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LANDSAT ETM+VERILERINDE TOPOGRAFiIK NORMALIZASYONUN
SINIFLANDIRMA DOGRULUGU UZERINDEKI ETKISi

Bo¢.Dr. Ayhan KOG 55
Y.Do¢.Dr. Hakan YENERY
Ar. Gor. H.Oguz COBANO

Kisa Ozet

Topografik duzeltme, bir¢cok uzaktan algilama uygulamasinda énemli bir
6n islem adimidir. Farkh topografik kosullar altinda algilanmis uydu
verilerinde, ayni objeler farkli yansima degerleri gostermektedir. Ulkemiz
orman varhigi da genelde daghk alanlarda bulunmaktadir. Bu durum, uydu
verileri ile orman alanlarina yénelik yapilan calismalarda siniflandirma
dogrulugunu olumsuz olarak etkilemektedir.

Bu ¢alismada, Kosinlds ve Minnaert topografik dizeltme yodntemleri
kullaniimistir. Elde edilen topografik etkinin giderildigi goruntuler ve
giderilmedigi goruntd kontrollu siniflandirma yoéntemi ile siniflandiriimistir.
Yapilan siniflandirmalarin sonuclari karsilastirildiginda topografik dizeltme
isleminin siniflandirma dogrulugunu artirdi§r goéridlmustir. En yiksek
toplam dogruluk, Minnaert ydontemine go6re duzeltilen gorintuden elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyometrik diizeltme, Topografik normalizasyon, Uydu
verilerinde topografik etki, Kosinus dizeltme ydntemi,
Minnaert dizeltme yontemi.

1. GIRIiS

Uydu verileri dogal kaynaklara ydnelik calismalarda yogun olarak kullaniimaktadir.
Landsat verileri ise, uygun geometrik ve radyometrik ¢ozinurlukleri ve uygun gdrintileme alani
ile en c¢cok kullanilan uydu verilerindendir. En 6nemli dogal kaynaklardan biri olan orman
alanlarina yonelik ¢alismalarda da bu verilerden yogun olarak yararlaniimaktadir.

Uydu verilerindeki gelisme ve kullanim alanlari agisindan konuya bakildiginda,
teknolojideki hizli gelismenin uydu verilerine de yansidigi goérulmektedir. Boylece siirekli daha
yliksek ¢ozunurlukla veriler ile karsilasiimaktadir. Daha gelismis ve yeni tip uzaktan algilama
verilerinin kullanimi ile uzaktan algilama yeni uygulama sahalarini da kapsamakta veya
geleneksel uygulama alanlari yeni boyutlar ve acilimlar kazanmaktadir. Sehir biyotop haritalardim
yapilmasi veya yerlesim alanlarinda ekolojik alan ydnetimi, orman envanteri ve orman biyotop
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haritalarinin hazirlanmasi, dinamik peyzaj degisimlerinin modellenmesi gibi konular uzaktan
algilamanin uygulama sahasina giren konular olarak belirtilebilir (KENNEWEG 2002).

Dogal kaynaklarin saptanmasi ve izlenmesi ¢alismalarinda oldugu gibi, yeryiziine ait ¢ok
cesitli bilgilerin elde edilmesine ydnelik ¢alismalarda yogun olarak kullanilan uydu verilerinden
elde edilen bilgilerin dogrulugu, bu verilerin ait oldugu yerylzi pargasini ¢ok iyi temsil etmesine
baghdir. Ham (islenmemis) uydu goruntuleri Gzerinden, gorinti alaninda yer alan objeleri ayirt
etmek ve bilgi sahibi olmak oldukca zordur. Bu nedenle, bu gdrintuler bir dizi sayisal gérunti
isleme uygulamasina tabi tutulmalidir. Bu islemlerin bir bélimu sadece uydu yer istasyonlarinca
yapilan temel kalibrasyon asamalarindan olusur. Ayrica bu merkezlerde veriler, kullanici
isteklerine gore farkh seviyelerde islenmektedir. Bu sekilde kullaniciya ulasan veriler, calisma
amaclarina ydnelik olarak, kullanicinin teknik bilgi ve tecribeleri yardimiyla islenir. Bu
islemlerden sonra uydu goruntulerinden yerylzi hakkinda dogru ve glvenilir bilgiler elde
edilebilir.

Ham gorintd verilerinden saghikl bir sekilde yararlanabilmek i¢in bu verilerin én isleme
asamasindan gegirilmesi gerekir. On isleme fonksiyonlari normalde bilgi elde etme ve temel veri
analizleri 6ncesinde yapilmasi gerekli olan islemlerden olup, genellikle radyometrik ve geometrik
dizeltmeleri kapsar. Geometrik duzeltme, goruntudeki yeryuziu ve algilayici platformundan
kaynaklanan geometrik bozulmalarin giderilmesi ve géruntinin istenilen diinya koordinatlarina
dontsturulmesi islemidir. Radyometrik dizeltme ise, istenmeyen algilayici duzensizlikleri igin
verilerin dizeltilmesinin yaninda, topografik ve atmosferik etkilerden dolayl, algilanan gdriintide
objeyi yanlis temsil eden yansimalara neden olan etkilerin giderilmesini amaclayan dizeltmedir.
Topografik etkilerden kaynaklanan hatalarin dizeltilmesi de radyometrik diizeltme islemlerinden
biri olarak degerlendirilmektedir (KRAUS/SCHNEIDER 1990; JENSEN 1996;
LILLESAND/KIEFER 1999; RICHARDS/JIA 1999; MARTIN ve ark. 2000)

