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Kısa Ö zet

T opoğrafik düzeltm e, birçok uzaktan algılam a uygulam asında önem li bir  
ön işlem  adım ıdır. Farklı topoğrafik koşullar altında algılanm ış uydu  
verilerinde, aynı objeler farklı yansım a değerleri gösterm ektedir. Ü lkem iz  
orm an varlığı da genelde dağlık  alanlarda bulunm aktadır. Bu durum , uydu  
verileri ile  orm an alanlarına yönelik  yapılan  çalışm alarda sınıflandırm a  
doğruluğunu olum suz olarak etkilem ektedir.

Bu çalışm ada, K osinüs ve M innaert topoğrafik  düzeltm e yöntem leri 
kullanılm ıştır. E lde edilen  topoğrafik etk inin  giderildiği görüntüler ve 
giderilm ediği görüntü kontrollü  sınıflandırm a yöntem i ile  sınıflandırılm ıştır. 
Yapılan sınıflandırm aların sonuçları karşılaştırıldığında topoğrafik düzeltm e  
işlem inin sınıflandırm a doğruluğunu artırdığı görülm üştür. En yüksek  
toplam  doğruluk, M innaert yöntem ine göre düzeltilen görüntüden elde 
edilm iştir.

A nahtar K elim eler: R adyom etrik  düzeltm e, T opoğrafik norm alizasyon, Uydu  
verilerinde topoğrafik etki, K osinüs düzeltm e yöntem i, 
M innaert düzeltm e yöntem i.

1. G İRİŞ

Uydu verileri doğal kaynaklara yönelik çalışm alarda yoğun olarak kullanılm aktadır. 
Landsat verileri ise, uygun geom etrik ve radyom etrik çözünürlükleri ve uygun görüntülem e alanı 
ile en çok kullanılan uydu verilerindendir. En önem li doğal kaynaklardan biri olan orm an 
alanlarına yönelik  çalışm alarda da bu verilerden yoğun olarak yararlanılm aktadır.

Uydu verilerindeki gelişm e ve kullanım  alanları açısından konuya bakıldığında, 
teknolojideki hızlı gelişm enin uydu verilerine de yansıdığı görülm ektedir. Böylece sürekli daha 
yüksek çözünürlüklü veriler ile karşılaşılm aktadır. D aha gelişm iş ve yeni tip uzaktan algılam a 
verilerinin kullanım ı ile uzaktan algılam a yeni uygulam a sahalarını da kapsam akta veya 
geleneksel uygulam a alanları yeni boyutlar ve açılım lar kazanm aktadır. Şehir biyotop haritalardım  
yapılm ası veya yerleşim  alanlarında ekolojik alan yönetim i, orm an envanteri ve orm an biyotop

11 İ.Ü. Orman Fakültesi Ölçme Bilgisi ve Kadastro Anabiiim Dalı

Yayın Komisyonuna Sunulduğu Tarih : 15.11.2005



58 AY HAN KOÇ - HA KAN YENER - H. O Ğ U Z ÇOBA N

haritalarının hazırlanm ası, dinam ik peyzaj değişim lerinin m odellenm esi gibi konular uzaktan 
algılam anın uygulam a sahasına giren konular olarak belirtilebilir (K EN N EW EG  2002).

D oğal kaynakların saptanm ası ve izlenm esi çalışm alarında olduğu gibi, yeryüzüne ait çok 
çeşitli bilgilerin elde edilm esine yönelik çalışm alarda yoğun olarak kullanılan uydu verilerinden 
elde edilen bilgilerin doğruluğu, bu  verilerin ait olduğu yeryüzü parçasını çok iyi tem sil etm esine 
bağlıdır. H am  (işlenm em iş) uydu görüntüleri üzerinden, görüntü alanında yer alan objeleri ayırt 
etm ek ve bilgi sahibi olmak oldukça zordur. Bu nedenle, bu görüntüler bir dizi sayısal görüntü 
işlem e uygulam asına tabi tutulm alıdır. Bu işlem lerin b ir bölüm ü sadece uydu yer istasyonlarınca 
yapılan temel kalibrasyon aşam alarından oluşur. A yrıca bu m erkezlerde veriler, kullanıcı 
isteklerine göre farklı seviyelerde işlenm ektedir. Bu şekilde kullanıcıya ulaşan veriler, çalışm a 
am açlarına yönelik olarak, kullanıcının teknik bilgi ve tecrübeleri yardım ıyla işlenir. Bu 
işlem lerden sonra uydu görüntülerinden yeryüzü hakkında doğru ve güvenilir bilg iler elde 
edilebilir.

H am  görüntü verilerinden sağlıklı b ir şekilde yararlanabilm ek için bu verilerin ön işleme 
aşam asından geçirilm esi gerekir. Ön işlem e fonksiyonları norm alde bilgi elde etm e ve tem el veri 
analizleri öncesinde yapılm ası gerekli olan işlem lerden olup, genellikle radyom etrik  ve geometrik 
düzeltm eleri kapsar. Geom etrik düzeltme, görüntüdeki yeryüzü ve algılayıcı platform undan 
kaynaklanan geom etrik bozulm aların giderilm esi ve görüntünün istenilen dünya koordinatlarına 
dönüştürülm esi işlem idir. R adyom etrik düzeltm e ise, istenm eyen algılayıcı düzensizlikleri için 
verilerin düzeltilm esinin yanında, topoğrafık ve atm osferik  etkilerden dolayı, algılanan görüntüde 
objeyi yanlış temsil eden yansım alara neden olan etkilerin giderilm esini am açlayan düzeltm edir. 
Topoğrafık  etkilerden kaynaklanan hataların düzeltilm esi de radyom etrik  düzeltm e işlem lerinden 
biri olarak değerlendirilm ektedir (K R A U S/SC H N EID ER  1990; JEN SEN  1996; 
LILLESA N D /K IEFER  1999; RICH A RD S/JIA  1999; M A R TIN  ve ark. 2000)

Bu çalışm ada, Landsat ETM + verileri kullanılarak  orm an alanlarının belirlenm esine 
yönelik  yapılan sınıflandırm alarda, topoğrafık düzeltm e işlem i yapılm adan elde edilen 
sınıflandırm anın doğruluk sonuçlan  ile Kosinüs ve M innaert topoğrafik düzeltm e yöntem leri 
kullanılarak norm alize edilm iş görüntülerden elde edilen sınıflandırm anın doğruluk sonuçları 
karşılaştınlm ıştır. Ayrıca, bu çalışm ada kullanılan topoğrafik etkinin giderilmesi yöntem leri 
açıklanm ıştır.

