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Terkos Havzası Sulak Alanları ve Civarının Hyperion EO-1 Görüntüsü ile 
Sınıflandırılması

Özet

220 bantlı hiperspektral Hyperion EO-1 uydu görüntüsü kullanı-
larak gerçekleştirilen bu çalışma ile Terkos havzası sulak alanları 
ve civarının arazi örtüsü ve arazi kullanımı özelliklerinin yüksek 
doğrulukta ortaya konması için çeşitli analizler gerçekleştirilmiştir. 
Çalışma için üç farklı metodoloji izlenmiştir. Öncelikle Hyperion 
EO-1 göntüsünün ön işlemesi gerçekleştirilmiştir. İlk uygulama ön 
işlemesi yapılan görüntünün spektral dört bölgeye ayrılması ve her 
bir bölgenin en çok benzerlik kontrollü sınıflandırma yöntemi ile 
sınıflandırılmasını içermektedir. İkinci uygulamada dört spektral 
bölgenin herbirine Ana Bileşen Dönüşümü (ABD) uygulanmış ve 
oluşturulan sekiz bantlı yeni görüntü en çok benzerlik yöntemi ile 
sınıflandırılmıştır. Üçüncü analiz ise ön işleme yapılmış görüntüye 
ABD uygulanması ve ilk üç bileşenin kontrollü sınıflandırılmasını 
içermektedir. Genel doğruluk ve Kappa istatistikleri ile üç yöntemin 
doğruluk değerlendirmesi yapılmıştır. 
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Abstract

Classification of Terkos Basin Wetlands Environment 
Using Hyperion-EO-1 Image

In this study, different analyses were conducted to determine Terkos 
basin wetlands and surrounded land use and land cover with high 
accuracy by using Hyperion EO-1 data with 220 spectral bands. 
Three different methodologies were followed. Firstly, image pre-
processing steps were applied to data. The first application inclu-
ded the segmentation of the pre-processed Hyperion data into four 
spectral regions and classification of each region using maximum 
likelihood supervised classification method. In the second appli-
cation, Principal Component Analysis (PCA) was applied to each 
spectral region and eight different components were gathered from 
spectral regions. Supervised classification was applied to new data 
set. In the third analysis, PCA was implemented to pre-processed 
data and three components were selected for supervised classifi-
cation. Overall accuracy and Kappa statistics were applied for the 
accuracy assessment of the three analyses.
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1. Giriş

Sulak alanlar vahşi yaşam, sel suyu yönetimi ve su kalitesi 
geliştirme için önemli olduğu kadar insanlar için de eğitim 
ve dinlence olanakları sağlamaktadır (Mitsch and Gosselink, 
2000). Sulak alan ekosistemleri çevre kalitesini artırma, bi-
yoçeşitliliği destekleme ve sosyo ekonomik kalkınmaya kat-
kıları nedeniyle uluslararası düzeyde kıymetli ekosistemler 
olarak değerlendirilirler. RAMSAR sözleşmesinde “doğal 
veya yapay, devamlı veya geçici, suları durgun veya akıntılı, 
tatlı, acı veya tuzlu, denizlerin gelgit hareketlerinin çekilme 
evresinde 6 metre’yi geçmeyen derinlikleri kapsayan bütün 
sular, bataklık, sazlık, turbalık alanlar” sulak alan olarak 
tanımlanmıştır. Sulak alanların “Uluslararası öneme sahip 
sulak alan” olabilmesi için Ramsar sözleşmesine göre temsil 
niteliği taşıma, nadir ya da özgün sulak alan olma ve biyolo-
jik çeşitliliğin uluslararası önem taşıması ölçütlerinden biri-
ne sahip olması gerekmektedir (RAMSAR CONVENTION 
BUREAU, 2002). Dünya genelinde sulak alanların doğal 
işlevlerinin ve ekonomik katkılarının öneminin fark edilme-
siyle, bu bölgelerin korunması ve ekosistemlerinin belirlen-
mesi çalışmaları hız kazanmıştır (KINDSCHER vd. 1998). 

Sulak alanlar küçük derelerden, bataklıklara ve turbalık 
alanlara kadar çok farklı coğrafi bölgelerde bulunurlar. Bu 
tür coğrafi alanlara ulaşılması yoğun bitki örtüsü ve sığ su 
nedeniyle oldukça güçtür; dolayısı ile de geleneksel yöntem-
ler ile çalışılması zor alanlardır (JENSEN vd. 1986). Ayrıca 
bu bölgeler barındırdıkları tehlikeli canlılardan dolayı yersel 
çalışmaların yapılmasına imkan vermeyen yerler olarak de-
ğerlendirilirler. Bu nedenlerden dolayı sulak alan yönetimi 
için uzaktan algılama teknolojisi çok önemli bir alternatiftir 
(BUTERA 1983). 

Sulak alanlar ve çevresi ile ilgili çok-spektrumlu ve çok 
zamanlı sayısal veri elde etme olanağının sağlanabilmesi 
açısından uzaktan algılama güçlü ve yararlı bir araç olarak 
tanımlanmaktadır (RUNDQUIST vd. 2001). Çok zamanlı 
veriler sulak alanların ve civarının arazi örtüsü ve arazi 
kullanımı değişimlerinin mevsimsel veya yıllık periyotlarda 
izlenmesine ve değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. 
Standart veri toplama prosedürüne sahip uzaktan algılama 
teknolojisinin coğrafi bilgi sistemleri ile entegrasyonu 
özellikle izleme çalışmaları için büyük avantaj sağlamaktadır 
(OZESMİ ve BAUER 2002). Farklı özelliklere sahip uzak-
tan algılanmış görüntüler sulak alanların ve bu alanlarda 
ki değişimlerin belirlenmesi, sulak alan bitki örtüsünün 
ortaya konması, bitki örtüsünün tür ölçeğinde belirlenmesi 
çalışmalarında etkin olarak kullanılmaktadır (BEKTAŞ 
BALÇIK 2010: DECHKA vd. 2002: MUMBY ve EDWARDS 
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2002: SCHMIDT ve SKIDMORE 2003: GOODENOUGH 
vd. 2003: RAMSEY III vd. 2005: GALVAO vd. 2005: 
GUERSCHMAN vd. 2009). Sulak alana ait bitki örtüsü 
sulak alan ekosistemi içinde önemli bir bileşendir ve çev-
resel fonksiyonların yerine getirilmesinde hayati bir role 
sahiptir (KOKALY vd. 2003). Bu nedenle, bitki örtüsünün 
belirlenmesi ve izlenmesi sürdürülebilir sulak alan yönetimi 
için oldukça önemlidir (ADAM vd. 2010).

