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Ozet

Bu ¢alismada, tek tarihe ait kaynastirilmis Sentinel-1 Yapay Aciklikli Radar (Synthetic
Aperture Radar-SAR) ve Landsat-8 verilerinin siniflandirma ile tarimsal (iriin tespitine olan
etkisi arastirlmistir. Calisma alani olarak, Manisa’da bir bélge segilmistir. Goriintii
kaynastirma icin Ehlers yéntemi, gériinti siniflandirma igin rastgele orman (RO) makine
o6grenme algoritmasi kullanilmistir. Siniflandirma orjinal Sentinel-1 verisi ile orjinal
Landsat-8 verisi ile ve kaynastirilmis veri setleri ile gergeklestirilmistir. Orjinal Sentinel-1 DD
veya DY bandi ile yapilan siniflandirmanin genel dogrulugu %35 mertebesinde
hesaplanmistir. Sentinel-1 DD ve DY bantlarin birlikte kullanilmasinin siniflandirma
performansina katkisi %6 kadar olmustur. Orjinal Landsat-8 verisi ile yapilan siniflandirma
sonucu hesaplanan genel dogruluk degeri (%71,18), orjinal Sentinel-1 verisine gére olduk¢a
yliksektir. Landsat-8 ile kaynastirilmis Sentinel-1 DY ve DD batlari veri setleri ile yapilan
siniflandirmanin genel dogrulugu sirasiyla %80,44 ve %82,16 olarak hesaplanmistir. En
yliksek genel dogruluk degeri (%87,72), Landsat-8 ile kaynastiriimis Sentinel-1 DD+DY
bantlari veri seti ile yapilan siniflandirmada elde edilmistir. Elde edilen bulgulara gére,
siniflandirmada kaynastirilmis tek tarihli Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY bantlari veri
setinin kullanilmasi dogrulugu 6nemli oranda artirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sentinel-1 SAR, Landsat-8, Siniflandirma, Rastgele Orman (RO), Ehlers
goriinti kaynastirma

Abstract

In this study, the effect of fused single-date Sentinel-1 SAR and Landsat-8 data on
agricultural crop detection by classification was investigated. A region in Manisa, Turkey
was chosen as study area. Ehlers method was used for image fusion and random forest
(RF) machine learning algorithm was used for image classification. Classification was
carried out using only Sentinel-1 data, only Landsat-8 data, and the fused Sentinel-1 and
Landsat-8 datasets. In classification using only Sentinel-1 VV or VH band, the overall
accuracies were calculated at the level of 35%. The combined use of Sentinel-1 VV and VH
bands contributed about 6% to classification performance. The accuracy (71,18%)
calculated from classification performed using Landsat-8 data alone is quite high when
compared to classification performed using Sentinel-1 data alone. In classification with the
fused Landsat-8 and Sentinel-1 DD dataset and with the fused Landsat-8 and Sentinel-1 DY
dataset, the accuracies were calculated as 80.44% and 82.16%, respectively. The highest
accuracy (87.72%) was obtained in classification performed using the fused Landsat-8 and
Sentinel-1 VV+VH bands dataset. Based on the results, the use of the fused single-date
Landsat-8 and Sentinel-1 VV+ VH bands dataset in classification was found to significantly
increase the accuracy.

Keywords: Sentinel-1 SAR, Landsat 8, Classification, Random Forest (RF), Ehlers image
fusion



https://orcid.org/0000-0002-5603-6331
https://orcid.org/0000-0001-5604-0472

Altun, M., Tiirker, M. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 1, Sayfa: 1-19, Mart 2022

1. Girig

Yer gozlem uydularinin en yaygin kullanildigi alanlardan birisi tarimsal {iriin tespitidir (Zhan vd. 2002; Thenkabail vd.
2010; Gumma vd. 2011; Thenkabail vd. 2011). Tarim alanlarinda dretilen Grlnlerin etkin bir sekilde yonetilmesi,
izlenmesi, karar verilmesi ve istatistiklerin ¢ikarilmasinda uydu gorintilerinden elde edilen tematik haritalarin sagladig
bilgiler oldukca kullanislidir (Turker ve Arikan, 2005; Ozdarici ve Turker, 2006; Liu vd. 2014; Viskovic vd. 2019).

