veri setleri,
goriintiilere temel bilesenler analizi (TBA) ve minimum giiriiltd fraksiyonu (MGF) uygulanmis veri
setleri olmak iizere toplamda alt1 veri setine Maksimum Olabilirlik algoritmasi (MOA) ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) yontemleri uygulanmistir. Dogruluk analizinde, hesaplanan F1 puani,
hassasiyet ve geri ¢agirma metrik sonuglar1 karsilastirlmistir. PRISMA veri setlerine MOA
uygulanan goriintiiler incelendiginde, en diisiik ortalama F1 puan degeri (0.712) orijinal
gorintiiniin siiflandirma sonucunda elde edilirken en yiiksek deger (0.924) TBA sonucunun
siniflandirilmasi ile elde edilmistir. Bunun sebebi, hiperspektral verilerde boyut indirgeme
yontemlerinin uygulanarak korelasyonu yiiksek bantlarin elimine edilmesidir. PRISMA
goriintiistiniin siniflandirma sonuglarinda spektral ¢oziiniirliigiin katkis1 nedeniyle siniflarin biiyiik
béliimiinde Sentinel-2 sonuglarina gére daha yiiksek dogruluga ulagilmistir.

Comparison of land use / land cover classification performances of new generation
multispectral and hyperspectral satellite images: Sentinel-2 and PRISMA Satellite
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Abstract

With the development of Earth observation satellites, Land Use/Land Cover (LU/LC)
classification has become an important application. When hyperspectral images compared
with multispectral images, hyperspectral satellite images increase the distinguishability of
classes as they provide high spectral resolution. In this study, cultivation area, bare land,
forest, residential & industrial, road, lake, river, marsh classes of Susurluk River and its
surroundings which provide significant discharge to the Sea of Marmara were determined by
classification from PRISMA and Sentinel-2 images that were acquired on 13.05.2021 and
14.05.2021, respectively. Firstly, Sentinel-2 satellite image was resampled to 30 m spatial
resolution. Maximum likelihood (ML) and support vector machine (SVM) algorithms were
applied to the total of six datasets, including the original dataset, PCA and MNF results of the
both satellite images. F1-score, precision, recall metrics were compared to assess accuracies.
It was concluded from the ML algorithm applied PRISMA results, the highest F1-score (0.924)
was achieved by the PCA applied result, while the lowest F1-score (0.712) belongs to the
original dataset. The reason is that high correlated spectral bands can be eliminated by using
dimensionality reduction methods. Most of the classes were distinguished with higher
accuracy by PRISMA image due to having high spectral resolution.
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1. Giris

Sanayilesme ve artan niifusa bagl olarak gida ve
enerji gibi insanlarin temel ihtiyaclarinin
karsilanabilmesi icin yapilan antropojenik

faaliyetlerdeki artis ekosistem iizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir (Yilmaz ve ark. 2018). Yeryiiziinde
meydana gelen degisiklikleri ve ¢evre Kkirliligini siirekli
gozlemleyip zamaninda miidahale edebilmek igin
uzaktan algilama teknolojilerini kullanmak zamansal ve
ekonomik ac¢idan 6nemli hale gelmistir. Glinlimiizde
uydu gorintilerinden liiretilen arazi ortiisii/arazi
kullanimi (AO/AK) bilgisi; dogal kaynaklarin yonetimi,
izlenmesi ve ekosistemin biitiincil olarak ele
alinmasinda degerli bir kaynak haline gelmistir (Karakus
ve ark., 2017; Steinhaausen ve ark., 2018; ED Chaves ve
ark, 2020; Apaydin ve Abdikan, 2021). Ozellikle uydu
platformlarina takili algilayicilarla yeryiiziinde genis
alanlardan kisa siirede bilgi c¢ikartabilmesi uydu
goriintiillerinin AO/AK iiretmede siklikla kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Nguyen ve ark, 2020; Ahady ve
Kaplan, 2022). Landsat ve Sentinel grubu uydulardan
elde edilen goriintiilerin tlicretsiz erisilebilir olmasi da
uygulamalarin yayginlasmasinda onemli bir
parametredir (Comert ve ark., 2019; Zabci, 2021). 2015
yilinda uzaya firlatilan Sentinel-2 uydusundan saglanan
goriintiiler, AO/AK smiflarinin belirlenmesinde oldukca
siklikla kullanilmaktadir (ESA, 2022). Topaloglu ve ark,,
(2016)’da Landsat 8 ve Sentinel-2 goriintiilerinin AO/AK
siniflarin1  belirlemedeki dogruluklarini arastirdiklari
calismalarinda, Sentinel-2 goriintiileri 30 m mekansal
¢coziniirliige oOrneklenmis olmalarina ragmen daha
ylksek siniflandirma dogrulugu elde etmislerdir. Delalay
ve ark. (2019)’da Sentinel-2 gériintiilerinden AO/AK
smiflarmin ¢ikartilmasinda operasyonel bir yontem
gelistirmisler ve bu yontemi Nepal’de daglik bir bolgede
uygulamislardir. Ayrica Sentinel-2 uydu goriintiileri kiy1
bolgelerinde deniz, kayalik, bitki Ortiisii ve insaat
alanlarinin tespiti (Randazzo ve ark., 2021), tropik
bolgelerde bulunan ormanlarin incelenmesi (Nguyen ve
ark., 2020), sehir alanlarinin incelenmesi (Zhang ve ark,,
2021) gibi bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte uydu
platformlarina takili sistemler ile dar bant araliklarinda
algilama yapan ylizlerce banda sahip hiperspektral uydu
goriintiilerine erismek miimkiin hale gelmistir (Akar ve
Gormiis, 2019). Giiniimiizde Italyan Uzay Ajansi (Agenzia
Spaziale Italiana/ASI) tarafindan gelistirilen PRecursore
IperSpettrale della Missione Applicativa (PRISMA)
uydusunun 30 m mekansal ¢o6ziiniirliikte sagladig:
hiperspektral uydu goriintiillerine iicretsiz olarak
erismek miimkiindir (Loizzo ve ark., 2018). Yeni nesil
PRISMA uydu goériintilerinin yangin tespiti (Lazzeri ve
ark., 2021), farkli orman tiplerinin belirlenmesi (Vangi ve
ark., 2021), farkl1 AO/AK simflarinin belirlenmesi (Tuzcu
Kokal ve ark, 2022) vb. uygulamalarda kullanildig:
calismalar mevcuttur.