2. M a te ry a l ve M eto d

2.1. A ra ş tırm a  A lan ı, K u llan ılan  Y azılım , D o n a n ım  ve V e rile r

A raştırm a alanı Bolu Orm an Bölge M üdürlüğü, Düzce Orm an İşletm e M üdürlüğü, 
Sam andere Orm an İşletme Şefliği’ ne ait 40S4.2 ha  alanı kapsam aktadır (Şekil 1). Denizden 
yüksekliği 390-1715  m rakım lar arasında değişm ektedir. Batı K aradeniz Bölgesinin iç kısm ında 
yer alm akta olup, K aradeniz iklim  tipinin özelliklerini taşım aktadır. Bölgedeki orm anlar, genelde 
K ayın ve G öknar ağaç türlerinin değişik  yaşlı ve tabakalı form larından oluşan karışık 
m eşcerelerden oluşm aktadır. Ayrıca, sahada değişik  oranlarda Sarıçam , M eşe, Gürgen, Kestane, 
Ihlam ur gibi ağaç türleri, fındık, orm an gülü, söğüt gibi ağaççık lar ve eğrelti, böğürtlen, ısırgan, 
sığırkuyruğu gibi otsu bitkiler bulunm aktadır (A N O N İM  2000). !
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Şekil 1: A raştırm a A lanın ın K onum u
Figüre 1: Location o f  the Study Area

B ölgenin topoğrafık yapısını incelem ek am acıyla sayısal arazi m odeli verilerinden 
yararlanılarak eğim  ve bakı analizleri yapılm ış ve ortaya çıkan sonuçlar Şekil 2 ve Şekil 3 ’te 
sunulm uştur.
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Şekil 2: Araştırm a A lanındaki E ğim  G rupların ın  D ağılım ı
Figüre 2: D istribution o f  Slope G roups in the Study Area



6 0 AY HAN KOÇ - HAKAN YENER - H. OĞ UZ ÇOBAN

ı o ı m - ,

8 0 0 0 - 

/  V ç - r *  60

/  / /  403 ^  

/ / /  /  / s ü o ı ç l

- ...p ik se !

\ k d

\  K = 1 5 %  
/ \ \  \  \  K D  = 14%

/ A  \ \  \  \  D =13%
\  \ \  \  \  G D  = 8% 

/ )  \  \  \  d  G = 4%
\ /  /  /  /  G B = 8% 
< Z L \ i r  /  /  /  B = 18%

/  /  /  KB =  19%

Şekil 3: A ra ş tırm a  A lan ın d ak i B ak ı G ru p la r ın ın  B ağ ılım ı
Figüre 3: D istribution o f Aspect G roups in the Study A rea

A raştırm ada kullanılan veriler, 4  Tem m uz 2000 yılm a ait Landsat7 ETM + görüntüsü, 
1/25000 ölçekli Adapazarı G26-Cİ ve G26-d2 sayısal yükseklik  paftaları ve raster haritaları, yer 
gerçeği verilerinin elde edilm esi için kullanılan ve yersel ölçm eleri 1999 yılında yapılm ış, 2 0 0 0 - 
2009 yıllarını kapsayan Sam andere Orm an İşletm esi Orm an Am enajm an planı ve haritasıdır.

Topoğrafik  etkinin araştırılm ası için kullanılan Landsat uydu verilerinin bugüne kadar en 
çok kullanılanı ve bilineni TM  (Them atic M apper) verisidir. Y eryüzündeki doğal kaynakların 
araştırılm asında yoğun bir şekilde kullanılan TM  algılayıcısı yeryüzünü 705 km yükseklikten ve 
185 km  süpürm e genişliğinde tarar. TM  algılayıcı, e lektrom anyetik  spektrum un görünen, yakın 
kızıl ötesi, kızıl ötesi ve ısıl kızıl ötesi kesim lerinde yansıtılan, yayılan elektrom anyetik enerjiyi 
kaydeder. 7 bantlı algılam a yapan T M ’in 6. bandı hariç geom etrik çözünürlüğü 30 m dir. Isıl bant 
olan 6. ban tta  ise 120 m  dir. Fakat o da  diğer bantlar ile eşleşm ek için 30 x 30 m olarak yeniden 
m odellenebilir. Radyom etrik çözünürlüğü ise 8 b it’tir. Y ani her piksel 0 ’dan 2 5 5 ’e kadar veri 
değerine sahip olabilir. Ö zellikle değişim  izlem e (m onitoring) çalışm alarında önemli b ir faktör 
olan zam ansal çözünürlük ise 16 gündür. Yani Landsat uydusu dünya üzerindeki aynı alanı her 16 
günde b ir görüntüler (ERDAS 1997).

Bu çalışm ada, Landsat uydu serisinin sonuncusu olan Landsat7 uydusunun ETM + 
(Enhanced Them atic M apper Plus) algılayıcısına ait veri kullanılm ıştır. Bu algılayıcı, 1999 yılında 
faaliyete geçm iştir. Bir önceki faal uydu olan L andsat5_T M ’ den farklı olarak 15 m  geom etrik 
çözünürlüklü b ir pankrom atik bant içerm ektedir. A yrıca L andsat5_T M ’de 120 m geom etrik 
çözünürlüğe sahip olan ısıl kızıl ötesi kesimi algılayan 6. bandın geom etrik çözünürlüğü 60 
m etreye yükseltilm iştir. Tablo 1, Landsat7-ETM +’in her b ir bandının spektral çözünürlüğünü ve 
tem el uygulam a alanlarını göstermektedir.