Tarimda uzaktan algilama uygulamalari, optik ve Yapay Aciklkli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) uydularinin
her ikisiyle de yapilabilmektedir (Lemoine ve Leo, 2015; Lussem vd. 2016; Nasirzadehdizaji vd. 2019; Kussul vd. 2017).
Uriin tespiti uydu gdrintilerinin tarimsal alanlarda en yaygin kullanim alanlari arasinda yer almaktadir. Optik uydu
goruntileri ile siniflandirma ve Urlin tird tespitinde pek ¢ok calisma yapilmasina ve ilerleme kaydedilmesine ragmen
bulut 6rtisi ve zamansal ¢ozunurlik gibi kisitlar nedeniyle istenen tarihlere ait gérintileri bulmak ve dolayisiyla gerekli
bilgiyi cikarmak her zaman miimkiin olamamaktadir. Optik uydularin aksine, SAR uydulari gériinti aliminda kendi enerji
kaynaklarini kullanan aktif sensére sahiptir. SAR uydularinin 6nemli avantajlari arasinda hava durumlarindan
etkilenmemeleri ve gece glindiiz goriintl alimi yapabilme yetenegine sahip olmalari yer almaktadir. Bu nedenle, tarimsal
alanlarda uriin tiirl tespitinde radar goriintilerin kullanimi her gegen giin yayginlasmaktadir.

Cesitli kisitlayici etkilerinden dolayi, optik ve SAR uydu goriintilerinin birlikte kullanimi kaginilmaz olmustur. Farkli
Urun tirlerinin ayirt edilmesinde belirgin bir sekilde 6ne gikan birlikte kullanim, tarimsal amagli ¢alismalara olan ilgiyi
artirmaktadir (Foody vd. 1994). Farkli sensorlere sahip uydular kullanilarak tarimsal alanlarin siniflandirmasini ve
tarimsal Urin tespitini amaglayan calismalar yapilmistir (Skriver, 2012; Sonobe vd. 2014; Hitt vd. 2016; McNairn ve
Shang, 2016; Csillik ve Belgiu, 2017).

Uzaktan algilama calismalarinda kullanilacak veri temini zaman ve maliyet analizi agisindan olduk¢a pahalidir.
Sentinel ve Landsat uydu goriintilerinin tcretsiz olarak temin edilebilmesi bu gii¢liigiin ortadan kaldiriimasinda oldukga
onemlidir. Ayrica, Landsat-8 uydusunun zengin bant sayisi, kullanicilara farkli konumsal ¢ozlinlrlikte goriinti sunmasi
ve Sentinel-1 uydusunun disik zamansal ¢ozinurlik 6zelligi ile gorintileri kisa sirede kullanima kazandirmasi
agisindan birgok farkh alanda yaygin kullanimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri ile Sentinel-1 ve Landsat-8
uydularinin yaygin kullanim alanlarindan birisi tarimsal alanlardir. Kiiresel tarim alanlarinin énemli bir bélim sikhkla
bulutla kapli oldugu icin, Sentinel-1 gorintilerinin kullanimi, net optik gérinti elde etmenin zor oldugu ya da yeterli
sayida gorintinin alinamadigi bolgelerde, tarimsal Griin deseni tespiti icin ayri bir 6neme sahiptir (Bush ve Ulaby, 1978;
Brisco ve Brown, 1995; Van Niel ve McVicar, 2004; Skriver, 2012; Sonobe vd. 2014, Siachalou vd. 2015).