Bu calismada, Landsat ETM+ verileri kullanilarak orman alanlarinin belirlenmesine
yonelik yapilan siniflandirmalarda, topografik dizeltme islemi yapilmadan elde edilen
siniflandirmanin dogruluk sonuglan ile Kosinis ve Minnaert topografik dizeltme yontemleri
kullanilarak normalize edilmis gorintilerden elde edilen siniflandirmanin dogruluk sonuclari
karsilastinlmistir. Ayrica, bu calismada kullanilan topografik etkinin giderilmesi ydntemleri
aciklanmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Arastirma Alani, Kullanilan Yazilim, Donanim ve Veriler

Arastirma alani Bolu Orman Bélge Midirlagia, Dizce Orman isletme Midurliga,
Samandere Orman isletme Sefli§i’ ne ait 40S4.2 ha alani kapsamaktadir (Sekil 1). Denizden
yiksekligi 390-1715 m rakimlar arasinda degismektedir. Bati Karadeniz Bolgesinin i¢c kisminda
yer almakta olup, Karadeniz iklim tipinin 6zelliklerini tasimaktadir. Bélgedeki ormanlar, genelde
Kayin ve Goknar afac¢ turlerinin degisik yash ve tabakali formlarindan olusan Kkarisik
mescerelerden olusmaktadir. Ayrica, sahada degisik oranlarda Saricam, Mese, Girgen, Kestane,
Ihlamur gibi agag¢ turleri, findik, orman gulu, s6gut gibi agacciklar ve egrelti, bogurtlen, isirgan,
si§irkuyrugu gibi otsu bitkiler bulunmaktadir (ANONIM 2000). !
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Sekil 1:  Arastirma Alaninin Konumu
Figire 1. Location of the Study Area

Bdlgenin topografik yapisini incelemek amaciyla sayisal arazi modeli verilerinden
yararlanilarak edim ve baki analizleri yapilmis ve ortaya c¢ikan sonuglar Sekil 2 ve Sekil 3’te
sunulmustur.
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Sekil 2:  Arastirma Alanindaki Egim Gruplarinin Dagilimi
Figlire 2: Distribution of Slope Groups in the Study Area
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Sekil 3:  Arastirma Alanindaki Baki Gruplarinin Bagilimi
Figlre 3: Distribution of Aspect Groups in the Study Area

Arastirmada kullantlan veriler, 4 Temmuz 2000 yilma ait Landsat7 ETM+ gérintusd,
1/25000 dlcekli Adapazari G26-Ci ve G26-d2 sayisal yiikseklik paftalari ve raster haritalari, yer
gercegi verilerinin elde edilmesi i¢in kullanilan ve yersel 6lgmeleri 1999 yilinda yapilmis, 2000-
2009 yillarini kapsayan Samandere Orman isletmesi Orman Amenajman plani ve haritasidir.

Topografik etkinin arastiriimasi i¢in kullanilan Landsat uydu verilerinin bugtine kadar en
cok kullanilani ve bilineni TM (Thematic Mapper) verisidir. Yeryuzindeki dogal kaynaklarin
arastiriimasinda yogun bir sekilde kullanilan TM algilayicisi yerytizini 705 km yiikseklikten ve
185 km suplrme genisliginde tarar. TM algilayici, elektromanyetik spektrumun gérinen, yakin
kizil otesi, kizil étesi ve 1sil kizil 6tesi kesimlerinde yansitilan, yayilan elektromanyetik enerjiyi
kaydeder. 7 banth algilama yapan TM’in 6. bandi hari¢ geometrik ¢dzunurlagiu 30 m dir. Isil bant
olan 6. bantta ise 120 m dir. Fakat o da diger bantlar ile eslesmek i¢in 30 x 30 m olarak yeniden
modellenebilir. Radyometrik ¢6zinlrligu ise 8 bit’tir. Yani her piksel 0’dan 255’e kadar veri
degerine sahip olabilir. Ozellikle de§isim izleme (monitoring) calismalarinda 6énemli bir faktor
olan zamansal ¢6zunurlik ise 16 gindir. Yani Landsat uydusu diinya lzerindeki ayni alani her 16
glinde bir gortntiler (ERDAS 1997).

Bu c¢alismada, Landsat uydu serisinin sonuncusu olan Landsat7 uydusunun ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) algilayicisina ait veri kullaniimistir. Bu algilayici, 1999 yilinda
faaliyete gec¢mistir. Bir dnceki faal uydu olan Landsat5_TM’ den farkli olarak 15 m geometrik
¢ozunurlukld bir pankromatik bant icermektedir. Ayrica Landsat5_TM’de 120 m geometrik
¢ozunurluge sahip olan 1sil kizil otesi kesimi algilayan 6. bandin geometrik ¢o6zinurligu 60
metreye ylkseltilmistir. Tablo 1, Landsat7-ETM+’in her bir bandinin spektral ¢ozinurlagunt ve
temel uygulama alanlarini géstermektedir.
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Tablo 1: Landsat7_ETM+Algilayicisinin Ozellikleri (CCRS 2001 ve USGS 2005°den
derlenmistir)
Table 1. Characteristics of Landsat7_ETM+ Sensor (Compiled from CCRS 2001 and USGS