Bu c¢alismada, Susurluk Nehri ve cevresine ait
13.05.2021 tarihinde algilanan PRISMA ve 14. 05.2021
tarihinde algillanan Sentinel-2 uydu goriintiilerine
Maksimum Olabilirlik (MOA) algoritmas1 ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) algoritmasi uygulanarak ekili
tarim alani, bos arazi, orman, yerlesim & sanayi, yol, gol,

akarsu, bataklik siniflar1 olmak uzere sekiz farkl tiirde
AO/AK smuflar1  belirlenmistir.  Uretilen tematik
haritalarin dogruluklari istatistiksel olarak
karsilastirilmistir.

2. Calisma alan ve kullanilan veriler

Bu ¢alismada Susurluk Nehir Havza’'sinda bulunan
o6nemli akarsulardan biri olan Susurluk Nehri ve
cevresinin AO/AK durumu incelenmistir. Konumu Sekil
1’de gosterilen Susurluk Nehri (Simav Cay1), Bursa,
Balikesir ve Bandirma illeri arasinda yer almakta olup
Ege Bolgesi'nden baslayip Marmara Denizi’'nin giineyine
dokiilmektedir. Yaklasik uzunlugu 321 km olan Susurluk
Nehri, Marmara Denizi'ne dokiilen en uzun nehirdir
(Oztiirk ve Kiiciik, 2017). Calisma alani, bilyiik orman
alanlarin1 icermekle birlikte Karacabey (Bursa) ilge
merkezini ve bir Ramsar alani olan Uluabat G6lii’'niin bir
kismin1 kapsamaktadir (Ramsar, 1998). Bu baglamda
degerlendirildiginde, bolgenin ekili tarim alan, bos arazi,
orman, yerlesim & sanayi, yol, gol, akarsu, bataklik
siiflan gibi farkl tiir AO/AK siniflarini icermekte oldugu
gorilmektedir.

Istanbul
Tekirdag

Kocaeli

Marmara Denizi
Yalova

~  Canakkale /

ﬁllkcsir

Sekil 1. Calisma bolgesi konumu ve ¢alismada kullanilan
PRISMA (a) (PRISMA ASI, (2022)) ve Sentinel-2 (b)
(Copernicus, (2022)) uydu goriintileri

Farkli uydu gériintillerinin  AO/AK smiflarim
belirlemedeki performanslarinin degerlendirilmesinde
ozellikle ¢alisma alam1 orman ve tarim alanlarii da
kapsiyorsa verilerin es zamanli olarak algilanmis olmasi
O6nem tasir. Bu calismada, teknik 6zellikleri Tablo 1'de
verilen 13.05.2021 tarihinde algilanan PRISMA uydu
gorilntiisii ile 14.05.2021 tarihinde algilanan Sentinel-2
uydu goriintisii kullanilmistir. Sentinel-2 MultiSpectral
Instrument (MSI) algilayicisi, Avrupa Uzay Ajansi
(European Spatial Agency/ESA) tarafindan Copernicus
programi kapsaminda gelistirilen bir algilayicidir.
Zamansal c¢oziinirligi yiiksek olan Sentinel-2 uydu
gorintiilerinin; dort adet 10 m, alt1 adet 20 m ve ¢ adet
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60 m mekansal ¢oziiniirliige sahip olmak iizere toplam
13 spektral bandi bulunmaktadir. 2019 yilinda uzaya
firlatilan PRISMA uydusu da 30 m mekansal
¢cozinirlikte hiperspektral veri saglamakta ve verilere

licretsiz erisilebilmektedir. Sekil 2’de, PRISMA ve
Sentinel-2 uydularinin spektral araliklar1 ve ¢alismada
kullanilan bant sayilar1 gosterilmektedir (Copernicus,
2022; PRISMA AS], 2022).