T ablo 1: L andsat7_E T M + A lgılayıcısın ın  Ö zellikleri (CC RS 2001 ve U SG S 200 5 ’den  
derlenm iştir)

T able 1: Characteristics o f  Landsat7_ETM + Sensor (Com piled from  CCRS 2001 and USGS
2005)
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Bant
(Band)

Spektral Aralığı (pm) 
(Wavclength range (pm))

Mekansal Çöz. (m) 
(Spatial Resolution (m))

Uygulama Alanı 
(Principal Applications)

TM—1
0.45 -  0.52 (mavi) 30

Toprak/vejetasyon ayrımı, deniz (su) 
derinliği ölçme/kıyı haritalama, 
kültürel/kent özelliği belirleme

T M -2
0.52 -  0.60 (yeşil) 30

Yeşil vejetasyon haritalama/ yansıma 
pikini ölçme), kültürel /  kent özelliği 
belirleme

TM -3 0.63 -  0.69 (kırmızı) 30

Vejetasyonlu, vejetasyonsuz ve bitki 
türlerinin ayrımı (bitki-klorofıl 
soğurma), kültürel/kent özelliği 
belirleme

T M ^t
0.76 -  0.90 (yakın kızıl 
ötesi)

30
Bitki ve vejetasyon tiplerinin, sağlık 
ve biyokütle içeriğinin belirlenmesi, 
su yüzeyinin tasviri, toprak nemliliği

TM -5
1.55 -  1.75 (kısa dalga 
kızıl ötesi)

30
Toprak ve vejetasyon nemine 
duyarlılık, kar ve bulut kaplı alanların 
ayrımı

T M -6
10.4 -  12.5 (termal kızıl 
ötesi)

60

Termal ışımayla ilişkili olarak 
vejetasyon stresi ve toprak nemi 
ayrımı, termal (ısıl) haritalama (kent, 
su) yerleşim

TM -7
2.08 -  2.35 (kısa dalga 
kızıl ötesi)

30 Mineral ve kaya tipi ayrımı, 
vejetasyon nem içeriğine duyarlılık

T M -8
(PAN)

0.52-0.90
(görünen kesim+yakm 
kızıl ötesi)

15
Toprak/Vejetasyon aynm ı, kültürel / 
kent özelliği belirleme vs.

1/25000 ölçekli sayısal yükseklik  verileri, H arita  Genel K om utanlığ ı’ndan temin edilm iş 
olup, topoğrafık düzeltm e işlem inde gerekli sayısal arazi m odelinin üretilm esinde kullanılm ıştır. 
Ç alışm ada Erdas Im agine 8.6 görüntü işlem e ve coğrafi bilgi sistem i yazılım ı kullanılm ıştır. 
U ygulam alar pentium  4 kişisel b ilgisayar ortam ında gerçekleştirilm iştir.

2.2. G örüntü İşlem e

2.2.1. G eom etrik ve A tm osferik  D üzeltm e

A raştırm ada kullanılan uydu verisinin öncelikle geom etrik düzeltm e işlem ine tabi 
tutulm ası gerekm ektedir. G eom etrik düzeltm e ile am açlanan, algılayıcı sistem  tarafından 
algılanan görüntü elem anlarının, ülke koordinat sistemi içerisinde düzenlenm iş görüntü 
elem anlarına dönüştürülm esidir. Bu şekilde görüntü elem anları yeryüzü üzerinde 
konum landırılm ış olm aktadır (K RA U S/SC H N EID ER  1990). Bu am açla öncelikle Landsat ETM + 
görüntüsüne (ısıl bant hariç) geom etrik düzeltm e işlem i uygulanm ıştır. Bu işlem de 18 adet yer 
kontrol noktası ve 1. derece polinom  kullanılm ıştır. Gerekli olan referans veriler, bölgeye ait 
UTM  koordinatlarına sahip raster topoğrafık haritalardan alınm ıştır. Geom etrik düzeltm e işlemi 
sonucunda elde edilen RMS hatası 0.5 pikselin altında bulunm uştur. G eom etrik düzeltm e işlem ine 
tabi tutulan Landsat ETM + görüntüsü 30m  piksel boyutuna yeniden örneklenm iş ve bu işlem de en
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yakın kom şu yöntem i kullanılm ıştır. Böylece değerlendirilen görüntü ile sayısal arazi modeli aynı 
koordinat sistem ine (UTM ) ve de aynı piksel boyutuna sahip hale getirilm iştir. Çalışm ada 
kullanılan topoğrafık düzeltm e yöntem lerinde sayısal arazi modeli verilerinden 
yararlanıldığından, uydu görüntüsüne ait her b ir raster hücresinin, sayısal arazi m odeline ait doğru 
raster hücreleri ile temsil edilm esi önem li bir işlem dir. Ç ünkü pikselin yansım a değerleri, sayısal 
arazi m odeli ve dolayısıyla bu m odelden elde edilen eğim  ve bakı bilgilerine dayalı açısal 
değerlere göre düzeltilm ektedir. Bu nedenlerle uydu verilerinin geom etrik düzeltm e işlem inde 
azami dikkat gösterilm iştir.

Uzaktan algılanm ış veri üzerindeki atm osferin etkisi hata olarak düşünülm em elidir. 
Ç ünkü onlar, algılayıcı cihaz tarafından algılanan sinyalin b ir parçasıdır. B ununla birlikte, 
özellikle değişim  izleme analizi ve görünüm  eşlem e çalışm alarında genellikle atm osferik etkilerin 
kaldırılm ası önem lidir (ERDAS 1995). A tm osferik etkileri en aza indirebilm ek am acıyla değişik 
yaklaşım lar ortaya konm uştur (JENSEN 1996). Çalışm ada, h istogram  dengelem e ile tek görüntü 
norm alizasyonu yaklaşım ı uygulanarak kullanılan uydu görüntüsündeki atm osferik etkinin en az 
düzeye indirilm esi sağlanm ıştır. Bu işlem de her bandın histogram ı incelenm iş ve Erdas Im agine 
M odel M aker m odülünden yararlanılarak histogram  değerleri “0 ” değerine ötelenm iştir.

2.2.2. U ydu  V erile rin d e  T o p o ğ ra fik  E tk in in  G id erilm esi Y ö n tem le ri

P asif uzaktan algılam a sistem lerinin tem el ışın ım  kaynağı güneş’tir (ERD İN  1986). 
A tm osferde ya da  uzayda bulunan algılayıcılar (sensors) yeryüzünden yansım a ve yayılm a 
yoluyla kendilerine ulaşan enerjiyi kaydederler (SESÖ R EN  1999). D aha sonra bu kayıtlar, sayısal 
rakam lar haline dönüştürülür. Objeler, bu  sayısal değerlerden hareket edilerek uydu 
görüntülerinde belirlenir, tanım lanır ve sınıflandırılır. Y eryüzündeki objelerin güneşe göre olan 
konum ları, sözü edilen yansım a üzerinde o ldukça etkin rol oynam aktadır. Bu nedenle topografya, 
aynı objelerin  uydu verilerinde farklı yansım a değerleriyle kaydedilm esine neden olabilmektedir. 
Aynı obje, güneşe bakan tarafta gelen ışını daha fazla yansıtm akta, güneşe bakm ayan gölgeli 
alanlarda ise daha az yansıtm a özelliği gösterm ektedir. Bu durum , bir görüntü içerisindeki aynı 
objelerin, sınıflandırm a aşam asında farklı sınıflar olarak değerlendirilm esine neden olm akta ve 
uydu verileri kullanılarak yapılan çalışm aların doğruluğunu olum suz etkilem ektedir. Bilimsel 
çalışm alar için kullanılan uydu verilerinden, çalışm anın am acına yönelik  doğru sonuçlar 
alabilm ek için, özellikle dağlık alanlarda topoğrafık etkinin giderilm esi gerekm ektedir.