2005)
Bant Spektral Arahgi (pm) Mekansal C6z. (m) Uygulama Alani
(Band)  (Wavclength range (pm)) (Spatial Resolution (m)) (Principal Applications)
Toprak/vejetasyon ayrimi, deniz (su)
0.45 - 0.52 (mavi) 30 derinligi 6lcme/kiy1 haritalama,
T™M— L TR,
kiltirel/kent 6zelligi belirleme
T™-2 Yesil vejetasyon haritalama/ yansima
0.52 - 0.60 (yesil) 30 pikini 6lgme), kilturel / kent 6zelligi
belirleme
Vejetasyonlu, vejetasyonsuz ve bitki
T™-3 0.63 - 0.69 (kirmiz1) 30 turJermm ayfln’]l (bltkl-kl|l0r0f'lv|'
sogurma), kilturel/kent ézelligi
belirleme
Bitki ve vejetasyon tiplerinin, saglk
0.76 - 0.90 (yakin kizil
TMAt btesi) (yakin kizi 30 ve biyokautle iceriginin belirlenmesi,
su ylizeyinin tasviri, toprak nemliligi
Toprak ve vejetasyon nemine
1.55 - 1.75 (kisa dalga
TM-5 e ( g 30 duyarlilik, kar ve bulut kaph alanlarin
kizil dtesi)
ayrimi
Termal 1simayla iliskili olarak
TM-6 10.4 - 12.5 (termal kizil 60 vejetasyon stresi ve toprak nemi
oOtesi) ayrimi, termal (1sil) haritalama (kent,
su) yerlesim
2.08 - 2.35 (kisa dalga Mineral ve kaya tipi ayrimi,
T™-7 o 30 : S
kizil 6tesi) vejetasyon nem igerigine duyarlilik
TM-8 0'5,2:0'90 . Toprak/Vejetasyon aynmi, kilttrel /
(gdrinen kesim+yakm 15 i o .
(PAN) e kent 6zelligi belirleme vs.
kizil &tesi)

1/25000 odlcekli sayisal yukseklik verileri, Harita Genel Komutanlhgi’ndan temin edilmis
olup, topografik duzeltme isleminde gerekli sayisal arazi modelinin dretilmesinde kullaniimistir.
Calismada Erdas Imagine 8.6 gorintu isleme ve cografi bilgi sistemi yazilimi kullaniimistir.
Uygulamalar pentium 4 kisisel bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.

2.2. Goérintd isleme
2.2.1. Geometrik ve Atmosferik Duzeltme

Arastirmada kullanilan uydu verisinin 06ncelikle geometrik diizeltme islemine tabi
tutulmasi gerekmektedir. Geometrik dizeltme ile amaclanan, algilayici sistem tarafindan
algilanan goéruntd elemanlarinin, ulke koordinat sistemi igerisinde dizenlenmis géruntu
elemanlarina  donustirilmesidir. Bu sekilde gdrintd elemanlari  yeryizd  dzerinde
konumlandirilmis olmaktadir (KRAUS/SCHNEIDER 1990). Bu amagla dncelikle Landsat ETM +
goruntisune (i1sil bant harig) geometrik duzeltme islemi uygulanmistir. Bu islemde 18 adet yer
kontrol noktasi ve 1. derece polinom kullaniimistir. Gerekli olan referans veriler, bdlgeye ait
UTM koordinatlarina sahip raster topografik haritalardan alinmistir. Geometrik dizeltme islemi
sonucunda elde edilen RMS hatasi 0.5 pikselin altinda bulunmustur. Geometrik diizeltme islemine
tabi tutulan Landsat ETM+gorintisid 30m piksel boyutuna yeniden drneklenmis ve bu islemde en
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yakin komsu yéntemi kullanilmistir. Béylece degerlendirilen gérinti ile sayisal arazi modeli ayni
koordinat sistemine (UTM) ve de ayni piksel boyutuna sahip hale getirilmistir. Calismada
kullanilan  topografik  dizeltme ydntemlerinde  sayisal arazi modeli  verilerinden
yararlanildigindan, uydu goérintisine ait her bir raster hiicresinin, sayisal arazi modeline ait dogru
raster hicreleri ile temsil edilmesi 6nemli bir islemdir. Cinki pikselin yansima degerleri, sayisal
arazi modeli ve dolayisiyla bu modelden elde edilen edim ve baki bilgilerine dayali agisal
degerlere gore duzeltilmektedir. Bu nedenlerle uydu verilerinin geometrik dizeltme isleminde
azami dikkat gosterilmistir.

Uzaktan algilanmis veri Uzerindeki atmosferin etkisi hata olarak distinulmemelidir.
Clnku onlar, algilayici cihaz tarafindan algilanan sinyalin bir parcasidir. Bununla birlikte,
Ozellikle degisim izleme analizi ve gorinim esleme calismalarinda genellikle atmosferik etkilerin
kaldirilmasi énemlidir (ERDAS 1995). Atmosferik etkileri en aza indirebilmek amaciyla degisik
yaklasimlar ortaya konmustur (JENSEN 1996). Calismada, histogram dengeleme ile tek goruntu
normalizasyonu yaklasimi uygulanarak kullanilan uydu géruntusiindeki atmosferik etkinin en az
dizeye indirilmesi saglanmistir. Bu islemde her bandin histogrami incelenmis ve Erdas Imagine
Model Maker modulinden yararlanilarak histogram degerleri “0” dederine dtelenmistir.