Tablo 1. Sentinel 2A/2B ve PRISMA uydu goriintiilerinin teknik 6zellikleri (SUHET, 2015; ASI, 2020; ASI, 2022; ESA,

2022)
Ozellik Sentinel- 2A/2B PRISMA
Kurum ESA ASI
Firlatilma Tarihi 2015 /2017 2019
Serit genisligi (km) 290 30
Bant 2-4, Bant 8: 10
A P, Bant 5-7, Bant 84,
Mekansal Coziinirlik (m) Bant 11-12: 20 30
Bant1, Bant 9-10: 60
Spektral Bant Sayisi 13 240
o . 29 gin
Zamansal Coziintirluk 5 giin (Yaklasik)
449 nm_1 bant [ GYK_]
470 nm 490 nm Sentinel 2 Goriintiisii PRISMA Goériintiisii
o |3 bant (14.05.2021) (13.05.2021)
46 bant | GYK 665 nm
705 nm
GYK |5 bant %
865 nm
887 nm . . )
30 m yeniden é6rnekleme Bant Segimi
L — (B2, B3, B4, B5, B6, (189 bant)
951 nm—232.0Nm B7, BS, B8A, B11, B12)
3 bant | GYK
969 nm 4 bant | kpk ﬂ
36 bant | KDK }
Orijinal Gériinti « Boyut indirgeme
1349 nm 0 20 40 60 8 100 120140
1448 nm ﬂ
27 bant | KDK
" Siiflandirma
1610 nm X
1716 nm
1736 nm
8 bant | KDK
1803 nm
KDK | 2 bant
1975 nm
Maksimum Olabilirlik Algoritmasi Destek Vektor Makineleri
57 bant | KDK 2190 nm @
Kangikhik Matrisi
F Skor
2414 nm ﬂ
2428 nm Sonuglarin Degerlendirilmesi
5442 nm 3 bant | KDK | I ¢ g I

Sekil 2. Calismada kullanilan PRISMA (solda) ve
Sentinel-2 (sagda) uydularinin spektral araliklari ve
bant sayilar1 (GB: Goriiniir Bolge; GYK: Goriiniir Yakin
Kizilotesi; KDK: Kisa Dalga Kizilotesi)

3. Yontem

Bu ¢alismada uygulanan islem adimlar Sekil 3’de
verilen akis semasinda gosterilmistir.

81

Sekil 3. Akis semas1 (MOA sekli Clevers, (2000)
calismasindan, Boyut indirgeme modeli Holland, (2019),
DVM sekli Awad ve Khanna, (2015) ¢alismasindan
alinmistir)

Sentinel-2 ve PRISMA goriintiileri atmosferik ve
geometrik diizeltmeleri tamamlanmis olarak temin
edildigi icin belirtilen uydu goriintiilerine 6n isleme
adimi uygulanmamistir. Goriintiilerin smiflandirma
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performanslarinin esit kosullarda karsilastirilabilmesi
icin ilk adim olarak Sentinel-2 goriintiisii 30 metreye
yeniden 6rneklenmistir.

Boyut indirgeme ve siniflandirma asamalarindan
once PRISMA verisinde girilti bulunan bantlar,
Sentinel-2 verisinde ise diisiik mekansal ¢oziinirlikli
(60m) bantlar elimine edilmistir. Uygulamada
kullanilmis olan PRISMA veri seti GYK sensoriinden bant
7,bant 10-55, bant 57-63 ve KDK sensoriinden bant 3-42,
bant 51-77, bant 79-86, bant 105-161, bant 163-165;
Sentinel-2 veri seti ise bant 2-7,bant 8 - 8A ve bant 11-12
numarall bantlar1 icermektedir. Bant se¢imi isleminin
ardindan boyut indirgeme yontemlerinden biri olan ve
yiksek korelasyonlu degiskenlerin korelasyonsuz
degiskenlere donlismesini saglayan Temel Bilesenler
Analizi (TBA) (Hidalgo ve ark, 2021); sinyal-giiriiltii
oranini (SGO/ Signal-to-Noise Ratio (SNR)) iyilestirmek
ve veri isleme hizin1 arttirmak icin literatiirde tercih

edilen bir yontem olan Minimum Gilriiltii Fraksiyonu
(MGF) uygulanmistir (Dabiri ve Lang, 2018).

Temel bilesenler doniislimii uygulandiktan sonra
varyansin biiyiik kismi tiretilen ilk ii¢ bilesende bulunsa
da diger iiretilen bilesenler de bilgi icermektedir (Akca
ve Dogan, 2002; Ringnér, 2008). Bu dogrultuda,
kullandigimiz boyut indirgeme ydntemleri (TBA ve MGF)
sonucunda elde edilen bilesenler tek tek incelenmis ve ilk
3 bandin yani sira, bilgi icerdigi tespit edilen bantlar da
siniflandirmaya girdi olarak alinmistir.

Siniflandirma  yaklasimi  olarak, kontrolli ve
parametrik siniflandirma yontemlerinden biri olan MOA
(Fisher, 1912) ve makine 6grenmesi algoritmalarindan
biri olan DVM uygulanmistir. Esitlik 1°de formiilii verilen
MOA’da, normal dagilimi temel alan bir olasilik
fonksiyonu tanimlandiktan sonra sinifi belli olamayan
piksel olasilik degerinin maksimum oldugu sinifa
atanmaktadir (Cetin, 2007; ERDAS, 2003; Sisodia ve ark.,,
2014; Tadesse ve ark., 2017).

D =1In (ac) — [0.5 * In(|Covc )] —[0.5 * (X — M()*T(Cov. ) (X — M) (1)
D: Agirhikh uzaklik, c: Sinif, X: Olgii vektori, M: Ortalama vektor, a: Sinifina ait olma olasilig), Cov: Kovaryans matrisi

DVM siiflandiricist  siniflar arasindaki marjini
optimize ederek hiper diizlem olusturma temeline
dayanmaktadir (Vapnik, 1979; 2013). Dogrusal
hiperdiizlemlerin yeterli olmadig1 durumlarda ¢ekirdek
fonksiyonlar kullanilarak girdi verisinden daha yiiksek
boyut elde edilerek siniflar arasindaki ayrilabilirlik
arttirllmaktadir  (Aizerman, 1964). Bu calismada,
kullanilan radyal tabanlhh ¢ekirdek fonksiyonunun
formiilii Esitlik 2’de verilmistir (Tso ve Mather, 2009).