Yeryüzü, giineş ve algılayıcı arasında, algılam a anında oluşan geom etrik yapı, kaydedilen 
yansım ayı etkiler. Şekil 4 ’de güneş ve uydu algılayıcısının pozisyonuna ve yeryüzüne bağlı olarak 
oluşan geom etrik yapı ve açıları gösterilm ektedir.

B urada oluşan açılar; 
s : Arazinin eğimi
a : Arazinin bakısı
n : Yüzey norm ali
sa : Güneşin azim ut açısı
se : Güneşin yükseklik açısı f
sz : Güneşin zenit açısı
i : Yüzey norm ali (dikeyi) ile güneş ışını arasındaki açı (geliş açısı) 

sem bolleri ile gösterilm iştir.
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Şekil 4: G üneş-Y eryüzü-A lgılayıcı A rasındaki G eom etri ve O luşan Açılar (RIANO  ve ark. 
2 0 0 3 ’ten düzenlenm iştir)

Figüre 4: G eom etry and Angles Betvveen Sun, Earth and Sensor (M odifıed from  RIA N O  et al 
2003)

Topoğrafık  norm alizasyon, arazinin düzensiz şekli yüzünden oluşan aydınlanm a 
farklılıklarının giderilm esine yönelik  b ir işlem dir. Bu am açla, literatürde sayısal arazi modeli 
verilerinin kullanıldığı Kosinüs, M innaert, Geliştirilm iş M innaert, C düzeltm e gibi topoğrafık 
düzeltm e yöntem leri bulunm aktadır. B ununla birlikte, topoğrafık norm alizasyon işlem inin 
atm osferik düzeltm e ile kom bine edildiği yöntem ler de vardır (TEILLET 1986, M EY ER ve ark. 
1993, B U H K  2000; KAHABK A 2000; RIC H TER /SC H LÂ PFER  2002; M IT R I/G IT A S  2004). 
D iğer taraftan, topoğrafık etkinin giderilm esi için m eşcerelerin kapalılığını dikkate alan, güneş- 
m eşcere tepe çatısı-algılayıcı (sun-canopy-sensor) m odeli de geliştirilm iştir (GU/G1LLESPIE 
1998; SO EN EN  ve ark. 2005). Ayrıca, farklı bantlardaki piksellerin sahip olduğu yansım a 
değerlerinin oranlanm asına dayanan basit topoğrafık düzeltm e yöntem i de kullanılm aktadır 
(L ILLESA N D /K IEFER  1999; K A HABK A 2000; RIA N O  ve ark. 2003). Bu çalışm ada topoğrafık 
düzeltm e yöntem i olarak Kosinüs ve M innaert yöntem leri kullanılm ıştır. i

2.2.2.1. K osinüs D üzeltm e Yöntem i

Bu yöntem de yüzey yansım asının Lam bertian özelliğinde olduğu varsayılm ıştır. Bu 
varsayım a göre, bir yüzey üzerine düşen ışınım ın her yönde eşit şekilde yansıdığı kabul 
edilm ektedir. Bu nedenle söz konusu bu yöntem  sadece yüzey oryantasyonundan kaynaklanan
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ışım a farklılıklarının giderilm esini sağlar. Özellikle dağlık  bölgelerde oluşan yansım a 
farklılıklarını ve atm osferde saçılan ışınım ın etkisini dikkate alm az (JENSEN 1996; RİA N O  ve 
ark. 2003; A R SG ISIP 2005).

Bu form ülde belirtilen simgeler:

Lh =  Yatay yüzeye indirgenm iş (düzeltilm iş) yansım a değeri
L j  = Eğimli yüzeye ait ve algılayıcı tarafından kaydedilm iş yansım a değeri
sz =  G üneş’in zenit açısı
i =  Yüzey norm ali (dikeyi) ile güneş ışını arasındaki açı (geliş açısı)

şeklinde sıralanabilir. Y ukarıda belirtilen form ülde kullanılan “cos(i)” değerinin de ayrıca 
hesaplanm ası gerekir. Bu hesap şu form ülle gerçekleştirilir;

cos(i) =  cos(sz)cos(s) + sin(sz)sin(s)cos(sa-a) (C IV C O  1989)

Bu form ülde geçen diğer sim geler ise;

s =  A razinin eğimi 
a =  Arazinin bakısı 
sa =  G üneş’in azim ut açısı

olarak belirtilm iştir.

I.2 .2 .2 . M in n a e rt  D üzeltm e Y öntem i

B elçikalı astrofizikçi G.J. M innaert basit kosinüs düzeltm e yöntem ini geliştirm iş ve 
form üle “k ” katsayısını eklem iştir, “k” değeri, yeryüzünün Lam bertian olm ayan yansım a 
özelliklerini ve pürüzlülüğünü ifade etm ek üzere form üle eklenm iş b ir katsayıdır. M innaert sabiti 
olarak adlandırılan bu “k” katsayısının değeri 0 ile 1 arasında değişebilir. Lam bertian yansım a 
gösteren yüzey için  M innaert katsayısının değeri 1 olur. Lam bertian yansım adan çok büyük 
sapm a görüldüğü durum larda bu  değer 0 ’a yaklaşm aktadır (K A H A B K A  2000; M ARTIN ve ark. 
2000; TO K O LA  2001; A R SG ISIP 2005).

M innaert katsayısı “k”, uydu verisinden elde edilen yansım a değeri ile, ilgili pikselin 
karşılık  geldiği yeryüzü parçasına ait açısal değerler arasındaki regresyon doğrusunun eğimi 
olacak şekilde am pirik olarak üretilir (Bağım lı değişken: log [L r x cos(s)]; Bağım sız değişken: 
log[cos(i) x cos (s)]). Y ansım a özellikleri dalga boyuna bağlı olduğundan, bu katsayının her 
spektral bant için ayrı ayrı hesaplanm ası gereklidir.