Bu çalışmada, hiperspektral uzaktan algılama verileri 
kullanılarak heterojen bitki örtüsüne sahip olan Terkos Gölü 
ve civarındaki sulak alanların ve diğer arazi örtüsü katego-
rilerinin yüksek doğruluklu olarak sınıflandırılması amaç-
lanmaktadır. Ön işlemesi gerçekleştirilen Hyperion EO-1 
görüntüsü spektral dört ayrı katmana ayrılmıştır. İlk olarak 
her bir bölgenin en çok benzerlik kontrollü sınıflandırma 
yöntemi ile sınıflandırılması yapılmıştır. İkinci aşamada, her 
bir bölge için Ana Bileşen Dönüşümü (ABD) uygulanmış ve 
bu bölgelerin en çok bilgi içeren ABD elemanı kullanılarak 
sekiz bantlı yeni bir görüntü elde edilmiştir. Ayrıca ABD 108 
bantlı ön işlemesi yapılmış görüntüye uygulanmış ve ilk üç 
bileşenden farklı yeni bir görüntü daha elde edilmiştir. Oluş-
turulan bu yeni görüntülere en çok benzerlik kontrollü sınıf-
landırma yöntemi uygulanmış ve genel doğruluk ile kappa 
istatistik değerleri hesaplanmıştır. 

2. Çalışma Bölgesi 

İstanbul ili sınırları içerisinde yer alan Terkos Gölü ve civa-
rında bulunan sulak alanlar çalışma bölgesi olarak seçilmiştir. 
İstanbul nüfusunun yaklaşık olarak % 30 unun su ihtiyacını 
karşılayan ve bölgenin en büyük içme suyu kaynaklarından 
biri olan, Terkos Gölü İstanbul’ un kuzeyinde 40°19′N ve 
41°42′N enlem ve 28°29′E ve 28°32′E boylamları arasında 
yer almaktadır (Şekil 1). 

Toplam havza alanı 619 km2 ve su yüzey alanı 36 km2 
dir. Havza sınırları içerisinde Çatalca ilçesine bağlı toplam 
18 yerleşme alanı bulunmaktadır ve yaklaşık nüfusu 2000 
sayımlarına göre 22137 kişidir. Bölge flora ve fauna açısın-
dan oldukça zengindir. Türkiye’ de bulunan 73 endemik bitki 
türünün 17’si Terkos havzası sınırları içinde yer almaktadır. 
Havza uluslararası antlaşmalar ile önemli bitki alanı, tabiatı 
koruma alanı, doğal sit alanı ve yaban hayatı koruma sahası 
olarak tanımlanmaktadır (ÖZHATAY vd. 2003).

Terkos Havzasındaki mevcut sulak alanlar, bölgedeki 
vahşi yaşam ve su kalitesi için büyük bir öneme sahiptir. 
Terkos havzasının şehir merkezinden uzak olması yapılaş-
ma baskısını azaltmış olmakla beraber; havza ekolojisi yö-
nünden değerlendirildiğinde, tarım faaliyetleri yapılaşmadan 
daha tehlikeli olarak görünmektedir. Mutlak ve kısa mesafeli 
koruma alanlarında yapılan tarım, hem erozyona neden ol-
makta hem de kullanılan gübreler nedeniyle su kirliliğine yol 
açmaktadır. 

 

özellikle izleme çal malar için büyük avantaj 
sa lamaktadr (OZESM  ve BAUER 2002). Farkl 
özelliklere sahip uzaktan alglanm  görüntüler sulak 
alanlarn ve bu alanlarda ki de i imlerin belirlenmesi, sulak 
alan bitki örtüsünün ortaya konmas, bitki örtüsünün tür 
ölçe inde belirlenmesi çal malarnda etkin olarak 
kullanlmaktadr (BEKTA  BALÇIK 2010: DECHKA vd. 
2002: MUMBY ve EDWARDS 2002: SCHMIDT ve 
SKIDMORE 2003: GOODENOUGH vd. 2003: RAMSEY 
III vd. 2005: GALVAO vd. 2005: GUERSCHMAN vd. 
2009). Sulak alana ait bitki örtüsü sulak alan ekosistemi 
içinde önemli bir bile endir ve çevresel fonksiyonlarn 
yerine getirilmesinde hayati bir role sahiptir (KOKALY vd. 
2003). Bu nedenle, bitki örtüsünün belirlenmesi ve 
izlenmesi sürdürülebilir sulak alan yönetimi için oldukça 
önemlidir (ADAM vd. 2010). 
      Bu çal mada, hiperspektral uzaktan alglama verileri 
kullanlarak heterojen bitki örtüsüne sahip olan Terkos 
Gölü ve civarndaki sulak alanlarn ve di er arazi örtüsü 
kategorilerinin yüksek do ruluklu olarak snflandrlmas 
amaçlanmaktadr. Ön i lemesi gerçekle tirilen Hyperion 
EO-1 görüntüsü spektral dört ayr katmana ayrlm tr. lk 
olarak her bir bölgenin en çok benzerlik kontrollü 
snflandrma yöntemi ile snflandrlmas yaplm tr. 
kinci a amada, her bir bölge için Ana Bile en Dönü ümü 

(ABD) uygulanm  ve bu bölgelerin en çok bilgi içeren 
ABD eleman kullanlarak sekiz bantl yeni bir görüntü elde 
edilmi tir. Ayrca ABD 108 bantl ön i lemesi yaplm  
görüntüye uygulanm  ve ilk üç bile enden farkl yeni bir 
görüntü daha elde edilmi tir. Olu turulan bu yeni 
görüntülere en çok benzerlik kontrollü snflandrma 
yöntemi uygulanm  ve genel do ruluk ile kappa istatistik 
de erleri hesaplanm tr.   