2
K(xl-, x]-) = exp (—y”xi — x]-|| ),y >0 (2)
K: Kernel Fonksiyonu, y: Gamma parametresi
Dogruluk analizi kapsaminda, 240 adet rastgele test
noktasi baz alinarak literatiirde yaygin olarak kullanilan

hassasiyet, geri cagirma ve F1 puani degerlendirme
metrikleri hesaplanmistir. Ayrica tim smniflar igin

ortalama F1 puani ve dogruluk da hesaplanmistir
(Elmahdy ve ark. 2020). Hassasiyet (Esitlik 3), geri
cagirma (Esitlik 4), F1 puani (Esitlik 5) ve dogruluk
(Esitlik 6); gercek pozitif (True Positive/TP), yanlis
pozitif (False Positive/FP), gercek negatif (True
Negative/TN) ve yanlis negatif (False Negative/FN)
olacak  sekilde  dort parametre  kullanilarak
hesaplanmaktadir (Tharwat, 2020; Elmahdy ve ark,
2020). Geri ¢agirma, siniflandirma sonucunda bir
siiftaki olasi tiim pikselleri bulabilme 6lgiitii iken;
hassasiyet, siniflandiricinin hedef siifa ait pikselleri
daha hassas algilayabilme olciitidir. F1 puany,
hassasiyet ve geri cagirma metriklerinin harmonik
ortalamasidir  ve siiflandirma  performansim
degerlendirmek i¢cin kullanilmaktadir (Ha ve ark., 2020).
Siniflandirma performansinda en ¢ok tercih edilen
metriklerden biri olan dogruluk, dogru siniflandirilmis
orneklerin, toplam o6rnek sayisina orami olarak
tanimlanmaktadir (Tharwat, 2020).

Hassasiyet= TP/(TP+FP) (3)

Geri Cagirma= TP/(TP+FN) (4)

F1 Puani = (2*Hassasiyet*Geri Cagirma) / (Hassasiyet + Geri Cagirma) (5)
Dogruluk= (TP+TN) / (TP+TN+FP+FN) (6)

4. Bulgular

Boyut indirgeme asamasinda her bir yaklasimda
iiretilen bilesenlere ait toplam varyans ylizdeleri
hesaplanmis (Tablo 2) ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Bu incelemenin yani sira, tim bilesenler
gorsel olarak da incelenerek uygun bilesenlerden olusan
veri setleri olusturulmustur.

TBA sonucunda Sentinel-2 MSI sensdriine ait
1,2,3,5,6,7 numarali bilesenler; PRISMA uydusuna ait
GYK sensoriinden elde edilen 1,2,3,4,5,7 ve KDK
sensoriinden elde edilen 1,2,3,6,7,12 numarali bilesenler

secilmistir. MGF uygulamasi sonucunda ise Sentinel-2
MSI sensoriine ait 1,2,3,4,5,6,7 numarali bilesenler;
PRISMA goriintiistine ait GYK sensériinden elde edilen
1,3,4,5,6,7,89 ve KDK sensoriinden elde edilen
4,5,7,11,13 numarali bilesenler siiflandirma igin girdi
verisi olarak kullanilmistir. Girdi verisi olarak secilen
bilesenlere ait c¢alisma  boélgesinin  merkezine
yakinlastirlmis  gorseller Sekil 4 ve Sekil 5’te
gosterilmistir.

Boyut indirgeme uygulamasi sonucu olusan
bilesenlere ait gorseller ve varyans degerleri birlikte
incelendiginde, diisiik varyans degerine sahip olmasina
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ragmen gorsel acidan anlamli veri iceren bilesenlerin
tespit edilmesi girdi veri setinin olusturulmasi agisindan
oldukea kritik bir noktadir. Bu baglamda, Sentinel-2 ve
PRISMA goériintiilerine boyut indirgeme yontemlerinden
TBA ve MGF uygulanmistir.

TBA yontemi uygulandiktan sonra elde edilen
bilesenlerin  gorsel analizi sonucu  Sentinel-2
gorilintiisiine ait diisiik varyansl bilesenlerde (Sekil 4.c,
d, e, f) yerlesim & sanayi ve yol smniflarinin ayirt
edilebilirliginin yiiksek oldugu goriilmistir. Sekil 4.j, k, 1
incelendiginde ise, PRISMA uydusunun GYK sensorii
verisine uygulanan TBA sonucunda elde edilen diisiik
varyansl bilesenlerinde yerlesim & sanayi ve tarim
alanlar1 smniflarinin 6n plana ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Ayrica, PRISMA uydusunun KDK sensorii verisine
uygulanan TBA sonucuna ait 12. bilesenin diisiik varyans
degerine (0.004) sahip olmasina ragmen, yol ve yerlesim
& sanayi gibi gecirimsiz yiizeylerin oldukga belirgin bir
bicimde ayirt edilebildigi (Sekil 4.s) gézlemlenmis ve bu
bilesenin girdi verisine dahil edilmesinin
siniflandirmanin dogruluguna olumlu yonde etki ettigi
gozlemlenmistir.