CO LBY  (1991)’de belirtilen, Lam bertian o lm ayan yaklaşım  ile M innaert ilişkilerine 
dayalı olarak elde edilm iş ve bu çalışm ada topoğrafık  düzeltm e işlem i için  kullanılan M innaert 
yöntem ine ait form ül aşağıda verilm iştir.

cosjsz)
h / . \

c o s  ( i)
(JEN SEN  1996)

"  1 cos* (ı) cos* (s)
cos(s)



LAND SAT ETM + V ERİLER İN D E TO PO Ğ R A FİK  N O R M A L İZ A SY O N U N ... 65

2.2.3. G örüntülerin Sınıflandırılm ası

A raştırm anın am acına uygun olarak, araştırm a alanına ait, topoğrafık düzeltm e işlemi 
uygulanm am ış Landsat ETM + görüntüsü ile Kosinüs ve M innaert topoğrafık düzeltm e 
yöntem lerinin uygulandığı görüntüler sınıflandırılm ıştır. S ınıflandırm a işlemi en yüksek 
o labilirlik  (m axim um  likelihood) algoritm ası ve kontrollü  sınıflandırm a (supervised classification) 
yöntem i ile gerçekleştirilm iştir. S ınıflandırm a işlem lerinde kullanılan eğitim  alanlarına ait yer 
gerçeği verileri ise, daha önce sayısal hale getirilm iş olan m eşcere tipleri haritası, am enajm an 
planı verileri ve görsel yorum lam aya dayalı olarak elde edilm iştir.

Belirlenen eğitim  alanları ile ilk aşam ada topoğrafık norm alizasyon yapılm am ış görüntü 
sınıflandırılm ıştır. Bu görüntünün sınıflandırılm ası için oluşturulan “signature” dosyasından 
yararlanılarak, sınıflandırm ada kullanılacak bantların  belirlenm esi “ transform ed divergence” 
yöntem ine göre gerçekleştirilm iştir. Bu işlem  sonucunda sınıflandırm ada kullanılm ak üzere
1,2,4,5 bantları seçilm iştir. Seçilen bu bantlar ve belirlenen eğitim  alanları ile sınıflandırm a işlemi 
gerçekleştirilm iştir. Bu sınıflandırm a işlem i, aynı eğitim  alanları ve aynı bant kom binasyonu ile 
Kosinüs ve M innaert topoğrafik düzeltm e yöntem leri ile oluşturulan diğer iki görüntü için de 
uygulanm ıştır.

Spektral sınıfları temsil eden bu sınıflandırılm ış görüntülerden bilgi sınıflarını temsil 
edecek yeni sınıflandırılm ış görüntülerin oluşturulm ası gerekm ektedir. Bu am açla eğitim  alanları 
için belirlenen yer gerçeği verilerinden yararlanılarak araştırm a alanında oluşabilecek bilgi 
sınıfları belirlenm iştir.

D iğer taraftan seçilen eğitim  alanlarının her birinin bilgi sınıflarından hangisine ait olduğu 
saptanm ıştır. Böylece, eğitim  alanlarını temsil eden ve belirlenen spektral sınıflara göre 
oluşturulm uş görüntüler elde edilen bu bilgilere göre bilgi sınıflarını temsil edecek şekilde 
yeniden kodlanm ıştır (recode). Bu işlem  her üç görüntüde de aynı şekilde gerçekleştirilm iştir.

3. B U L G U L A R

3.1. T opoğrafik N orm alizasyon G örüntülerinin E lde Edilm esi

Ç alışm a alanının sınırlarını belirlem ek için daha önce sayısallaştırılm ış olan Sam andere 
Orm an İşletm e Şefliği am enajm an planı haritasından yararlanılm ıştır. Buradan elde edilen sınır 
katm anı AOI (A rea o f  Interest) dosyası haline dönüştürülerek tam uydu görüntüsü üzerine 
aktarılm ıştır. Bu sınır katm anına göre tam  görüntü kesilm iştir. Böylece araştırm a alanına ait yeni 
görüntü oluşturulm uştur. Aynı şekilde, topoğrafik düzeltm e işlem lerinde kullanılacak olan ve 
daha önce oluşturulm uş sayısal arazi m odeli de kesilm iş ve çalışm a alanını kapsayan sayısal arazi 
modeli elde edilm iştir.

A raştırm a alanına ait uydu görüntüsünde Kosinüs düzeltm e işlem ini uygulam ak için
2.2.2.1. bölüm ünde verilen formül kullanılm ıştır. Bu nedenle, Erdas İmagine program ının Model 
M aker m odülünde yeni b ir model oluşturulm uştur. O luşturulan bu model ile Landsat ETM + 
görüntüsüne topoğrafık düzeltm e işlem i uygulanm ıştır. Bu işlem de, sayısal arazi m odelinden elde 
edilen eğim  ve bakı verileri ile uydu verisinden elde edilen güneşin yükseklik  ve azim ut açıları 
kullanılm ıştır.

M innaert topoğrafık düzeltm e işlem inin gerçekleştirilm esi için  2.2.2.2. bölüm ünde verilen 
form üldeki k katsayısının her bant için ayrı ayrı hesaplanm ası gereklidir. Bu amaçla, öncelikle 
çalışm a alanına ait cos(i) ve cos(e) görüntüleri Erdas im agine program ının Model M aker 
m odülündeki topoğrafık norm alizasyon m odeli kullanılarak elde edilm iştir. Hesaplanacak olan



6 6 A Y HAN KOÇ - HA KAN YENER - H. O Ğ U Z Ç O B A N

katsayılar, pikselin yansım a değeri ile bu pikselin karşılık  geldiği yeryüzü parçasına ait açısal 
değerler arasındaki regresyon doğm sunun eğim idir. Burada regresyon denklem lerinde 
kullanılacak 6 bantlı log[Lj-x cos(s)] ve tek bantlı log[cos(i) x cos (s)] görüntüleri yeni oluşturulan 
b ir m odel ile elde edilm iştir. D aha sonra bu görüntüler topoğrafık düzeltm enin yapılm adığı 6 
bantlı Landsat ETM + görüntüsü ile birleştirilerek 13 bantlı yeni bir görüntü oluşturulm uştur. Bu 
görüntü üzerine rasgele 250 adet nokta yerleştirilm iştir. Bu noktalar “signature editör” ortam ına 
aktarılm ış ve bulundukları piksellerin sayısal değerleri elde edilm iştir. Bu noktalardan 
yararlanılarak regresyon analizleri yapılm ıştır. Sonuçta bulunan katsayılar Tablo 2 ’de verilm iştir.