2.2.2. Uydu Verilerinde Topografik Etkinin Giderilmesi Y&éntemleri

Pasif uzaktan algilama sistemlerinin temel isinim kaynagi giines’tir (ERDIN 1986).
Atmosferde ya da uzayda bulunan algilayicilar (sensors) yerylziinden yansima ve yayillma
yoluyla kendilerine ulasan enerjiyi kaydederler (SESOREN 1999). Daha sonra bu kayitlar, sayisal
rakamlar haline donustarilir. Objeler, bu sayisal degerlerden hareket edilerek uydu
goruntulerinde belirlenir, tanimlanir ve siniflandirilir. Yerytzindeki objelerin glinese gére olan
konumlari, sézu edilen yansima uzerinde oldukca etkin rol oynamaktadir. Bu nedenle topografya,
ayni objelerin uydu verilerinde farkli yansima degerleriyle kaydedilmesine neden olabilmektedir.
Ayni obje, glinese bakan tarafta gelen isin1 daha fazla yansitmakta, giinese bakmayan gdlgeli
alanlarda ise daha az yansitma 6zelligi gostermektedir. Bu durum, bir géruntu icerisindeki ayni
objelerin, siniflandirma asamasinda farkli siniflar olarak degerlendirilmesine neden olmakta ve
uydu verileri kullanilarak yapilan calismalarin do§rulugunu olumsuz etkilemektedir. Bilimsel
calismalar icin kullanilan uydu verilerinden, calismanin amacina yénelik dogru sonugclar
alabilmek icin, 6zellikle daghk alanlarda topografik etkinin giderilmesi gerekmektedir.

Yerylzi, giines ve algilayici arasinda, algilama aninda olusan geometrik yapi, kaydedilen
yansimay! etkiler. Sekil 4°de glines ve uydu algilayicisinin pozisyonuna ve yeryiiziine bagh olarak
olusan geometrik yapi ve agilari gosterilmektedir.

Burada olusan acilar;

s :Arazinin egimi

a :Arazinin bakisi

n :Yizey normali

sa :Gilnesin azimut agisi

se :Gunesin yukseklik agisi f
sz :Gunesin zenit agisi

i :Yizey normali (dikeyi) ile glines i1sini arasindaki agi (gelis agisi)

sembolleri ile gosterilmistir.
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Sekil 4: Gunes-Yeryuzu-Algilayici Arasindaki Geometri ve Olusan Acilar (RIANO ve ark.
2003’ten dizenlenmistir)

Figire 4: Geometry and Angles Betvveen Sun, Earth and Sensor (Modified from RIANO et al
2003)

Topografik normalizasyon, arazinin dizensiz sekli yizinden olusan aydinlanma
farkhliklarinin giderilmesine ydnelik bir islemdir. Bu amacla, literatirde sayisal arazi modeli
verilerinin kullanildi§i Kosiniis, Minnaert, Gelistirilmis Minnaert, C diizeltme gibi topografik
diuzeltme yontemleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, topografik normalizasyon isleminin
atmosferik duzeltme ile kombine edildi§i yontemler de vardir (TEILLET 1986, MEYER ve ark.
1993, BUHK 2000; KAHABKA 2000; RICHTER/SCHLAPFER 2002; MITRI/GITAS 2004).
Diger taraftan, topografik etkinin giderilmesi icin mescerelerin kapalihgini dikkate alan, giines-
mescere tepe catisi-algilayici (sun-canopy-sensor) modeli de gelistirilmistir (GU/G1LLESPIE
1998; SOENEN ve ark. 2005). Ayrica, farkli bantlardaki piksellerin sahip oldugu yansima
degerlerinin oranlanmasina dayanan basit topografik dizeltme yontemi de kullaniimaktadir
(LILLESAND/KIEFER 1999; KAHABKA 2000; RIANO ve ark. 2003). Bu galismada topografik
dizeltme ydntemi olarak Kosinus ve Minnaert yontemleri kullaniimistir. i

2.2.2.1. Kosinls Dluzeltme Yontemi

Bu yontemde yilizey yansimasinin Lambertian 6zelliginde oldugu varsayiimistir. Bu
varsayima gore, bir ylzey dzerine disen 1sinimin her yoénde esit sekilde yansidigr kabul
edilmektedir. Bu nedenle séz konusu bu ydntem sadece yiizey oryantasyonundan kaynaklanan
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isima farkhhiklarinin  giderilmesini  sadlar. Ozellikle da§hk boélgelerde olusan yansima
farkliliklarini ve atmosferde sacilan isinimin etkisini dikkate almaz (JENSEN 1996; RIANO ve
ark. 2003; ARSGISIP 2005).

. C°Sj/52\) (JENSEN 1996)
cos(i)

Bu formilde belirtilen simgeler:

Lh = Yatay ylzeye indirgenmis (dizeltilmis) yansima degeri

Lj = Egimli ylzeye ait ve algilayici tarafindan kaydedilmis yansima degeri
sz = Glneg’in zenit agisi

i = Ylzey normali (dikeyi) ile gines 1sin1 arasindaki aci (gelis acisi)

seklinde siralanabilir. Yukarida belirtilen formilde kullanilan *“cos(i)” degerinin de ayrica
hesaplanmasi gerekir. Bu hesap su formulle gerceklestirilir;

cos(i) = cos(sz)cos(s) + sin(sz)sin(s)cos(sa-a) (CIVCO 1989)
Bu formilde gegen diger simgeler ise;

s = Arazinin egimi
a = Arazinin bakisi
sa = Gines’in azimut agisi

olarak belirtilmistir.