MGF yodntemi sonuglari incelendiginde ise Sentinel-2
gorintisiinden iretilen varyansi diisiik bilesenlerin
(Sekil 5.c, d, e, f, g) farkhh smiflar icin ayirt edici veri
icerdigi goriilmistiir. Ornek olarak; Sekil 5.g’de yerlesim
ve sanayi bolgelerinin 6n plana ¢ciktif1 gézlemlenmistir.
PRISMA GYK sensorii verisinden elde edilen yiiksek

varyansa sahip bilesenlerde (Sekil 5.h, i, j) akarsu siifi
kolaylikla ayirt edilebilirken, diisiik varyansa sahip
bilesenlerde (Sekil 5.m, n, o'da) ekili tarim arazileri ve
bos arazi simiflar1 kolaylikla tespit edilmis olup
siniflandirmada girdi verisi olarak kullanilmistir. Sekil
5.kincelendiginde ise endiistri ve yerlesim alanlarinin 6n
plana ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ayrica, PRISMA KDK
sensori verisine MGF uygulandiginda Sekil 5.p’de orman
ve akarsu siniflar1 bilgisi mevcut iken Sekil 5.u’da
gosterilen bilesende endiistri, yerlesim ve yol siniflarinin
kolaylikla ayirt edilebildigi gozlemlenmistir.

Faktor analizi, c¢ok sayida iliskili degiskenler
arasindaki iliskinin kokenini analiz ederek az sayida
bagimsiz  faktér elde eden boyut indirgeme

yontemlerinden biridir. TBA ile verilerin doéniisiimii
amaglanip bilesenler iretilirken, faktér analizi ile
verilerin bir modele uyumlulugu amaclanip faktoérler
tiretilir (Ilhan, 2007). Faktér sayisimi belirlemek icin
birgok kriter kullanilmaktadir. Bu Kkriterlerden biri
grafiksel bir test olan yamag¢ egim testidir (Scree plot
test) (Cattell, 1966). Yamag egim grafiginde egimin hizla
azaldig1 nokta belirlenerek dikkate alinmasi gereken
faktor sayis1 belirlenmektedir. Grafikte yatay eksen
faktor sayisini belirtirken dikey eksen TBA araciligiyla
faktor varyansi ile elde edilen 6zdegerleri belirtmektedir
(Sar1, 2018). Sentinel-2 ve PRISMA uydu goériintiilerine
uygulanmis TBA ve MGF faktorlerinin 6zdegerleri Sekil
6’da gosterilmistir.

Tablo 2. TBA ve MGF sonucunda olusan bilesenlere ait toplam varyans yiizdeleri (Siniflandirma uygulamasi i¢in secilen
bilesenlere ait varyans degerleri gri renkte belirtilmistir)

TBA MGF
S ~N E P E P ~ E P E P
=z 2E Z2E| 3 ZE 2%
5 € % £%| £ F% £%
B & 25 g4 & g4 24
o o A~ a

1 87.580 93.739 86.471 | 64.484 25969 22.426
2 11488 5.934 13.026 | 11.609 19.231 18.411
3 0.516 0.156 0.195 6.827 14.619 10.081
4 0.154 0.072 0.147 5.713 7.294 6.184
5 0.114 0.044 0.045 3.375 3.341 1.970
6 0.059 0.021 0.029 3.230 2.906 1.822
7 0.045 0.013 0.018 1.694 2.583 1.734
8 0.023 0.006 0.010 1.212 1.803 1.578
9 0.012 0.005 0.006 0.944 1.673 1.355
10 0.008 0.003 0.005 0911 1.629 1.281
11 0.001 0.005 1.241 1.141
12 0.001 0.004 1.161 0.941
13 0.001 0.003 0.997 0.904
14 0.000 0.002 0.860 0.729
15 0.000 0.002 0.789 0.710
16 0.000 0.002 0.740 0.624
17 0.000 0.002 0.667 0.592
18 0.000 0.001 0.634 0.536
19 0.000 0.001 0.608 0.524
20 0.000 0.001 0.532 0.512

83



Geomatik - 2023, 8(1), 79-90

Sentinel-2

TS

s

PRISMA - GYK

PRISMA - KDK

(m) Tm) T @

) GH ©)

Sekil 4. TBA uygulamasi sonucunda elde edilen ve siniflandirma uygulamasinda girdi verisi olarak kullanilan
bilesenler: Sentinel-2 uydu goriintiist kullanilarak elde edilen 1(a), 2(b), 3(c), 5(d), 6(e), 7(f) numaral bilesenler;
PRISMA uydusunun GYK sensorii goriintiistine ait 1(g), 2(h), 3(i), 4(j), 5(k), 7(1) numaral bilesenler ve PRISMA
uydusunun KDK sensdrii goriintiisiine ait 1(m), 2(n), 3(0), 6(p), 7(r) ve 12(s) numarali bilesenler

Sentinel-2
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Sekil 5. MGF uygulamasi sonucunda elde edilen ve siniflandirma uygulamasinda girdi verisi olarak kullanilan
bilesenler: Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilarak elde edilen 1(a), 2(b), 3(c), 4(d), 5(¢e), 6(f), 7(g) numarali bilesenler;
PRISMA uydusunun GYK sensorii goriintiisiine ait 1(h), 3(i), 4(j), 5(k), 6(1), 7(m), 8(n), 9(o) numaral bilesenler ve
PRISMA uydusunun KDK sensorii gorintiisiine ait 4(p), 5(r), 7(s), 11(t) ve 13(u) numarali bilesenler