T ab lo  2: H e sa p la n a n  M in n a e r t  K a tsa y ıla rı 
Table 2: Calculated M innaert Coeffıcients

B a n t k  k a tsay ısı
(B aed ) (C o n s ta n t “ k ” )

ETM + 1 0.4477

ETM +_2 0.6035

ETM +_3 0.5522

ETM +_4 0.7635

ETM +_5 0.7555

ETM + 7 0.7439

M innaert katsayılarının hesaplanm asının ardından bu katsayılar, Erdas Im agine 
program ının M odel M aker m odülündeki topoğrafık norm alizasyon m odeline yerleştirilm iş ve 
2 .2 .2 2 .  bölüm ünde belirtilen form üle uygun olarak L andsat E TM + görüntüsü topoğrafik 
norm alizasyon işlem ine tabi tutulm uştur. Bu işlem de de elde edilen k katsayıları ile birlikte 
sayısal arazi m odelinden elde edilen açısal veriler ile uydu verisinden elde edilen güneşin 
yükseklik  ve azim ut açılan  kullanılm ıştır.

Topoğrafik  düzeltm e yapılm am ış görüntü ile Kosiniis ve M innaert topoğrafık düzeltm e 
işlem leri uygulanm ış görüntüler sırasıyla Şekil 5 a, b  ve c ’de verilm iştir.
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[iftry f e w g r  a z t  coşlnui
rı'-iv uyuy

,*355678.54, 4 5 0 7 1 70 .3 7  (U T M /  International 191»)3 4 9 3 7 4 .1 5 , 4 5 0 0 4 8 6 .8 2  (U T M  / International 1909)

(a) (b) (c)

Şekil 5: (a) T opoğrafik D üzeltm e îşlem i U ygulanm am ış G örüntü, (b) K osinüs D üzeltm e Y öntem i Uygulanm ış G örüntü,
(c) M innaert D üzeltm e Y öntem i U ygulanm ış G örüntü. (5 -4 -3  bant kom binasyonu kullanılm ıştır.)

Figüre 5: (a) U ncorrected image, (b) Cosine C orrected im age, (c) M innaert C orrected im age (C om posite o f  B ands 5-4-3)
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3.2. G örüntülerin Sınıflandırılm ası ve D oğruluk Analizi

Görüntülerin sınıflandırılm ası işlem i, bölüm  2 .2 .3 ’de belirtildiği şekilde, üç görüntü için 
de gerçekleştirilm iştir. S ınıflandırm a için 94 adet eğitim  alanı kullanılm ıştır. Sınıflandırm alar 
sonucunda ulaşılacak sınıflandırm a doğruluklarının karşılaştırılabilm esi için, sınıflandırm a 
işlem inde örneklem e hatasından kaçınılm aya çalışılm ıştır. Bu am açla sınıflandırm a işlem lerinde 
kullanılan eğitim  alanlarının aynı olm asına özen gösterilm iştir. Ayrıca, bölüm  2 .2 .3 ’de açıklandığı 
şekilde, spektral sınıfları tem sil eden sınıflandırılm ış görüntülerden bilgi sınıflarını temsil edecek 
yeni sınıflandırılm ış görüntülerin oluşturulm ası için belirlenen bilgi sınıfları aşağıdaki gibidir;

o İbreli Orman 
° Yapraklı Orm an 
o Karışık Orm an
o Z iraat ve Açık alan

Sınıflandırılm ış bu görüntüler bu ana bilgi sınıflarına göre yeniden kodlanm ıştır. Böylece 
elde edilen ve doğruluk analizi işlem i uygulanan sonuç görüntüler Şekil 6 ’da  verilmiştir.

Doğruluk analizi (accuracy assesm ent), doğru olduğu farz edilen coğrafi veri ile 
sınıflandırm ayı kıyaslam ada kullanılan genel b ir terim dir (ERDAS 1991). Doğruluk, uzaktan 
algılanm ış verilerin güvenilirliğini, işlevselliğini ve bilim sel olarak geçerliliğini etkiler. Bu 
nedenle, sınıflandırm a doğruluklarının analizi, uzaktan algılam a verilerinin kullanım ı için  önemli 
b ir unsurdur (C A M PB ELL 1996). B ir sınıflandırm a uygulam asının tam am lanabilm esi için, elde 
edilen sonuçların doğruluğunun belirlenm esi gereklid ir (RICH A RD S/JIA  1999). Uzaktan 
algılam ada elde edilebilecek tahm in doğruluğu % 80 ve bu oranın üzerinde ise, sınıflandırm a 
doğru ve güvenilir kabul edilm ektedir (SW A IN /D A V IS 1978). Bu çalışm ada da kullanılan 
topoğrafık düzeltm e yöntem lerinin sınıflandırm a doğruluğu üzerindeki etkisinin belirlenm esi için 
görüntüler sınıflandırılm ış ve elde edilen sınıflandırm a sonuçlan  doğruluk analizi işlem ine tabi 
tutulm uştur.

Sınıflandırılm ış sonuç görüntülerde doğruluk analizleri yapılabilm esi için referans 
noktalarının belirlenm esi gereklidir. Bu am açla görüntü üzerine rasgele dağıtılm ış 200 yer kontrol 
noktası belirlenm iştir. Bu yer kontrol noktalarına ait yer gerçeği bilgileri am enajm an planı verileri 
ve görsel yorum lam a ile belirlenm iştir. Her tiç görüntünün doğruluk analizinde örnekleme 
hatasından kaçınm ak am acıyla aynı referans noktalan  kullanılm ıştır. Elde edilen doğruluk analizi 
sonuçları Tablo 3, 4  ve 5 ’de verilm iştir.