2. Çal ma Bölgesi  
stanbul ili snrlar içerisinde yer alan Terkos Gölü ve 

civarnda bulunan sulak alanlar çal ma bölgesi olarak 
seçilmi tir. stanbul nüfusunun yakla k olarak % 30 unun 
su ihtiyacn kar layan ve bölgenin en büyük içme suyu 
kaynaklarndan biri olan, Terkos Gölü stanbul’ un 
kuzeyinde 40°19 N ve 41°42 N enlem ve 28°29 E ve 
28°32 E boylamlar arasnda yer almaktadr ( ekil 1).  

Toplam havza alan 619 km2 ve su yüzey alan 36 km2 
dir. Havza snrlar içerisinde Çatalca ilçesine ba l toplam 
18 yerle me alan bulunmaktadr ve yakla k nüfusu 2000 
saymlarna göre 22137 ki idir. Bölge flora ve fauna 
açsndan oldukça zengindir. Türkiye’ de bulunan 73 
endemik bitki türünün 17’si Terkos havzas snrlar içinde 
yer almaktadr. Havza uluslararas antla malar ile önemli 
bitki alan, tabiat koruma alan, do al sit alan ve yaban 
hayat koruma sahas olarak tanmlanmaktadr (ÖZHATAY 
vd. 2003). 

Terkos Havzasndaki mevcut sulak alanlar, bölgedeki 
vah i ya am ve su kalitesi için büyük bir öneme sahiptir. 
Terkos havzasnn ehir merkezinden uzak olmas 
yapla ma basksn azaltm  olmakla beraber; havza 
ekolojisi yönünden de erlendirildi inde, tarm faaliyetleri 
yapla madan daha tehlikeli olarak görünmektedir.  Mutlak 
ve ksa mesafeli koruma alanlarnda yaplan tarm, hem 

erozyona neden olmakta hem de kullanlan gübreler 
nedeniyle su kirlili ine yol açmaktadr.  

 

ekil 1: stanbul l snrlar ve Terkos Havzas 

3. Materyal ve Yöntem 
3.1 Kullanlan Veriler 
Çal mada 30 m uzaysal çözünürlü e sahip 08.07.2007 
tarihli hiperspektral Hyperion EO-1 uydu görüntüsü 
kullanlm tr. Bu görüntüler ile ilgili detayl bilgi Tablo 1 
de verilmi tir.  

Tablo 1: Hyperion EO-1 görüntü özellikleri 

Alglayc 
Yüksekli i 

705 km Sra Says 256 

Uzaysal 
Çözünürlük 

30 m Kolon Says 3129 

Radyometrik 
Çözünürlük 

16 Bit VNIR aral  
(70 bant) 

0.45-1.35 
(µm) 

Spektral 
Çözünürlük  

0.01 
(µm) 

SWIR aral  
(172 bant) 

1.40-2.48 
(µm) 

 
IFOV(mrad) 0.043 erit uzunlu u 7.2 km 

 
3.2 Yöntem 
Hyperion EO-1 görüntüsü ile sulak alan ve civarnn 
belirlenmesi için uygulanan i lem admlar ekil 2a ve 

ekil 2b ile verilmi tir.  

3.2.1 Görüntü Ön leme  

30 m uzaysal çözünürlü e ve 242 spektral banda sahip 
Hyperion EO-1 görüntüsündeki sfr de erine sahip kalibre 
edilmemi  bantlar ile çok gürültülü bantlar ön i leme 
admlar ile elimine edilmi  ve çal mada kullanlmak üzere 
108 bant seçilmi tir. ekil 3 de çal mada kullanlan 
spektral bantlar gösterilmi tir. 

     Hyperion görüntüsündeki spektral ve radyometrik 
hatalar ENVI görüntü i leme sistemi içerisine eklenen 
CSIRO tarafndan geli tirilen hiperspektral uzaktan 
alglama MMTG-A (Mineral Mapping and Technologies 
Group) modülü kullanlarak elimine edilmi tir 
(CUDACHY vd. 2001). 

Şekil 1: İstanbul İl sınırları ve Terkos Havzası

3. Materyal ve Yöntem

3.1. Kullanılan Veriler

Çalışmada 30 m uzaysal çözünürlüğe sahip 08.07.2007 tarihli 
hiperspektral Hyperion EO-1 uydu görüntüsü kullanılmıştır. 
Bu görüntüler ile ilgili detaylı bilgi Tablo 1 de verilmiştir. 

Tablo 1: Hyperion EO-1 görüntü özellikleri
Algılayıcı 
Yüksekliği 705 km Sıra Sayısı 256

Uzaysal 
Çözünürlük 30 m Kolon Sayısı 3129

Radyometrik 
Çözünürlük 16 Bit VNIR aralığı (70 

bant) 0.45-1.35 (µm)

Spektral 
Çözünürlük 0.01 (µm) SWIR aralığı 

(172 bant)
1.40-2.48 (µm)

IFOV(mrad) 0.043 Şerit uzunluğu 7.2 km

3.2. Yöntem

Hyperion EO-1 görüntüsü ile sulak alan ve civarının belir-
lenmesi için uygulanan işlem adımları Şekil 2a ve Şekil 2b 
ile verilmiştir. 

3.2.1. Görüntü Ön İşleme 

30 m uzaysal çözünürlüğe ve 242 spektral banda sahip Hype-
rion EO-1 görüntüsündeki sıfır değerine sahip kalibre edil-
memiş bantlar ile çok gürültülü bantlar ön işleme adımları 
ile elimine edilmiş ve çalışmada kullanılmak üzere 108 bant 
seçilmiştir. Şekil 3 de çalışmada kullanılan spektral bantlar 
gösterilmiştir.