Sekil 6 incelendiginde en fazla bilginin ilk
bilesenlerde oldugu ve bilesenlerin 6zdegerlerinin hizla
azaldig1 belirlenmistir. Istatiksel olarak iiretilen yamag
egim grafikleri gorsel analizler (Sekil 4 ve 5) ile
desteklenmistir. Bu kapsamda, egimin az oldugu
bilesenler ile egimin yiliksek oldugu bdlgede bulunan
bilesenler gorsel olarak karsilastirilmistir. Egimin
yuksek oldugu bilesenler yiliksek varyansa sahip olsa
dahi yol, yerlesim, endiistri bolgelerinin
siniflandirilmasinda, dogrulugu arttirici verinin egimin
diisiik oldugu bilesenlerde bulundugu gorilmiistiir.
Dolayisiyla, diisiik varyansa sahip olan bilesenlerin yol,
endistri, yerlesim gibi simiflar icin 6zellestigi ve bu
bilesenlerin c¢alisma kapsaminda yapilan detayh

siniflandirma isleminde dogrulugu yiikselttigi tespit
edilmistir.

Uygun boyut indirgeme yaklasiminin ve bilesenlerinin
belirlenmesinin ardindan; Sentinel-2 ve PRISMA uydu
goriintiilerine ait orijinal bantlara, TBA ve MGF sonucu
elde edilmis bilesenlerden olusan veri setlerine, MOA ve
DVM uygulanmis ve simiflandirma sonucu elde edilen
hassasiyet, geri ¢cagirma ve F1 puami degerleri Tablo 3, 4,
5 ve 6’da verilmistir.

Sentinel-2 ve  PRISMA  uydu  gorintiileri
siniflandirmalari sonucunda tiim siniflar icin hesaplanan
ortalama F1 puani ve dogruluk degerleri de Sekil 7 'de
gosterilmistir.
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Tim dogruluk metrikleri incelendiginde, Sentinel-2
uydu gorlintlisiine ait orijinal bantlar iizerinde
uygulanan MOA smiflandirma sonuglar1 ile PRISMA
gorlintiisiine uygulanmis TBA sonucunda elde edilen
bilesenlerden olusturulan veri seti iizerinde uygulanan
MOA smiflandirma sonuglarinin  yapilan c¢alisma
kapsaminda en yiiksek dogruluk sonuglarini verdigi
belirlenmistir. En yiiksek siniflandirma dogrulugu elde
edilen sonuglara ait tematik haritalar Sekil 8 ve Sekil 9 'da
gosterilmistir.

Siniflandirma sonuglari, Sekil 10. a, b’de bir 6rnegi
gosterildigi gibi Sentinel-2 uydu goériintiisiiniin 10 m

Sentinel-2 TBA

16001400.00
14001400.00
12001400.00
10001400.00
8001400.00
6001400.00
4001400.00
2001400.00
1400.00

Ozdeger

Bilegenler

PRISMA GYK TBA
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

Ozdeger

1234567 8 91011121314151617 181920

Bilegenler

PRISMA KDK TBA

1.8000
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1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

Ozdeger

1234567 8 01011121314151617 181920
Bilegenler

mekansal ¢oziintirliige sahip bantlari ile
karsilastirilmistir. Gorsel inceleme sonucunda bazi
bolgelerde nem orani yiiksek tarim arazileri (Sekil 10a)
ve orman arazilerinin (Sekil 10b) PRISMA verisinde
cogunlukla “ekili tarim alan1” ve “orman” olarak dogru
siniflandirildigy, ancak Sentinel-2’de bu bolgelerin “gol”,
“akarsu” ve “bataklk” gibi smiflara atandigi
belirlenmistir. Ayrica bir diger ¢ikarim olarak, PRISMA
verisinde yol smnifinin bos arazi simifi ile karistig,
Sentinel-2 sonuglarinda ise yol deseninin daha net
cikartilabildigi ancak yer yer diger siniflarla karistigi
gozlemlenmistir.

Sentinel-2 MGF

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Ozdeger

Bilegenler

PRISMA GYK MGF

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Ozdeger

1234567 8 91011121314151617 1819 20

Bilegenler

PRISMA KDK MGF
250.00
200.00
150.00

100.00

Ozdeger

50.00

0.00
1234567 8 91011121314151617 181920
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Sekil 6. Yamag egim test grafikleri

Tablo 3. Sentinel-2 icin MOA sonuclarina ait hassasiyet (H.), geri ¢cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Goriintii TBA MGF

Sinif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 0.90 1.0 095 0.70 091 0.79 0.87 0.96 091
Bataklik 093 090 092 083 0.76 0.79 0.93 0.90 0.92
Gol 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Orman 093 090 092 093 0.88 0.90 0.97 0.94 0.95
Ekili Tarim Alani 090 084 087 0.87 0.84 0.85 0.90 0.84 0.87
Bos Arazi 093 088 090 0.93 0.82 0.88 0.97 0.78 0.87
Yol 0.77 1.0 087 0.73 1.0 0.85 0.77 1.0 0.87

Yerlesim & Sanayi 0.87 0.76  0.81

0.90 0.77 0.83 0.80 0.83 0.81
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Tablo 4. PRISMA icin MOA sonuglarina ait hassasiyet (H.), geri cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Goriinti TBA MGF
Sinif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 080 060 069 093 093 093 097 094 095
Bataklik 043 1.0 060 090 096 093 093 10 097
Gol 063 10 078 10 1.0 1.0 10 1.0 1.0
Orman 090 1.0 095 093 097 095 093 097 095
Ekili Tanm Alam 097 057 072 1.0 086 092 097 088 092
Bos Arazi 087 072 079 097 094 095 097 085 091
Yol 033 1.0 050 070 1.0 082 063 10 078
Yerlesim& 083 057 068 097 081 088 090 075 0.82
Sanayi