D oğruluk analizi sonucunda bulunan toplam  sınıflandırm a doğruluğu değerlerine 
bakıld ığ ında her üç görüntü için de yeterli kabul edilen doğruluk seviyesine ulaşıldığı 
görülm üştür. Sınıflandırm a doğrulukları s ın ıf bazında değerlendirildiğinde, görüntülerde farklı 
doğruluk seviyeleri ile karşılaşılm ıştır. Ancak, görüntülerin  sınıflandırılm asından elde edilen 
genel doğruluk seviyeleri incelendiğinde, sırasıyla topoğrafık  düzeltm enin uygulanm adığı 
görüntüde %89, kosinüs düzeltm enin uygulandığı görüntüde % 93.50 ve M innaert düzeltm enin 
uygulandığı görüntüde ise % 96 değerleri elde edilm iştir. Bu sonuçlar karşılaştırıldığında, en 
yüksek toplam  doğruluğun M innaert topoğrafık düzeltm enin uygulandığı görüntünün 
sınıflandırılm ası sonucunda bulunduğu görülm üştür.
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• İ :  k â $ ç i  Heb

;346947.15, 4505369.55  (UTM  / International 1909) 3 49113 .98 , 4504504.20  (UTM  / International 1909) /S55T33.42, 4493780.35 (UTNİ / Internatkjnaî 1909)

(a)
İbreli Orm an 
(C oniferous Forest) ■

Yapraklı Orm an 
(D eciduous Forest)

(b)
K arışık  Orm an 
(M ixed Forest)

(c)
Z iraat ve A çık Alan 
(A griculture and Open Areas)

Şekil 6: (a) T opoğrafik D üzeltm e İşlem i Y apılm adan S ın ıflandırılm ış G örüntü, (b) K osinüs D üzeltm e Y öntem i U ygulandıktan
Sonra S ın ıflandırılm ış G örüntü, (c) M innaert D üzeltm e Y öntem i U ygulandıktan Sonra Sın ıflandırılm ış G örüntü

Figüre 6: C laşsifıed and R ecoded Im ages, (a) U ncorrected Image, (b) C osine C orrected İmage, (c) M innaert C orrected Image
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T ab lo  3: T o p o ğ ra fik  D üzeltm e  U y g u la n m a y an  L a n d s a t  E T M + G ö rü n tü sü  S ın ıf lan d ırm a
D o ğ ru lu ğ u  S o n u ç la n  

Table 3 : R esults o f  C lassifıcation Accuracy (U ncorrected Landsat ETM +)

Sm ıf İsmi 
(Class Name)

R eferans
T oplam ı

(Reference
Totals)

S ınıflandırılm ış
T oplam

(Classified
Totals)

D oğru 
Sayısı 

(N um ber of 
C orrects)

ü re tic i  
D oğruluğu 
(P roducers 
A ccu racy ) 

(% )

K ullanıcı
D oğruluğu

(Users
Accuracy)

(% )
ibreli Orman 

(Coniferous Forest) 33 35 32 96.97 91.43

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 45 41 35 77.78 85.37

Karışık Orman 
(Mixed Forest) 75 75 65 86.67 86.67

Ziraat ve Açık Alan 
(Agriculture and 

Open Areas)
47 49 46 97.87 93.88

Toplam
(Totals)

200 200 178

Toplam Sınıflandırm a Doğruluğu (OveralI Classifıcation Accuracy) =  89.00 % 
Toplam Kapa İstatistiği (OveralI Kappa Statistics): 0.8487

T ab lo  4: K osinüs D üzeltm esi U y g u la n an  L a n d s a t  E T M + G ö rü n tü sü  S ın ıflan d ırm a  
D o ğ ru lu ğ u  S on u ç ları

Table 4  : Results o f  C lassifıcation A ccuracy (Cosine C orrected Landsat E TM +)

Sınıf İsmi 
(C lass Name)

R eferans
Toplam ı

(Reference
Totals)

Sınıflandırılm ış 
T oplam  

(Clasified Totals)

D oğru 
Sayısı 

(N um ber of 
C orrects)

Üretici 
Doğruluğu 
(Producers 
A ccu racy ) 

(% )

Kullanıcı
D oğruluğu

(Users
Accuracy)

(% )
ibreli Orman 

(Coniferous Forest) 33 31 30 90.91 96.77

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 45 45 41 91.11 91.11

Karışık Orman 
(Mixed Forest) 75 76 69 92.00 90.79

Ziraat ve Açık Alan 
(Agriculture and 

Open Areas)
47 48 47 100.00 97.92

Toplam
(Totals) 200 200 187

Toplam  Sınıflandırm a Doğruluğu (OveralI Classification Accuracy) =  93.50 % 
Toplam  K apa İstatistiği (OveralI Kappa Statistics): 0.9103
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T ab lo  5: M in n a e r t  D üzeltm esi U y g u la n an  L a n d s a t  E T M + G ö rü n tü sü  S ın ıf la n d ırm a
D o ğ ru lu ğ u  S o n u ç la n

Table-5 : R esults o f  C lassifıcation Accuracy (M innaert C orrected Landsat ETM +)

Sınıf İsm i 
(C lass Name)

R eferans
Toplam ı

(Reference
Totals)

S ınıflandırılm ış 
Toplam  

(Clasified Totals)

D oğru 
Sayısı 

(N um ber of 
C orrects)

Üretici 
D oğruluğu 
(Producers 
A ccuracy ) 

(% )

Kullanıcı
Doğruluğu

(Users
Accuracy)

(% )
ibreli Orman 

(Coniferous Forest) 33 31 31 93.94 100.00

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 45 39 39 86.67 100.00

Karışık Orman 
(Mixed Forest) 75 82 75 100.00 91.46

Ziraat ve Açık Alan 
(Agriculture and 

Open Areas)
47 48 47 100.00 97.92

Toplam
(Totals)

200 200 192

Toplam Sınıflandırm a Doğruluğu (OveralI Classifıcation Accuracy) =  96.00 % 
Toplam K apa İstatistiği (OveralI Kappa Statistics): 0.9445

4. T A R T IŞ M A  V E  SO N U Ç

Yapılan çalışm a sonucunda topoğrafık etkinin giderilm esi işlem inin sınıflandırm a 
doğruluğunu arttırıcı bir unsur olduğu belirlenm iştir. Ç alışm ada kullanılan topoğrafık düzeltm e 
yöntem lerinin sınıflandırm a doğruluğuna etkileri incelendiğinde, topoğrafık düzeltm e yapılm am ış 
görüntüden elde edilen toplam  sınıflandırm a doğruluğuna göre K osinüs düzeltm e yöntem inin %4, 
M innaert düzeltm e yöntem inin ise %7 daha iyi sonuç verdiği belirlenm iştir.