1.2.2.2. Minnaert Dizeltme Yontemi

Belgikali astrofizik¢i G.J. Minnaert basit kosinis duzeltme yodntemini gelistirmis ve
formiule “k” katsayisini eklemistir, “k” dederi, yerylUzinin Lambertian olmayan yansima
ozelliklerini ve purazluluguna ifade etmek tizere formile eklenmis bir katsayidir. Minnaert sabiti
olarak adlandirilan bu “k” katsayisinin degeri 0 ile 1 arasinda degisebilir. Lambertian yansima
gosteren ylizey igin Minnaert katsayisinin degeri 1 olur. Lambertian yansimadan cok biyik
sapma goruldigiu durumlarda bu deger 0’a yaklasmaktadir (KAHABKA 2000; MARTIN ve ark.
2000; TOKOLA 2001; ARSGISIP 2005).

Minnaert katsayisi “k”, uydu verisinden elde edilen yansima degeri ile, ilgili pikselin
karsihik geldigi yerylizi parcasina ait agisal deg§erler arasindaki regresyon dogrusunun egimi
olacak sekilde ampirik olarak dretilir (Bagimli degisken: log[Lr x cos(s)]; Bagimsiz degisken:
log[cos(i) x cos (s)]). Yansima ozellikleri dalga boyuna badl oldugundan, bu katsayinin her
spektral bant icin ayri ayri hesaplanmasi gereklidir.

COLBY (1991)’de belirtilen, Lambertian olmayan yaklasim ile Minnaert iliskilerine
dayali olarak elde edilmis ve bu ¢alismada topografik dizeltme islemi i¢in kullanilan Minnaert
yontemine ait formil asagida verilmistir.

cos(s)
1 cos* (1) cos™ (s)
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2.2.3. Goruntilerin Siniflandiriimasi

Arastirmanin amacina uygun olarak, arastirma alanina ait, topografik dizeltme islemi
uygulanmamis Landsat ETM+ gdruntust ile Kosinis ve Minnaert topografik dizeltme
yontemlerinin uygulandigi gdéruntuler siniflandiriimistir.  Siniflandirma islemi en yuksek
olabilirlik (maximum likelihood) algoritmasi ve kontrolli siniflandirma (supervised classification)
yontemi ile gerceklestirilmistir. Siniflandirma islemlerinde kullanilan egitim alanlarina ait yer
gercegi verileri ise, daha dnce sayisal hale getirilmis olan mescere tipleri haritasi, amenajman
plani verileri ve gdrsel yorumlamaya dayali olarak elde edilmistir.

Belirlenen egitim alanlari ile ilk asamada topografik normalizasyon yapilmamis gorunti
siniflandiriimigtir. Bu goéruntinin siniflandirilmasi icin olusturulan “signature” dosyasindan
yararlanilarak, siniflandirmada kullanilacak bantlarin belirlenmesi “transformed divergence”
yontemine gore gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda siniflandirmada kullaniimak UGzere
1,2,4,5 bantlar secilmistir. Secilen bu bantlar ve belirlenen egitim alanlari ile siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Bu siniflandirma islemi, ayni egitim alanlari ve ayni bant kombinasyonu ile
Kosinds ve Minnaert topografik duzeltme yontemleri ile olusturulan diger iki gorintli icin de
uygulanmistir.

Spektral siniflari temsil eden bu siniflandirilmis gorintilerden bilgi siniflarini temsil
edecek yeni siniflandirilmis géruntilerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amacla egitim alanlari
icin belirlenen yer gercedi verilerinden yararlanilarak arastirma alaninda olusabilecek bilgi
siniflari belirlenmistir.

Diger taraftan secilen egitim alanlarinin her birinin bilgi siniflarindan hangisine ait oldugu
saptanmistir. Boylece, egitim alanlarini temsil eden ve belirlenen spektral siniflara gore
olusturulmus gorintiler elde edilen bu bilgilere gore bilgi siniflarini temsil edecek sekilde
yeniden kodlanmistir (recode). Bu islem her ¢ géruntide de ayni sekilde gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Topografik Normalizasyon Gorintilerinin Elde Edilmesi

Calisma alaninin sinirlarint belirlemek icin daha dnce sayisallastirilmis olan Samandere
Orman isletme Sefligi amenajman plani haritasindan yararlanilmistir. Buradan elde edilen sinir
katmani AOIl (Area of Interest) dosyasi haline doénlsturulerek tam uydu gorintist Uzerine
aktarilmistir. Bu sinir katmanina gore tam gorinti kesilmistir. Bdylece arastirma alanina ait yeni
goruntt olusturulmustur. Ayni sekilde, topografik diuzeltme islemlerinde kullanilacak olan ve
daha 6nce olusturulmus sayisal arazi modeli de kesilmis ve ¢alisma alanini kapsayan sayisal arazi
modeli elde edilmistir.

Arastirma alanina ait uydu gorintusinde Kosinlis dizeltme islemini uygulamak igin
2.2.2.1. boélimunde verilen formil kullaniimistir. Bu nedenle, Erdas imagine programinin Model
Maker modulinde yeni bir model olusturulmustur. Olusturulan bu model ile Landsat ETM+
gorintisine topografik dizeltme islemi uygulanmistir. Bu islemde, sayisal arazi modelinden elde
edilen edim ve baki verileri ile uydu verisinden elde edilen giinesin yukseklik ve azimut agilari
kullantimistir.