Konuya iliskin yapilan literatiir arastirmasi sonucunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, Chen vd. (2020) tarafindan
yapilan galismada Zimbabwe, Masvingo sehrinde 15 Nisan 2018 ve 22 Nisan 2018 tarihli Sentinel-1 SAR goriintisi ile 26
Nisan 2018 tarihli Landsat-8 OLI bantlari Decision Level Fusion (DLF) teknigiyle kaynastiriimis ve Destek Vektor
Makineleri (DVM) algoritmasi ile siniflandirilmistir. Calismada, SAR DD+DY polarize bantlari kullanilmistir. Calismada
ayrica benek (speckle) filtresinin sonuclara etkisi de Olcllmustir. Benek filtresi uygulanmadan DLF teknigiyle
kaynastirilan bantlar ile yapilan siniflandirmada, %96,02 genel dogruluk ve 0,9515 kappa katsayisi, benek filtresi
uygulanarak DLF teknigiyle kaynastirilan bantlar ile yapilan siniflandirmada, %94,69 genel dogruluk ve 0,9378 kappa
katsayisi elde edilmistir. Benek filtresinin siniflandirma dogrulugunu distrdugu gérulmdistir. En iyi doku bilgisinin Mavi
bant ve devaminda Kirmizi banttan elde edildigi belirtilmistir. DY polarizyonlu bant ile tretilen doku 6zelliklerinin DD
polarizasyonlu bant ile Uretilenden daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Nuthammachot ve Stratoulias (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 25 Subat 2015 tarihli Sentinel-1 SAR goriintisi
ile 18 Mart 2015 tarihli Landsat-8 OLI gorlintiisii kullanilarak resolution merge ve The Local Mean Variance Matching
(LMVM) veri kaynastirma teknikleri karsilastirilmistir. Sentinel-1A uydusunun DD ve DY polarizasyonlu bantlari
kullanilmigtir. Sentinel-1A SAR, Landsat-8 OLI, Resolution merge (Sentinel-1 + Landsat 8) ve LMVM (Sentinel-1 + Landsat
8) olmak uzere 4 veri En Yiksek Olasilik (ML) kontrolli siniflandirma algoritmasi kullanilarak siniflandiriimistir. Elde
edilen sonuglara gore yalnizca Sentinel-1A SAR verisi ile %58,50 genel dogruluk ve 0,48 kappa katsayisi, yalnizca Landsat-
8 OLI verisi ile % 67,16 genel dogruluk ve 0,59 kappa katsayisi dogruluk degerleri hesaplanmistir. Resolution merge
teknigi ile kaynastirilmis Sentinel-1 ve Landsat-8 verisi kullanilarak %79,75 genel dogruluk ve 0,75 kappa katsayisi
degerleri hesaplanmistir. LMVM teknigi ile kaynastirilmis Sentinel 1 + Landsat 8 verisi kullanilarak yapilan
siniflandirmada, %59,84 genel dogruluk ve 0,52 kappa katsayisi degerleri hesaplanmistir.

Otukei vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 4 Aralik 2009 ve 15 Aralik 2009 tarihli 2.75 m ¢ozlinrlukli TerraSAR-
X ve 21 Subat 2005 tarihli 30 m ¢6ézunurlukli Landsat ETM+ goruntdileri high pass filtering (HPF), Principal Component
Analysis with band substitution (PCA), Principal Component with Wavelet Transform (WPCA) gérintii kaynastirma
teknikleri kullanilarak kaynastirilmis ve karar agaci siniflandirici algoritmasi ile siniflandirilmistir. HPF, PCA ve WPCA
teknikleri ile kaynastirilmis goriintilerde sirasiyla %74,99, %83,12 ve %85,38 genel dogruluk ve sirasiyla 0,7220, 0,8100
ve 0,8369 kappa katsayisi degerleri elde edilmistir. WPCA’nin kullanilan kaynastirma teknikleri icinde en uygun oldugu
belirtilmistir.
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Suwarsono vd. (2018) tarafindan yapilan calismada 1 Ekim 2018 tarihli Landsat 8 ile 17 Eyliil 2018 tarihli Sentinel-1 SAR
gorlintisii RGB Transformation ve Brovey Transformation goriinti kaynastirma yontemleri ile kaynastirilarak
volkanlardaki lav akisi birikintilerinin gérinimini keskinlestirmek icin morfolojisi ¢ikartilmistir. Calismada Sentinel-1
DD polarize bant kullaniimistir. Sonuglar gorsel olarak sekiller ile kiyaslanarak verilmistir. Sonuglara gore kullanilan
gorinti ve tekniklerin yanardaglarin her tlrli hava kosullarinda sirekli olarak gbzlemlenebildigini géstermistir.