Bu çalışm ada kullanılan ve en yüksek sınıflandırm a doğruluğu sonuçlarını veren M innaert 
topoğrafık düzeltm e yöntem inde k katsayılarının belirlenm esi işlem i önem lidir. M innaert sabiti 
o larak adlandırılan bu k sabiti, birçok çalışm ada görüntünün tam amı için belirlenirken b ir kısım  
çalışm ada da vejetasyon olan ve olm ayan alanlar için ayrı ayrı hesaplanm aktadır. Ayrıca, 
literatürde M innaert yöntem inin geliştirilm iş m odelleri de bulunm aktadır. Sunulan bu makalede, k 
katsayısı araştırm a alanı içerisinde rasgele belirlenen noktalardan yararlanılarak her bant için ayrı 
ayrı hesaplanm ıştır.

Topoğrafik düzeltm enin uygulanm ası, görüntüdeki p iksellerin  aydınlanm a 
farklılıklarından kaynaklanan yanlış yansım a değerlerinin düzeltilm esini sağlam aktadır. Ü lkem iz 
orm an alanlarının genelde dağlık bölgelerde bulunduğu düşünüldüğünde, bu alanlarda uydu 
görüntüleri ile yapılacak çalışm alarda topoğrafık düzeltm e işlem inin uygulanm ası, görüntülerde 
topoğrafık etkilerden kaynaklanan radyom etrik hataları en az düzeye indirgeyecektir. Bu 
çalışm ada da görüldüğü gibi, topoğrafık etkinin giderildiği görüntülerin  sınıflandırılm asıyla daha 
yüksek doğruluk seviyeleri elde edilebilm ektedir.
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A C C U R A C Y  IN  L A N D SA T  E T M + D A TA
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A b s tra c t

T o p o g rap h ic  c o rre c tio n  is a n  im p o r ta n t  p rep ro cess in g  step  re q u ire d  in 
m an y  re n ıo te  sensing  ap p lica tio n s . B ecause  of d iffe re n t to p o g rap h ic  
cond itions, sam e  ob jec ts  show  d iffe re n t b rig h tn e ss  v a lu es in  th e  im age. F o re st 
a rea s  o f o u r  c o u n try  a re  com m only  fo u n d  in  n ıo u n ta in o u s  a rea s . T h ere fo re , 
in  su ch  a reas , c la ssifica tion  accu racy  o b ta in e d  fro m  c lassified  im age  is 
negatively  a ffected .

In  th is s tu d y , C osine a n d  M in n a e r t  to p o g ra p h ic  c o rre c tio n  m eth o d s vvere 
used  in  L a n d s a t E T M + d a ta . C o rre c te d  im ages a n d  u n c o rre c te d  im age  vvere 
classified  acco rd in g  to  su p e rv ised  c lass ifica tio n  m eth o d . W h en  th e  re su lts  of 
classifica tions vvere c o m p a red  vvith each  o th e r  it vvas d e te rm in e d  th a t  tlıe 
to p o g rap h ic  c o rre c tio n  a p p ro ac h es  y ie ld ed  a n  im p ro v e m en t o f th e  
c lassifica tion  a ccu racy . T he b es t o v erall c la ss ifica tio n  a cc u rac y  vvas ach ieved  
fro m  M in n a e r t  m eth o d .

K ey vvords: R a d io m e tric  co rre c tio n , T o p o g rap h ic  n o rm aliza tio n ,
T o p o g rap h ica l effect in  sa te llite  d a ta , C osine  co rre c tio n  
m eth o d , M in n a e r t  c o rre c tio n  m eth o d .

S U M M A R Y

Position o f eai'th objects according to sun has an im portant role on illum ination. 
Therefore, topography can cause sam e objects recorded vvith different brightness values in 
satellite data. To obtain correct and reliable results from satellite data used for scientific studies, 
topographic effects, especially in m ountainous areas, have to be removed.

Aim o f  this study vvas to investigate the effect o f  C osine and M innaert topographic 
correction m ethods on classification accuracy in Landsat ETM + data. D ata used in this study vvere 
Landsat7 ETM + scene (p l78 -r32 ) o f 4 July. 2000, scale o f  1/25000 topographic m aps o f 
Adapazari G26-Cİ, G26-c2 and forest m anagem ent plan o f Sam andcre Forest D istrict belonging 
to years betvveen 2000 and 2009. i

The study area covers an area o f  4084.3 ha (Figüre 1). A ltitudc varies betvveen 390 and 
1715 meters. This area has typical characteristics o f  B lacksea clim ate. Forests in the area are 
dom inated vvith deciduous and coniferous tree species (A nonym ous 2000). Slope and aspect vvere 
analyzed and results vvere presented in Figüre 2 and Figüre 3.
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In the image preprocessing stage o f this study, Landsat ETM + im age was resam pled with 
a UTM  grid having a 30-m eter celi size. For this purpose, 18 ground control points and first 
polynom ial order were used. RM SE (Root M ean Square E rro ı) was acquired under 0.5 pixel in 
geom etrically correctcd image. O ther data sets used in this study were also geocoded vvith the 
same coordinate system  and pixel size. In addition, single image norm alization using histogram  
adjustm ent approach vvas applied for m inim izing atm ospheric effects in satellite data.

To calculate M innaert constant “k”, 250 points vvere random ly distributed on satellite 
image. R egression analyses vvere established using brightness values o f  pixels in these points. As 
a result, “k ” coefficients vvere obtained and shovvn in Table 2. Then Cosine and M innaert 
topographic correction m ethods vvere applied in uncorrected image. C onsequently uncorrected 
image, Cosine and M innaert corrected images obtained vvere presented in Figüre 5 a, b. c, 
respectively.

A fter ali, uncorrected image, Cosine and M innaert corrected im ages vvere classifıed 
according to aim  o f  the study. In classifıcation stage, m axim um  likelihood algorithm  and 
supervised classifıcation m ethod vvere used. Sam e training areas (94) vvere used for ali 
classifıcations. C lassifıed images vvere recoded as m ain inform ation classes including deciduous 
forest, coniferous forest, m ixed forest and agriculture and open areas (Figüre 6).

Since accuracy assessm ent analysis, 200 reference points vvere random ly assigned on 
output classifıed images. The sam e reference points vvere used for o ther three images to abstain 
from  sam pling errors. Results o f  accuracy assessm ent vvere shovvn in Table 3, Table 4  and Table
5.

At the end o f  the accuracy analyses, ovcrall accuracy vvas found to be  89%  in uncorrected 
image, 93.50%  in cosine corrected image and 96%  in M innaert corrected image. W hen the results 
vvere com pared vvith eaclı o ther it vvas determ ined that the topographic correction approaches 
im proved classifıcation accuracy. The best overall classifıcation accuracy vvas achieved from 
M innaert method.
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