Tablo 5. Sentinel-2 icin DVM algoritmasi sonuglarina ait hassasiyet (H.), geri cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Gorilinti TBA MGF

Simif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 0.87 1.0 0.93 0.77 1.0 0.87 0.87 0.96 091
Bataklik 097 091 094 0.90 0.93 0.92 0.93 0.90 0.92

Gol 1.0 1.0 1.0 1.0 0.97 0.98 1.0 1.0 1.0
Orman 097 088 092 0.97 0.85 0.91 0.97 0.94 0.95
Ekili Tarim Alan1 090 090 0.90 0.87 0.81 0.84 0.90 0.84 0.87
Bos Arazi 093 0.67 0.78 0.97 0.53 0.68 0.97 0.78 0.87
Yol 0.60 1.0 0.75 0.40 1.0 0.57 0.77 1.0 0.87

Yerlesim & Sanayi  0.70 0.72  0.71 0.73 0.92 0.81 0.80 0.83 0.81

Tablo 6. PRISMA icin DVM algoritmasi sonuclarina ait hassasiyet (H.), geri cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Goriinti PCA MNF

Sinif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 0.83 093 0.88 0.77 0.96 0.85 0.73 0.92 0.81
Bataklik 097 097 0.97 0.93 0.90 0.92 0.93 0.93 0.93
Gol 1.0 0.97 0.98 1.0 0.94 0.97 1.0 0.97 0.98
Orman 097 094 0.95 0.97 0.91 0.94 0.97 0.88 0.92
Ekili Tarim Alan1  0.90  0.90 0.90 0.93 0.90 0.92 0.90 0.77 0.83
Bos Arazi 097 0.76 0.85 0.97 0.85 091 1.0 0.86 0.92
Yol 0.83 0093 0.88 0.80 0.92 0.86 0.70 091 0.79

Yerlesim & Sanayi  0.77  0.88 0.82 0.87 0.87 0.87 0.83 0.86 0.85
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GORUNTU

Sekil 7. Sentinel-2 ve PRISMA uydu goriintiileri kullanilarak hesaplanan ortalama F1 puani ve dogruluk degerleri
(MOA: Maksimum Olabilirlik Algoritmasi, DVM: Destek Vektor Makineleri, TBA: Temel Bilesen Analizi, MGK: Minimum
Giirtlti Fraksiyonu)
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Sekil 8. Sentinel-2 uydu gorintiisiine ait orjinal bantlar
lizerinde uygulanan maksimum olabilirlik algoritmasina
ait siniflandirma sonucuna ait tematik harita

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, Susurluk Nehri ve c¢evresine ait
multispektral ve hiperspektral uydu goriintiilerine MOA
ve DVM siniflandirma ydntemleri uygulanarak ekili tarim
alan1 bos arazi, orman, yapi birimleri (yerlesim ve
sanayi), yol, gol, akarsu, bataklik siniflar1 olmak tlizere
toplamda sekiz sinifin ayirt edilebilirlikleri incelenmistir.

Degerlendirme metrikleri kapsaminda ortalama F1
puanlari ve dogruluk degerleri incelendiginde; Sentinel-
2 verisi icin en yiiksek ortalama F1 puani (0.904) ve
dogruluk degeri (0.976) orijinal goriintiisiine uygulanan
MOA sonucunda elde edilmistir. PRISMA uydu
gorlntiisit ile yapilan smiflandirma sonuglar ele
alindiginda ise en yiiksek dogruluk degeri (0.981) ve
ortalama F1 puani (0.924) TBA sonucu elde edilen
bilesenler tzerine uygulanan MOA sonucunda elde
edilmistir ve bu sonuglar, PRISMA ve Sentinel-2 uydu
goriintiilerine ait biitiin metrikler ele alindiginda elde
edilen en yiiksek degerlerdir.

PRISMA orijinal gorlintiisiine uygulanan MOA
sonucunda ise en diisiik F1 puani (0.712) ve dogruluk
degeri (0.930) elde edilmistir. Bu sonug¢ gorsel olarak
incelendiginde bantlardaki giirtltillerin smiflandirma

sonucuna yansidigl  gozlemlenmis olup  diger
smiflandirma  sonuglarinda  bdyle  bir  sonuca
rastlanmamaistir.

Sentinel-2 ve PRISMA verilerine MOA uygulanmasi
sonucunda hesaplanan hassasiyet, geri ¢agirma ve F1
puan degerleri smif bazinda incelendiginde; “gdl”
simifinin Sentinel-2 icin orijinal ve boyut indirgenmis
goriintilerde ve PRISMA i¢in sadece boyut indirgeme
yontemleri uygulanmis goriintiilerde %100 dogrulukla

[T Akarsu

B Batakhk [ Yol

[_]BosArazi [l Orman
B Ekili Tarim Alani i : o L
B Yerlesim&Sanayi : km A

Sekil 9. PRISMA uydu gortntiisiine uygulanmis TBA
sonucunda elde edilen bilesenlerden olusturulan veri
seti lizerinde uygulanmis maksimum olabilirlik
algoritmasi sonucuna ait tematik harita

siniflandirildig1 belirlenmistir. PRISMA uydu verisine ait
TBA ve MGF bilesenleri kullanilarak simiflandiriimis
goriuntiilerde akarsu, bataklik, orman, ekili tarim alanlari,
bos arazi ve yerlesim & sanayi siiflarinin genel olarak
metrik degerlerinin Sentinel-2’den daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Sentinel-2 ve PRISMA uydu
gorintiilerine ait tim smiflandirma sonuglari
incelendiginde yol sinifi i¢cin hesaplanan geri ¢agirma
degerlerinin yiliksek (1.00) oldugu ancak hassasiyet
degerlerinin ise diistik oldugu tespit edilmistir. Bu durum
disiik F1 puanlarina sebep olmustur. Siiflandirma
sonuglarina ait tematik haritalar incelendiginde
mekansal ¢oziiniirliige bagh olarak ara yollarin hassas
bir sekilde tespit edilmedigi g6zlemlenmistir.