Hyperion görüntüsündeki spektral ve radyometrik hatalar 
ENVI görüntü işleme sistemi içerisine eklenen CSIRO tara-
fından geliştirilen hiperspektral uzaktan algılama MMTG-A 
(Mineral Mapping and Technologies Group) modülü kulla-
nılarak elimine edilmiştir (CUDACHY vd. 2001).
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ekil 2: Ak  emas a) Ön i leme b) Di er uygulama admlar 
 
Görüntüde erit tarama hatalar tespit edilerek kom u 
piksellerin ortalamas alnarak düzeltme i lemi 
gerçekle tirilmi tir ( ekil 4).  Ayrca, dedektörler 
arasndaki kalibrasyon hatalar nedeniyle görüntüde olu an 
spektral bant merkez kayklklar tespit edilerek düzeltme 
getirilmi tir (GOODENOUGH vd. 2003).  
 

 

ekil 3: Kullanlan ve kullanlmayan 242 Hyperion EO-1 bantlar 

242 bant arasnda 355.6 nm - 416.61 nm, 915.23 nm - 
983.08 nm ve 2445.99 nm - 2556.98 nm spektral bant 
aralklarnda görüntüde veri bulunmamaktadr. 
Kullanlabilecek nitelikte veri 426.82 nm - 905.05 nm, 
993.17 nm - 1114.20 nm, 1164.68 nm - 1336.05nm, 

1507.73 nm -1769.99 nm ve 2032.35 nm ve 2042.45nm 
spektral bölgelerinde tespit edilmi tir. 1124.28 nm - 
1154.58 nm, 1346.25 nm -1497.63 nm, 1780.09 nm - 
2022.23 nm, ve 2052.45 nm -2435.90 nm  bölgelerinde ise 
daha dü ük kalitede olan fakat bilgi çkarmna uygun 
verinin mevcut oldu u gözlenmi tir. 

     Ön i leme admlar sonucunda seçilen 108 kanal ile 
di er i lem admlarna devam edilmi tir. FLAASH (Fast 
Line-of-ight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) 
atmosferik düzeltme yöntemi ile görüntüde mevcut 
atmosferik distorsiyonlar giderilmi tir. FLAASH Hava 
kuvvetleri Phillips Laboratuar (Air Force Phillips 
Laboratory, Hanscom AFB and Spectral Sciences, Inc 
(SSI) (ADLER-GOLDEN vd. 1999) tarafndan 
geli tirilmi tir ve MODTRAN 4 tabanl bir yazlm 
programdr. Yüzey albedosu, yüzey yüksekli i, su buhar 
miktar, aerosol ve bulut optik kalnl , yüzey ve 
atmosferik scaklklar gibi atmosferik parametreleri 
türeterek yüzey yanstm de erlerinin do ru olarak elde 
edilmesini sa lar. Bu model kom u piksellerden yaylan 
 nlar için düzeltme getirme olana na sahiptir. Bu özellik 
di er MODTRAN tabanl atmosferik düzeltme 
algoritmalarnda bulunmamaktadr. Algoritma, di er 
modeller ile kar la trld nda daha esnek hesaplama 
olana  sunmaktadr.  Atmosferik ve radyometrik düzeltme 
i lemlerinden sonra uzaktan alglanm  görüntülerde ilk 
kaydedildikleri zaman olu an sistematik ve sistematik 
olmayan hatalar geometrik düzeltme ile giderilmi tir. 
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Hata 0.5 pikselin altnda hesaplanm tr. 
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Şekil 2: Akış Şeması a) Ön işleme b) Diğer uygulama adımları

Görüntüde şerit tarama hataları tespit edilerek komşu piksel-
lerin ortalaması alınarak düzeltme işlemi gerçekleştirilmiştir 
(Şekil 4). Ayrıca, dedektörler arasındaki kalibrasyon hataları 
nedeniyle görüntüde oluşan spektral bant merkez kayıklık-
ları tespit edilerek düzeltme getirilmiştir (GOODENOUGH 
vd. 2003). 
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983.08 nm ve 2445.99 nm - 2556.98 nm spektral bant 
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türeterek yüzey yanstm de erlerinin do ru olarak elde 
edilmesini sa lar. Bu model kom u piksellerden yaylan 
 nlar için düzeltme getirme olana na sahiptir. Bu özellik 
di er MODTRAN tabanl atmosferik düzeltme 
algoritmalarnda bulunmamaktadr. Algoritma, di er 
modeller ile kar la trld nda daha esnek hesaplama 
olana  sunmaktadr.  Atmosferik ve radyometrik düzeltme 
i lemlerinden sonra uzaktan alglanm  görüntülerde ilk 
kaydedildikleri zaman olu an sistematik ve sistematik 
olmayan hatalar geometrik düzeltme ile giderilmi tir. 
Geometrik düzeltme için bölgeye ait yüksek çözünürlüklü 
SPOT 5 (2.5 m) görüntüsü temel olarak alnm  ve 30 m` 
ye yeniden örneklenmi tir.  Homojen olarak seçilen Yer 
Kontrol Noktalar (YKN) kullanlarak Karasel Ortalama 
Hata 0.5 pikselin altnda hesaplanm tr. 
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Şekil 3: Kullanılan ve kullanılmayan 242 Hyperion EO-1 bantları

242 bant arasında 355.6 nm - 416.61 nm, 915.23 nm - 983.08 
nm ve 2445.99 nm - 2556.98 nm spektral bant aralıkların-
da görüntüde veri bulunmamaktadır. Kullanılabilecek ni-
telikte veri 426.82 nm - 905.05 nm, 993.17 nm - 1114.20 
nm, 1164.68 nm - 1336.05nm, 1507.73 nm -1769.99 nm ve 
2032.35 nm ve 2042.45nm spektral bölgelerinde tespit edil-
miştir. 1124.28 nm - 1154.58 nm, 1346.25 nm -1497.63 nm, 
1780.09 nm - 2022.23 nm, ve 2052.45 nm -2435.90 nm böl-
gelerinde ise daha düşük kalitede olan fakat bilgi çıkarımına 
uygun verinin mevcut olduğu gözlenmiştir.