Minnaert topografik diizeltme isleminin gerceklestirilmesi igin 2.2.2.2. béliminde verilen
formildeki k katsayisinin her bant icin ayri ayri hesaplanmasi gereklidir. Bu amagla, 6ncelikle
calisma alanina ait cos(i) ve cos(e) gorintileri Erdas imagine programinin Model Maker
modulindeki topografik normalizasyon modeli kullanilarak elde edilmistir. Hesaplanacak olan
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katsayilar, pikselin yansima degeri ile bu pikselin karsilik geldigi yerylizi pargasina ait agisal
degerler arasindaki regresyon dogmsunun egimidir. Burada regresyon denklemlerinde
kullanilacak 6 banth log[Lj-x cos(s)] ve tek bantli log[cos(i) x cos (s)] gdruntileri yeni olusturulan
bir model ile elde edilmistir. Daha sonra bu gorintiler topografik dizeltmenin yapilmadig: 6
banth Landsat ETM+ gorintusi ile birlestirilerek 13 bantli yeni bir gorinti olusturulmustur. Bu
gorlintl Gzerine rasgele 250 adet nokta yerlestirilmistir. Bu noktalar “signature editdér” ortamina
aktarilmis ve bulunduklari piksellerin sayisal degerleri elde edilmistir. Bu noktalardan
yararlanilarak regresyon analizleri yapilmistir. Sonugta bulunan katsayilar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Hesaplanan Minnaert Katsayilari
Table 2: Calculated Minnaert Coefficients

Bant k katsayisi
(Baed) (Constant “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

Minnaert katsayilarinin hesaplanmasinin ardindan bu katsayilar, Erdas Imagine
programinin Model Maker modilindeki topografik normalizasyon modeline yerlestirilmis ve
2.2.22. boéliminde belirtilen formile uygun olarak Landsat ETM+ gorintisu topografik
normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Bu islemde de elde edilen k katsayilari ile birlikte
sayisal arazi modelinden elde edilen acisal veriler ile uydu verisinden elde edilen gilinesin
yiukseklik ve azimut agilan kullaniimistir.

Topografik dizeltme yapiimamis géruntu ile Kosiniis ve Minnaert topografik diizeltme
islemleri uygulanmis goérintuler sirasiyla Sekil 5 a, b ve c’de verilmistir.
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Sekil 5:  (a) Topografik Diuzeltme Tislemi Uygulanmamis Goruntd, (b) Kosinus Duzeltme Yéntemi Uygulanmis Gériuntd,
(¢) Minnaert Dizeltme Ydéntemi Uygulanmis Gérintid. (5-4-3 bant kombinasyonu kullaniimistir.)
Figlre 5: (a) Uncorrected image, (b) Cosine Corrected image, (c) Minnaert Corrected image (Composite of Bands 5-4-3)
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3.2. Goruntilerin Siniflandirilmasi ve Dogruluk Analizi

Goruntilerin siniflandirilmasi islemi, bolim 2.2.3°de belirtildigi sekilde, ¢ go6rintl icin
de gerceklestirilmistir. Siniflandirma icin 94 adet egitim alani kullaniimistir. Siniflandirmalar
sonucunda ulasilacak siniflandirma dogruluklarinin karsilastirilabilmesi igin, siniflandirma
isleminde érnekleme hatasindan kaginilmaya calisiimistir. Bu amacla siniflandirma islemlerinde
kullanilan egitim alanlarinin ayni olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica, b6lim 2.2.3’de agiklandigi
sekilde, spektral siniflari temsil eden siniflandirilmis géruntulerden bilgi siniflarini temsil edecek
yeni siniflandiriimis gériunttlerin olusturulmasi igin belirlenen bilgi siniflari asagidaki gibidir;

ibreli Orman

° Yaprakli Orman
Karistk Orman

0 Ziraat ve Agik alan

(=]

o

Siniflandirilmis bu gorintiler bu ana bilgi siniflarina gére yeniden kodlanmistir. Boylece
elde edilen ve dogruluk analizi islemi uygulanan sonuc gorintiler Sekil 6’da verilmistir.

Dogruluk analizi (accuracy assesment), dogru oldugu farz edilen cografi veri ile
siniflandirmayi kiyaslamada kullanilan genel bir terimdir (ERDAS 1991). Dogruluk, uzaktan
algilanmis verilerin guvenilirligini, islevselligini ve bilimsel olarak gecerliligini etkiler. Bu
nedenle, siniflandirma dogruluklarinin analizi, uzaktan algilama verilerinin kullanimi igin 6nemli
bir unsurdur (CAMPBELL 1996). Bir siniflandirma uygulamasinin tamamlanabilmesi igin, elde
edilen sonuglarin dogrulugunun belirlenmesi gereklidir (RICHARDS/JIA 1999). Uzaktan
algilamada elde edilebilecek tahmin dogrulugu % 80 ve bu oranin Uzerinde ise, siniflandirma
dogru ve glvenilir kabul edilmektedir (SWAIN/DAVIS 1978). Bu c¢alismada da kullanilan
topografik dizeltme yontemlerinin siniflandirma dogrulugu tzerindeki etkisinin belirlenmesi igin
goruntiler siniflandiriimis ve elde edilen siniflandirma sonuclan dogruluk analizi islemine tabi
tutulmustur.

Siniflandirilmis sonu¢ goéruntilerde dogruluk analizleri yapilabilmesi igin referans
noktalarinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla gorinti tzerine rasgele dagitilmis 200 yer kontrol
noktasi belirlenmistir. Bu yer kontrol noktalarina ait yer gercegi bilgileri amenajman plani verileri
ve gorsel yorumlama ile belirlenmistir. Her ti¢ gdruntinin dogruluk analizinde drnekleme
hatasindan kaginmak amaciyla ayni referans noktalan kullaniimistir. Elde edilen dogruluk analizi
sonuglari Tablo 3, 4 ve 5°’de verilmistir.