Dimov vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; Ozbekistan, Frage Vadisinde yaz Giriini alanlarini, bahge alanlarini ve
meyvelik alanlarin ayrimini yapmak igin 8 Agustos 2015 tarihli Sentinel-1 SAR ve Landsat 8 OLI gorUntileri, Wavelet,
Ehlers, Principal Component Analysis (PCA), Gram-Schmidt gorintl kaynastirma teknikleri ile kaynastirilmistir. Her bir
yontem ile kaynastirilan gorintiiler DVM, En Yakin Komsuluk, Rastgele Orman (RO) ve Naive Bayesian (NB) algoritmalari
ile siniflandiriimistir. Ehlers yontemi ile kaynastirilan gériintiiniin RO algoritmasi ile siniflandirmasi %85,9 genel dogruluk
ile en iyi sonucu vermistir.

Cao vd. (2020) tarafindan yapilan galismada, Cin, Heilongjiang sehrinde 2015 yili Mayis ve Ekim aylari arasinda
cekilmis Sentinel-1 SAR ve Landsat 7 Enhance Thematic Mapper-Plus (ETM+) ve Landsat 8 OLI gériintilerinden tiretilmis
Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI) bantlari birlikte kullanilarak celtik (iriinii haritalamasina yénelik siniflandirma
yapilmigtir. Calismada SAR DD ve DY bantlari ile NDVI bandi kaynastirilarak kullaniimigtir. DVM ve RO algoritmalari
kullanilarak yapilan siniflandirmada en iyi sonuglar 0,94 genel dogruluk ve 0,93 kappa katsayisi ile RO algoritmasi ve DY
polarize durumundaki SAR verisinin birlikte kullanilarak hesaplanan siniflandirmadan elde edilmistir.

Forget vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Sub-Saharan Africa da yerlesim alanlari icinde ve disinda 2015 ve
2016 yillarinda farkh zamanlarinda alinmis 12 adet Sentinel-1A , -1B SAR ve Landsat-8 verileri kaynastirilarak piksel
tabanli RO algoritmasi ile siniflandirma yapilmistir. SAR verisinin DD ve DY polarizasyon bantlari kullaniimistir. DD
polarizasyon bandinin DY’ye gore daha iyi performans verdigi belirtilmistir. Grey Level Co-Occurence Matrix (GLCM) ile
farkli pencere boyutlarinda doku 6zellikleri olusturularak analiz edilmistir. PCA goriintl kaynastirma teknigi kullanilarak
optik ve SAR veriler birlestirilmistir. Yalnizca optik veri, yalnizca SAR verisi ve PCA teknigi ile kaynastirilmis SAR ve optik
verisi ile piksel tabanl RO algoritmasi ile yapilan siniflandirma sonuglarinin karsilastirmasinda kaynastiriimig gérintilerin
siniflandirmasi ile elde edilen sonuglar digerlerine gore oldukca yiiksek performans saglamistir.