Ön işleme adımları sonucunda seçilen 108 kanal ile diğer 
işlem adımlarına devam edilmiştir. FLAASH (Fast Line-of-
Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) atmos-
ferik düzeltme yöntemi ile görüntüde mevcut atmosferik dis-
torsiyonlar giderilmiştir. FLAASH Hava kuvvetleri Phillips 
Laboratuarı (Air Force Phillips Laboratory, Hanscom AFB 
and Spectral Sciences, Inc (SSI) (ADLER-GOLDEN vd. 
1999) tarafından geliştirilmiştir ve MODTRAN 4 tabanlı 
bir yazılım programıdır. Yüzey albedosu, yüzey yüksekliği, 
su buharı miktarı, aerosol ve bulut optik kalınlığı, yüzey ve 
atmosferik sıcaklıklar gibi atmosferik parametreleri türete-
rek yüzey yansıtım değerlerinin doğru olarak elde edilme-
sini sağlar. Bu model komşu piksellerden yayılan ışınlar 
için düzeltme getirme olanağına sahiptir. Bu özellik diğer 
MODTRAN tabanlı atmosferik düzeltme algoritmalarında 
bulunmamaktadır. Algoritma, diğer modeller ile karşılaştırıl-
dığında daha esnek hesaplama olanağı sunmaktadır. Atmos-
ferik ve radyometrik düzeltme işlemlerinden sonra uzaktan 
algılanmış görüntülerde ilk kaydedildikleri zaman oluşan 
sistematik ve sistematik olmayan hatalar geometrik düzelt-
me ile giderilmiştir. Geometrik düzeltme için bölgeye ait 
yüksek çözünürlüklü SPOT 5 (2.5 m) görüntüsü temel olarak 
alınmış ve 30 m` ye yeniden örneklenmiştir. Homojen olarak 
seçilen Yer Kontrol Noktaları (YKN) kullanılarak Karasel 
Ortalama Hata 0.5 pikselin altında hesaplanmıştır.
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Şekil 4: Şerit tarama hataları ve düzeltilmiş görüntüler

3.2.2. Spektral Katmanlara Ayırma 

Ön işlemesi tamamlanan Hyperion EO-1 görüntüsü dört ayrı 
spektral katmana ayrılmıştır. Spektral gruplara bitki örtüsü-
nün farklı dalga boylarında göstermiş olduğu yansıtım özel-
likleri dikkate alınarak karar verilmiştir. Çalışma için görü-
nür bölgede 24 bant (427 nm -660 nm), kızıl ötesi bölgede 24 
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bant (671 nm -905 nm), kısa dalga kızıl ötesi I bölgesinde 31 
bant (993 nm -1336 nm) ve kısa dalga kızıl ötesi II bölgesin-
de 29 bant (1507 nm -2042 nm) seçilmiştir.

3.2.3. Sınıflandırma ve Ana Bileşen Dönüşümü

İlk olarak her bir bölge en çok benzerlik kontrollü sınıflandır-
ma yöntemi ile sınıflandırılmıştır. En çok benzerlik yöntemi 
Bayesian olasılık teorisine dayalı ve istatistiksel fonksiyon-
lara bağlı bir sınıflama yöntemidir. Sınıfların belirlenmesin-
de piksellerin varyans – kovaryans ve ortalama değerleri, 
kullanılmaktadır (EASTMAN 2001). Yöntemde, bantlar 
arası korelasyon ile sınıfların yansıma karakteristikleri orta-
ya konmaktadır. En çok benzerlik algoritmasında, her sınıfa 
ait olan ortalama değerler sınıflar arasındaki sınırları belir-
lemektedir ve her bir piksel, gri değerine göre, kendisine en 
yakın ortalamaya sahip sınıfa atanmaktadır.

Çalışmanın ikinci aşamasında, iki farklı veri grubuna 
Ana Bileşen Dönüşümü (ABD) uygulanmıştır. Bu dönüşüm 
yöntemi ile hiperspektral görüntüdeki yüksek veri hacmi, 
veri tekrarı ve bantlar arasındaki yüksek korelasyon prob-
leminin azaltılması sağlanmıştır. Bu yöntem aralarında yük-
sek korelasyon bulunan çok değişkenli verileri, aralarında 
korelasyon olmayan yeni bir koordinat sistemine dönüştü-
ren istatistiksel bir veri dönüşümü olarak tanımlanmaktadır   
(JACKSON 1983). Öncelikle her bir spektral grup için Ana 
Bileşen Dönüşümü (ABD) uygulanmıştır. Dönüşüm sonrası 
her bir bölgeden en çok bilgiyi içeren bileşenler öz değerle-
rine ve görsel analize göre bir araya getirilerek sekiz bantlı 
(3 görünür bölge, 2 yakın kızılötesi bölge, 2 kısadalga kızılö-
tesi I ve 1 kısadalga kızılötesi II) yeni bir görüntü oluşturul-
muştur. Bu aşamada, 242 bant arasından seçilen 108 bantlı 
Hyperion EO-1 görüntüsüne ABD uygulanmış ve ilk üç bile-
şenden yeni bir görüntü elde edilmiştir. Oluşturulan 8 bantlı 
ve 3 bantlı yeni görüntülere en çok benzerlik kontrollü sınıf-
landırma yöntemi uygulanmıştır. Terkos Gölü Durusu mev-
kiine ait test alanlarını içeren bölgede, Hyperion görüntüsü 
ile arazi örtüsü sınıflandırması CORINE  (Coordination of 
Information on the Environment) lejantına göre yapılmıştır 
(YILMAZ 2010). Çalışmada kullanılan lejant ile ilgili ayrın-
tılı bilgi Tablo 2 de verilmiştir.