Dogruluk analizi sonucunda bulunan toplam siniflandirma dogrulugu degerlerine
bakildiginda her dc¢ goruntt icin de vyeterli kabul edilen dogruluk seviyesine ulasildigi
gorulmastar. Siniflandirma dogruluklari sinif bazinda degerlendirildiginde, gorintilerde farkh
dogruluk seviyeleri ile karsilasiimistir. Ancak, goérintilerin siniflandiriimasindan elde edilen
genel dogruluk seviyeleri incelendiginde, sirasiyla topografik dizeltmenin uygulanmadigi
gorintide %89, kosinis dizeltmenin uygulandigi gorintide %93.50 ve Minnaert diizeltmenin
uygulandigr gorintude ise %96 degerleri elde edilmistir. Bu sonuclar karsilastirildiginda, en
yuksek toplam dogrulugun Minnaert topografik dizeltmenin uygulandigi goérintinin
siniflandiriimasi sonucunda bulundugu gordlmustar.
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Sekil 6:

Figure 6:

(a) Topografik Duzeltme islemi Yapilmadan Siniflandiriimis Gérintd, (b) Kosinis Duzeltme Yéntemi Uygulandiktan
Sonra Siniflandiriimis Géruntd, (c) Minnaert Duzeltme Yéntemi Uygulandiktan Sonra Siniflandiriimis Gérinti
Classified and Recoded Images, (a) Uncorrected Image, (b) Cosine Corrected image, (c) Minnaert Corrected Image
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Tablo 3: Topografik Dizeltme Uygulanmayan Landsat ETM+ Goruntisi
Dogrulugu Sonuglan
Table 3 : Results of Classification Accuracy (Uncorrected Landsat ETM+)
Referans  Siniflandiriimis Dogru Dufe“lc"
Smif ismi Toplami Toplam Sayisi Pog(;u ugu
(Class Name) (Reference (Classified (Number of '(Afo ucers
Totals) Totals) Corrects) ccuracy)
(%)
ibreli Orman
(Coniferous Forest) 3 35 32 96.97
Yaprakli Orman
(Deciduous Forest) 45 4 35 77.78
Karistk Orman
(Mixed Forest) ® 7 65 86.67
Ziraat ve Acik Alan
(Agriculture and 47 49 46 97.87
Open Areas)
Toplam
(Totals) 200 200 178

Toplam Siniflandirma Dogrulugu (Overall Classification Accuracy) = 89.00 %
Toplam Kapa istatistigi (Overall Kappa Statistics): 0.8487

Kosinis Duzeltmesi Uygulanan Landsat ETM+ Gaoruntisiu

Dogrulugu Sonuglari

Tablo 4:

Table 4 : Results of Classification Accuracy (Cosine Corrected Landsat ETM+)
Uretici
Referans Dogru g !
Sinif ismi Toplami Slmfl_lzn?;;lm@ Sayisi 209(;“'“9“
(Class Name) (Reference (Clasifiepd Totals) (Number of ;(A roducers
Totals) Corrects) ceuracy)
(%)
ibreli Orman 3 a % s0.01
(Coniferous Forest) .
Yaprakli Orman
(Deciduous Forest) 4 45 41 91.11
Karistk Orman
(Mixed Forest) » 76 69 92.00
Ziraat ve Aclk Alan
(Agriculture and 47 48 47 100.00
Open Areas)
Toplam
(Totals) 200 200 187

Toplam Siniflandirma Dogrulugu (Overall Classification Accuracy) = 93.50 %
Toplam Kapa istatistigi (Overall Kappa Statistics): 0.9103

Siniflandirma

Kullanici
Dogrulugu
(Users
Accuracy)
(%)

91.43
85.37

86.67

93.88

Siniflandirma

Kullanici
Dogrulugu
(Users
Accuracy)
(%)

96.77
91.11

90.79

97.92
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Tablo 5: Minnaert Duzeltmesi Uygulanan Landsat ETM+ Gaoruntist Siniflandirma
Dogrulugu Sonuglan
Table-5 : Results of Classification Accuracy (Minnaert Corrected Landsat ETM+)

o Uretici Kullanici
Referans Siniflandiriimi Dogru Dogrulug Dogrulug
Smif ismi Toplami ¥ Sayisl ogruiugu ogruiugu
Toplam (Producers (Users
(Class Name) (Reference (Clasified Totals) (Number of Accurac Accurac
Totals) Corrects) y) Y)
(%) (%)
ibreli Orman
(Coniferous Forest) 33 3 3 93.94 100.00
Yaprakli Orman
(Deciduous Forest) 45 39 39 86.67 100.00
Karisik Orman
(Mixed Forest) 75 82 75 100.00 91.46
Ziraat ve Acgik Alan
(Agriculture and 47 48 47 100.00 97.92
Open Areas)
Toplam
200 200
(Totals) 192

Toplam Siniflandirma Dogrulugu (Overall Classification Accuracy) = 96.00 %
Toplam Kapa istatistigi (Overall Kappa Statistics): 0.9445