Sentinel-2 ve PRISMA verilerine DVM yoOntemi
uygulanmasi sonucunda hesaplanan hassasiyet, geri
cagirma ve F1 puanlarl sinif bazinda incelendiginde;
akarsu ve gol simiflarinin Sentinel-2 sonuglar: genelinde
daha ytiksek degerlere sahip oldugu (Sekil 11); yerlesim
& sanayi, orman ve bos arazi siniflarinin ise PRISMA
sonuclar1  genelinde daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Ekili tarim alani sinifinin geri ¢agirma
ve F1 puani degerleri boyut indirgeme yontemleri
uygulanmis Sentinel-2 uydu goriintiisiinde daha yiiksek
elde edilmistir. Yol smifinin metrik degerlerinin MGF
uygulanmis Sentinel-2 uydu goriintiisiinde daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda yol sinifinin Sentinel-
2 uydu goriintisiinde tiim geri cagirma degerleri yiiksek
iken hassasiyet degerlerinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiilerinde yol smifinin
disiik hassasiyet degeri, diisik F1 puanina sebep
olmustur. Sonuglar Sekil 12’ de incelenebilir.
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Sekil 10. a,b )Sentinel-2 referans goriintiisii; al,b1) Sentinel-2 orijinal goriintiiye uygulanmis MOA Sonucu; a2,b2)
Sentinel-2 Orijinal Goriintiiye Uygulanmis DVM Sonucu; a3,b3) Sentinel-2 TBA Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis
MOA Sonucu; a4,b4) Sentinel-2 TBA Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis DVM Sonucu; a5,b5) Sentinel-2 MGK
Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis MOA Sonucu; a6,b6) Sentinel-2 MGK Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis
DVM Sonucu); a7,b7) PRISMA Orijinal Goriintiiye Uygulanmis MOA Sonucu; a8,b8) PRISMA Orijinal Goriintiiye
Uygulanmis DVM Sonucu; a9,b9) PRISMA TBA Sonucu Secilen Bilesenlere Uygulanmis MOA Sonucu; a10,b10) PRISMA
TBA Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis DVM Sonucu; a11,b11) PRISMA MGK Sonucu Secilen Bilesenlere
Uygulanmis MOA Sonucu; a12,b12) PRISMA MGK Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis DVM Sonucu

DVM
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Sekil 11. DVM algoritmasi sonucunda akarsu ve gol
sinifina ait metrik degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 12. Yol sinifi i¢in hesaplanan geri ¢agirma
degerlerinin hassasiyet degerleriyle karsilastirilmasi
(DVM: Destek Vektor Makineleri, MOA: Maksimum
Olabilirlik Algoritmasi, H: Hassasiyet, G: Geri Cagirma,
F1: F1 puan, TBA: Temel Bilesen Analizi, MGF: Minimum
Giiralti Fraksiyonu)

Li ve ark. (2014) kompleks AO/AK simniflarini iceren
Guangzhou’ya (Cin) ait Landsat uydu goriintiilerini
kullanarak iki adet kontrolsiiz ve on ii¢ adet kontrolli
siniflandirma algoritmasini karsilastirdiklarinda DVM
sonucuna goére MOA smiflandiricisiyla daha yiiksek
dogruluk elde etmislerdir. Li ve ark., (2014) ¢alismasinda
ulasilan sonuca benzer olarak bu makalede de uygulanan
siniflandirmalarin tamamina yakininda MOA
siniflandiricisi ile daha ytliksek dogruluga ulasilmistir.

Vangi ve ark. (2021) ¢alismasinda orman alanlarinda
PRISMA uydu goriintiisiiyle  Sentinel-2  uydu
goriintiisiine gore daha yliksek dogruluga sahip sonuglar
elde etmislerdir. Bu c¢alismada da Sentinel-2 uydu
gorlntiisii kullanilarak ve PRISMA uydu goriintiisii
kullanilarak elde edilen en yiiksek dogruluga sahip
sonuclarin smif bazinda dogruluklari incelendiginde
Vangi ve ark. (2021) ¢alismasi sonunda elde edilen
bulguyu destekler dogrultuda, orman sinifi PRISMA uydu
verisi (H:0.93, G:0.97, F1: 0.95) ile Sentinel-2 uydu
verisine (H: 0.93, G:0.90, F1: 0.92) gore
daha yiiksek dogrulukla sonug liretmistir.

Gelecekte yapilacak benzer ¢alismalarda; farkli boyut
azaltma yontemleri ile farkl veri setleri liretilerek cesitli
makine Ogrenmesi algoritmalar1 ve Evrisimsel Sinir
Aglar (Convulutional Neural Networks- CNN) gibi derin
6grenme yaklasimlariyla siniflandirma dogruluklar:
arttinlabilir.
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