Tablo 2: Çalışmada kullanılan CORINE lejantı

Seviye I Seviye II Seviye III

Yapay Yüzeyler Şehir Yapıları Süreksiz Yapılar

Tarım Alanları
Heterojen tarım 

alanları
Karışık ürün 

tarlaları
Orman ve Yarı 
Doğal Alanlar

Ormanlar
Karışık Orman 

alanları
Az bitki/bitkisiz 

açık alanlar
Az bitkili alanlar

Doğal Çayırlar

Su Kütleleri İç sular Göl

Sulak Alan İç Sulak Alanlar İç su kamış

Sınıflandırma işlemi için öncelikle yer ölçmelerinden fayda-
lanılarak görüntü üzerinde her sınıf için (en az 100 piksel 

olacak şekilde) örnekleme alanları belirlenmiştir. Sınıflan-
dırmada yüksek doğrulukta güvenilir sonuçlar elde etmek 
için çalışma bölgesi NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index- Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi) hesaplana-
rak yeşil alanlar ve yeşil olmayan alanlar olmak üzere iki 
ana sınıfa ayrılmıştır. İndeks için Hyperion görüntüsü bant 
30 (650 nm) ve bant 50 (854 nm) seçilmiştir ve yüksek çö-
zünürlüklü SPOT 5 verisi kullanılarak eşik değer 0.25 olarak 
bulunmuştur. Sınıflandırmanın doğruluk değerlendirmesi 
hata matrisleri ile gerçekleştirilmiştir. Doğruluk analizinde, 
bağımsız olarak tanımlanmış kontrol alanları ile bu alanlara 
karşılık gelen sınıflandırma sonuçları, doğru sınıflandırılmış 
alan yüzdeleri (üretici doğruluğu) ile sınıflandırılmış alanla-
rın yeryüzünde var olma olasılıklarının yüzdeleri (kullanıcı 
doğruluğu) hesaplanmıştır. Bunlara ek olarak genel doğruluk 
ve Kappa istatistik değeri hesaplanmıştır. 

4. Sonuç ve Öneriler
En çok benzerlik yöntemi ile elde edilen seçilen spektral aralık-
lara ve 108 bantlı görüntüye uygulanan kontrollü sınıflandırma 
sonuçları Şekil 5 de gösterilmiştir. 

 

dalga kzl ötesi II bölgesinde 29 bant (1507 nm -2042 nm) 
seçilmi tir. 

 3.2.3 Snflandrma ve Ana Bile en Dönü ümü 

 lk olarak her bir bölge en çok benzerlik kontrollü 
snflandrma yöntemi ile snflandrlm tr. En çok 
benzerlik yöntemi Bayesian olaslk teorisine dayal ve 
istatistiksel fonksiyonlara ba l bir snflama yöntemidir. 
Snflarn belirlenmesinde piksellerin varyans – kovaryans 
ve ortalama de erleri, kullanlmaktadr (EASTMAN 2001). 
Yöntemde, bantlar aras korelasyon ile snflarn yansma 
karakteristikleri ortaya konmaktadr. En çok benzerlik 
algoritmasnda, her snfa ait olan ortalama de erler snflar 
arasndaki snrlar belirlemektedir ve her bir piksel, gri 
de erine göre, kendisine en yakn ortalamaya sahip snfa 
atanmaktadr. 

    Çal mann ikinci a amasnda, iki farkl veri grubuna 
Ana Bile en Dönü ümü (ABD) uygulanm tr. Bu dönü üm 
yöntemi ile hiperspektral görüntüdeki yüksek veri hacmi, 
veri tekrar ve bantlar arasndaki yüksek korelasyon 
probleminin azaltlmas sa lanm tr. Bu yöntem aralarnda 
yüksek korelasyon bulunan çok de i kenli verileri, 
aralarnda korelasyon olmayan yeni bir koordinat sistemine 
dönü türen istatistiksel bir veri dönü ümü olarak 
tanmlanmaktadr (JACKSON 1983). Öncelikle her bir 
spektral grup için Ana Bile en Dönü ümü (ABD) 
uygulanm tr. Dönü üm sonras her bir bölgeden en çok 
bilgiyi içeren bile enler öz de erlerine ve görsel analize 
göre bir araya getirilerek sekiz bantl (3 görünür bölge, 2  
yakn kzlötesi bölge, 2 ksadalga kzlötesi I ve 1 
ksadalga kzlötesi II) yeni bir görüntü olu turulmu tur. Bu 
a amada, 242 bant arasndan seçilen 108 bantl Hyperion 
EO-1 görüntüsüne ABD uygulanm  ve ilk üç bile enden 
yeni bir görüntü elde edilmi tir. Olu turulan 8 bantl ve 3 
bantl yeni görüntülere en çok benzerlik kontrollü 
snflandrma yöntemi uygulanm tr. Terkos Gölü Durusu 
mevkiine ait test alanlarn içeren bölgede, Hyperion 
görüntüsü ile arazi örtüsü snflandrmas CORINE 
(Coordination of Information on the Environment) lejantna 
göre yaplm tr (YILMAZ 2010). Çal mada kullanlan 
lejant ile ilgili ayrntl bilgi Tablo 2 de verilmi tir. 

Tablo 2: Çal mada kullanlan CORINE lejant 

Seviye I Seviye II Seviye III 

Yapay Yüzeyler ehir Yaplar SüreksizYaplar 

Tarm Alanlar Heterojen tarm 

alanlar 

Kar k ürün 

tarlalar 

Orman ve Yar 

Do al Alanlar 

Ormanlar Kar k Orman 

alanlar 

 Az bitki/bitkisiz 

açk alanlar 

Az bitkili alanlar 

  Do al Çayrlar 

Su Kütleleri ç sular Göl 

Sulakalan ç sulakalanlar ç su kam  

Snflandrma i lemi için öncelikle yer ölçmelerinden 
faydalanlarak görüntü üzerinde her snf için (en az 100 
piksel olacak ekilde) örnekleme alanlar belirlenmi tir. 
Snflandrmada yüksek do rulukta güvenilir sonuçlar elde 
etmek için çal ma bölgesi NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index- Normalle tirilmi  Fark Bitki ndeksi) 
hesaplanarak ye il alanlar ve ye il olmayan alanlar olmak 
üzere iki ana snfa ayrlm tr. ndeks için Hyperion 
görüntüsü bant 30 (650 nm) ve bant 50 (854 nm) seçilmi tir 
ve yüksek çözünürlüklü SPOT 5 verisi kullanlarak e ik 
de er 0.25 olarak bulunmu tur. Snflandrmann do ruluk 
de erlendirmesi hata matrisleri ile gerçekle tirilmi tir. 
Do ruluk analizinde, ba msz olarak tanmlanm  kontrol 
alanlar ile bu alanlara kar lk gelen snflandrma 
sonuçlar, do ru snflandrlm  alan yüzdeleri (üretici 
do rulu u)  ile snflandrlm  alanlarn yeryüzünde var 
olma olaslklarnn yüzdeleri (kullanc do rulu u) 
hesaplanm tr. Bunlara ek olarak genel do ruluk ve Kappa 
istatistik de eri hesaplanm tr.  