4. TARTISMA VE SONUG

Yapilan c¢alisma sonucunda topografik etkinin giderilmesi isleminin siniflandirma
dogrulugunu arttirici bir unsur oldugu belirlenmistir. Calismada kullanilan topografik dizeltme
yontemlerinin siniflandirma dogruluguna etkileri incelendiginde, topografik dizeltme yapiimamis
gorintiden elde edilen toplam siniflandirma dogruluguna gdre Kosinis dizeltme yonteminin %4,
Minnaert diizeltme y6nteminin ise %7 daha iyi sonuc verdigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan ve en yiksek siniflandirma dogrulugu sonuglarini veren Minnaert
topografik dizeltme yonteminde k katsayilarinin belirlenmesi islemi énemlidir. Minnaert sabiti
olarak adlandirilan bu k sabiti, birgok ¢alismada gorintinin tamami icin belirlenirken bir kisim
calismada da vejetasyon olan ve olmayan alanlar igin ayri ayri hesaplanmaktadir. Ayrica,
literatlirde Minnaert yonteminin gelistirilmis modelleri de bulunmaktadir. Sunulan bu makalede, k
katsayisi arastirma alani icerisinde rasgele belirlenen noktalardan yararlanilarak her bant igin ayri
ayri hesaplanmistir.

Topografik diizeltmenin uygulanmasi, goruntideki piksellerin aydinlanma
farklhihiklarindan kaynaklanan yanhs yansima degerlerinin diizeltiimesini saglamaktadir. Ulkemiz
orman alanlarinin genelde daglik bélgelerde bulundugu dustnildiginde, bu alanlarda uydu
goruntuleri ile yapilacak ¢alismalarda topografik dizeltme isleminin uygulanmasi, gdrintilerde
topografik etkilerden kaynaklanan radyometrik hatalari en az dizeye indirgeyecektir. Bu
calismada da goruldugu gibi, topografik etkinin giderildigi gorintilerin siniflandiriimasiyla daha
yiksek dogruluk seviyeleri elde edilebilmektedir.
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Abstract

Topographic correction is an important preprocessing step required in
many reniote sensing applications. Because of different topographic
conditions, same objects show different brightness values in the image. Forest
areas of our country are commonly found in niountainous areas. Therefore,
in such areas, classification accuracy obtained from classified image is
negatively affected.

In this study, Cosine and Minnaert topographic correction methods vvere
used in Landsat ETM +data. Corrected images and uncorrected image vvere
classified according to supervised classification method. When the results of
classifications vvere compared vvith each other it vvas determined that tle
topographic correction approaches yielded an improvement of the
classification accuracy. The best overall classification accuracy vvas achieved
from Minnaert method.

Key wvvords: Radiometric correction, Topographic normalization,
Topographical effect in satellite data, Cosine correction
method, Minnaert correction method.

SUMMARY

Position of eai'th objects according to sun has an important role on illumination.
Therefore, topography can cause same objects recorded wvith different brightness values in
satellite data. To obtain correct and reliable results from satellite data used for scientific studies,
topographic effects, especially in mountainous areas, have to be removed.

Aim of this study wvvas to investigate the effect of Cosine and Minnaert topographic
correction methods on classification accuracy in Landsat ETM+data. Data used in this study vvere
Landsat? ETM+ scene (pl78-r32) of 4 July. 2000, scale of 1/25000 topographic maps of
Adapazari G26-Ci, G26-c2 and forest management plan of Samandcre Forest District belonging
to years betvveen 2000 and 2009. i

The study area covers an area of 4084.3 ha (Figlre 1). Altitudc varies betvveen 390 and
1715 meters. This area has typical characteristics of Blacksea climate. Forests in the area are
dominated vvith deciduous and coniferous tree species (Anonymous 2000). Slope and aspect vvere
analyzed and results vvere presented in Figiire 2 and Figlre 3.
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In the image preprocessing stage of this study, Landsat ETM+ image was resampled with
a UTM grid having a 30-meter celi size. For this purpose, 18 ground control points and first
polynomial order were used. RMSE (Root Mean Square Errol) was acquired under 0.5 pixel in
geometrically correctcd image. Other data sets used in this study were also geocoded vvith the
same coordinate system and pixel size. In addition, single image normalization using histogram
adjustment approach vvas applied for minimizing atmospheric effects in satellite data.

To calculate Minnaert constant “k”, 250 points vvere randomly distributed on satellite
image. Regression analyses vvere established using brightness values of pixels in these points. As
a result, “k” coefficients vvere obtained and shovvn in Table 2. Then Cosine and Minnaert
topographic correction methods vvere applied in uncorrected image. Consequently uncorrected
image, Cosine and Minnaert corrected images obtained vvere presented in Figire 5 a, b. c,
respectively.

After ali, uncorrected image, Cosine and Minnaert corrected images wvvere classified
according to aim of the study. In classification stage, maximum likelihood algorithm and
supervised classification method vvere used. Same training areas (94) vvere used for ali
classifications. Classified images vvere recoded as main information classes including deciduous
forest, coniferous forest, mixed forest and agriculture and open areas (Figlre 6).

Since accuracy assessment analysis, 200 reference points vvere randomly assigned on
output classified images. The same reference points vvere used for other three images to abstain
from sampling errors. Results of accuracy assessment vvere shovvn in Table 3, Table 4 and Table
5.

At the end of the accuracy analyses, ovcrall accuracy vvas found to be 89% in uncorrected
image, 93.50% in cosine corrected image and 96% in Minnaert corrected image. When the results
vvere compared vvith each other it vvas determined that the topographic correction approaches
improved classification accuracy. The best overall classification accuracy vvas achieved from
Minnaert method.
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