4. Sonuç ve Öneriler 
En çok benzerlik yöntemi ile elde edilen seçilen spektral 
aralklara ve 108 bantl görüntüye uygulanan kontrollü 
snflandrma sonuçlar ekil 5 de gösterilmi tir.  

 

 

 
ekil 5: a) Hyperion EO-1 (Ksa Dalga Kzlötesi II– 1648 

nm; Yakn Kzl Ötesi – 833 nm; Krmz – 660 nm), 
Şekil 5: a) Hyperion EO-1 (Kısa Dalga Kızılötesi II– 1648 nm; 
Yakın Kızıl Ötesi – 833 nm; Kırmızı – 660 nm), sınıflandırma so-
nuçları b) tüm bantlar (1–108 bands) c) Görünür Bölge d)–Yakın 
kızılötesi, e) Kısa dalga kızılötesi-I ve f) Kısa dalga kızılötesi -             
II. Dört spektral gruba ayrılarak uygulanan ABD sonrası üretilen 
sekiz bantlı yeni görüntünün sınıflandırılması ile heterojen doğal 
bir ortam olarak tanımlanan Terkos Havzası’nın sulak alanlarının 
ve civarının ortaya konması mümkün olmuştur (Şekil 6).
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snflandrma sonuçlar b) tüm bantlar (1–108 bands) c) 
Görünür Bölge d)–Yakn kzlötesi, e) Ksa dalga kzlötesi-
I ve f) Ksa dalga kzlötesi - II.  

Dört spektral gruba ayrlarak uygulanan ABD sonras 
üretilen sekiz bantl yeni görüntünün snflandrlmas ile 
heterojen do al bir ortam olarak tanmlanan Terkos 
Havzas’ nn sulak alanlarnn ve civarnn ortaya konmas 
mümkün olmu tur ( ekil 6). 

 

 
ekil 6: En çok benzerlik ile Snflandrlm  Hyperion  

a) ABD (8 bile enli) b) ABD 3 bile enli (108 bantl) 

Snflandrma genel do rulu u diyagonal hücrelerde 
bulunan do ru snflandrlm  piksel saylarnn 
toplamnn, do ruluk tablosunda de erlendirmeye katlan 
toplam piksel saysna orandr. Snflandrmann do ruluk 
analizi genel do ruluk ve kappa istatistiklerinin 
hesaplanmas ile gerçekle tirilmi tir ve sonuçlar Tablo 3 de 
verilmi tir. 

Tablo 3: Genel do ruluk ve Kappa istatistik De erleri 

Çal mann sonucunda dört farkl spektral bölgeye ayrlan 
108 bantl Hyperion EO-1 görüntüsü için her bir bölgeye 
ait (VIS, NIR, SWIR I ve SWIR II) genel do ruluk sras 
ile  % 74, % 76, % 83 ve % 81,  kappa de erleri ise 0.71, 
0.74, 0.81 ve 0.79 olarak hesaplanm tr. Sekiz bantl 
görüntü için genel do ruluk % 78 ve kappa de eri 0.76 
bulunmu tur. Hata matrisi ve kappa istatistik analizleri 
sonucunda, üç bantl görüntü için %72 toplam do ruluk ve 
0.69 kappa de eri elde edilmi tir. Do ruluk analizi 
sonuçlar de erlendirildi inde en çok benzerlik yöntemi ile 
gerçekle tirilen snflandrmada en iyi sonuç, dört farkl 
bölgeye ayrlan 108 bantl görüntünün SWIR I bölgesinde 
elde edilmi tir. Ana Bile en Dönü ümü yöntemi ile 
gerçekle tirilen uygulamada dört ayr spektral bölgeye 

uygulanan dönü üm ile elde edilen sekiz bantl görüntünün 
snflandrlmas için yüksek do ruluk elde edilmi tir. 

Elde edilen bir di er sonuç 30 m mekansal çözünürlü e 
sahip Hyperion görüntüsü ile Avrupa birli i ülkelerinin 
kulland  ortak CORINE lejant 3. Seviyesinde arazi 
örtüsü snflarnn elde edilebilir olmasdr. Ancak, bu 
snflardan özellikle tarla, yerle im ve açk alanlar snflar 
için kar ma problemi söz konusu olmaktadr. Çal mada 
sulak alan bitki türlerinin ayrt edilmesi mümkün 
olmam tr. Sulak alanlar gibi di er arazi örtülerine (orman 
ve tarla) göre daha kstl alanlarda bulunan do al yaplarn 
da lmlarnn ve bitki türlerinin ortaya konmasnda 
problemler mevcuttur. Bununda en temel sebebi 
hiperspektral özelli e sahip olmasna ra men Hyperion 
görüntüsünün 30 m mekansal çözünürlü e sahip olmasdr. 
Bu tip çal malarda uça a takl sistemlerden elde edilen 
hiperspektral görüntüler ile daha güvenilir sonuçlar elde 
edilmektedir. Maliyeti çok yüksek olan bu sistemlerin 
kullanm ülkemizde kullanlmas güvenlik ve gizlilik gibi 
nedenlerle henüz mümkün görünmemektedir. 

Te ekkür 
Bu çal ma Filiz BEKTA  BALÇIK’n doktora tezi 
kapsamnda yaplan çal malarn bir ksmn içermektedir. 
Kullanlan EO–1 Hyperion uydu görüntüsü stanbul Teknik 
Üniversitesi n aat Fakültesi’nin verdi i ara trma deste i 
ile sa lanm tr. Göl ve havza için yaplan tüm arazi 
ölçmeleri için destek SK  tarafndan sa lam tr. SPOT 5 
görüntüsü OASIS (Optimising Access to Spot 
Infrastructure for Science) projesi kapsamnda elde 
edilmi tir. Hyperion EO-1 görüntüsü için kullanlan 
MMTG-A modülüne ITC (Faculty of Geo-information 
Science and Earth Observation) olanaklar ile ula lm tr.  
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Spektral Bölgeler Genel 
Do ruluk 

Kappa 
statistik % 

VIS (Görünür ) bölge  % 74.28  0.71  
NIR (Yakn Kzlötesi) bölge % 76.65  0.74  
SWIR I (Ksa Dalga Kzlötesi I) 
bölge  

% 83.00  0.81  

SWIR II (Ksa Dalga Kzlötesi 
II) bölge 

% 81.65  0.79  

ABD (108 bantl) % 72.42  0.69  
ABD (8 bantl) % 78.62  0.76 

Şekil 6: En çok benzerlik ile Sınıflandırılmış Hyperion a) ABD (8 
bileşenli) b) ABD 3 bileşenli (108 bantlı)

Sınıflandırma genel doğruluğu diyagonal hücrelerde bulunan 
doğru sınıflandırılmış piksel sayılarının toplamının, doğruluk 
tablosunda değerlendirmeye katılan toplam piksel sayısına 
oranıdır. Sınıflandırmanın doğruluk analizi genel doğruluk 
ve kappa istatistiklerinin hesaplanması ile gerçekleştirilmiş-
tir ve sonuçlar Tablo 3 de verilmiştir.

Tablo 3: Genel doğruluk ve Kappa istatistik Değerleri

Spektral Bölgeler Genel 
Doğruluk

Kappa 
İstatistik %

VIS (Görünür ) bölge % 74.28 0.71 

NIR (Yakın Kızılötesi) bölge % 76.65 0.74 

SWIR I (Kısa Dalga Kızılötesi I) 
bölge % 83.00 0.81 

SWIR II (Kısa Dalga Kızılötesi II) 
bölge % 81.65 0.79 

ABD (108 bantlı) % 72.42 0.69 

ABD (8 bantlı) % 78.62 0.76

Çalışmanın sonucunda dört farklı spektral bölgeye ayrılan 
108 bantlı Hyperion EO-1 görüntüsü için her bir bölgeye ait 
(VIS, NIR, SWIR I ve SWIR II) genel doğruluk sırası ile % 
74, % 76, % 83 ve % 81, kappa değerleri ise 0.71, 0.74, 0.81 
ve 0.79 olarak hesaplanmıştır. Sekiz bantlı görüntü için ge-
nel doğruluk % 78 ve kappa değeri 0.76 bulunmuştur. Hata 
matrisi ve kappa istatistik analizleri sonucunda, üç bantlı gö-
rüntü için %72 toplam doğruluk ve 0.69 kappa değeri elde 
edilmiştir. Doğruluk analizi sonuçları değerlendirildiğinde 
en çok benzerlik yöntemi ile gerçekleştirilen sınıflandırmada 
en iyi sonuç, dört farklı bölgeye ayrılan 108 bantlı görün-
tünün SWIR I bölgesinde elde edilmiştir. Ana Bileşen Dö-
nüşümü yöntemi ile gerçekleştirilen uygulamada dört ayrı 
spektral bölgeye uygulanan dönüşüm ile elde edilen sekiz 
bantlı görüntünün sınıflandırılması için yüksek doğruluk 
elde edilmiştir.

Elde edilen bir diğer sonuç 30 m mekansal çözünürlü-
ğe sahip Hyperion görüntüsü ile Avrupa birliği ülkelerinin 
kullandığı ortak CORINE lejantı 3. Seviyesinde arazi örtüsü 
sınıflarının elde edilebilir olmasıdır. Ancak, bu sınıflardan 

özellikle tarla, yerleşim ve açık alanlar sınıfları için karışma 
problemi söz konusu olmaktadır. Çalışmada sulak alan bitki 
türlerinin ayırt edilmesi mümkün olmamıştır. Sulak alanlar 
gibi diğer arazi örtülerine (orman ve tarla) göre daha kısıtlı 
alanlarda bulunan doğal yapıların dağılımlarının ve bitki tür-
lerinin ortaya konmasında problemler mevcuttur. Bununda 
en temel sebebi hiperspektral özelliğe sahip olmasına rağmen 
Hyperion görüntüsünün 30 m mekansal çözünürlüğe sahip 
olmasıdır. Bu tip çalışmalarda uçağa takılı sistemlerden elde 
edilen hiperspektral görüntüler ile daha güvenilir sonuçlar 
elde edilmektedir. Maliyeti çok yüksek olan bu sistemlerin 
kullanımı ülkemizde kullanılması güvenlik ve gizlilik gibi 
nedenlerle henüz mümkün görünmemektedir.

Teşekkür

Bu çalışma Filiz BEKTAŞ BALÇIK’ın doktora tezi kapsa-
mında yapılan çalışmaların bir kısmını içermektedir. Kulla-
nılan EO–1 Hyperion uydu görüntüsü İstanbul Teknik Üni-
versitesi İnşaat Fakültesi’nin verdiği araştırma desteği ile 
sağlanmıştır. Göl ve havza için yapılan tüm arazi ölçmeleri 
için destek İSKİ tarafından sağlamıştır. SPOT 5 görüntüsü 
OASIS (Optimising Access to Spot Infrastructure for Scien-
ce) projesi kapsamında elde edilmiştir. Hyperion EO-1 gö-
rüntüsü için kullanılan MMTG-A modülüne ITC (Faculty of 
Geo-information Science and Earth Observation) olanakları 
ile ulaşılmıştır. 
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