Zhang ve Xu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin’in, The Pearl River Delta (PRD) bélgesinde en iyi arazi 6risini
bulma amach goriintli siniflandirma yapilmistir. Calismada, 30 m ¢ozlintrlikli Landsat ETM+ ile 75 m ¢6zunarlikla
ENVISAT ASAR (WSM) gorintlsl, 10 m ¢ézintrlikla SPOT-5 ile 12,5 m ¢ozin(rlikli ENVISAT ASAR (IMP) gériintisa,
10 m ¢6zUnirlukli SPOT-5 ile 3 m ¢ozUnUrliukli TerraSAR-X goriintisi, Pixel level, Feature Level A, Feature Level B ve
Decision Level kaynastirma teknikleri ile kaynastirilmistir. Kaynastirilmis goruntilerin siniflandirmasi, ML, Artificial
Neural Network (ANN), DVM ve RO algoritmalari ile yapilmistir. Feature Level B teknigi ile elde edilen kaynastiriimis
gorintd ile ML, ANN, DVM ve RO algoritmalari ile yapilan siniflandirma diger kaynastirma yéntemlerine gore (0,92 genel
dogruluk ve 0,96 kappa katsayisi) daha iyi performans saglamistir.

Bu galismanin amaci, tek tarihe ait (07.06.2017) kaynastiriimis Sentinel-1 Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture
Radar-SAR) (Dlisey Diisey—DD ve Dusey Yatay-DY bantlar) ve Landsat-8 verilerinin makine 6grenme algoritmasi
kullanilarak siniflandiriimasi, yapilan siniflandirma sonucunda tespit edilen tarimsal yaz Urinlerinin siniflandirma
performansina etkisini arastirmaktir. Manisa ili, Salihli ve Ahmetli ilgeleri arasinda kalan tarimsal alan calisma alani
olarak secilmistir. Calismada, Sentinel-1 10 m ¢6zUnurlikli DD ve DY polarizasyonlu bantlar ve Landsat-8 30 m
¢OzUnrlUklG Kiyr Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin Kizilétesi, Kisa Dalga Kizilétesi 1 ve Kisa Dalga Kizil6tesi 2 bantlar
kullanilmistir. Goriintl kaynastirma islemi Ehlers yontemi ile gerceklestirilmistir. Siniflandirma icin RO makine 6grenme
algoritmasi kullanilmistir. Tespit edilen Grlnler bdlgede en yaygin ekilen bugday, domates, misir, misir2, pamuk, Gzim,
yonca ve zeytindir. SAR ve optik gorintilerin kaynastirilarak kullanildiginda triin tespiti siniflandirma dogruluguna
olumlu katkisi hesaplanan dogruluk degerleri ile gosterilmistir.

2. Calisma Alani ve Veriler

Calisma alani, Manisa ili; Ahmetli ve Salihli ilgeleri sinirlari iginde yer alan yaklasik 520 km?lik bir tarimsal alandan
olusmaktadir (Sekil 1). Calisma alaninin yaklasik koordinatlari 573369.16 m, 4275559.88 m (Kuzey Bati); 573369.16 m,
4257782.09 m (Gliney Bati); 603175.50 m, 4275559.88 m (Kuzey Dogu); 603175.50 m, 4257782.09 m (Gliney Dogu) ve
projeksiyon bilgileri WGS 84, UTM-Zone 35 N, DOM 27 seklindedir.

Calisma alanindaki parsellerin blyik bir bolimi yaz Griinleri ile ekili olmasinin yaninda, alimi yapilan goérintd tarihi
itibariyle ekili olmayan nadas alanlari ve tarim disi alanlar da bulunmaktadir. Bolgede yetistirilen Grlnler agirlikh olarak
bugday, domates, misir, pamuk, tiziim, yonca olup sabit Griin olarak da zeytin bulunmaktadir. Ayrica, bir yil icerisinde
birden fazla Griin hasadi da yapilmaktadir. Tarim parsellerinin biyuklikleri yaklasik 3 dekar ile 4700 dekar arasinda
degismektedir.
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Sekil 1. Calisma alani

Alani kapsayan Sentinel-1 SAR gorintisi ile Landsat-8 optik goriintiilerin gorsel incelemesi yapilmis ve her iki uyduya
ait ayni tarihte (07.06.2017) alimi yapilmis goérintiler segilmistir. Sentinel-1 SAR gérintilerinin DD ve DY polarizasyonlu
C bantlari ve Landsat-8 uydu gorintilerinin Kiyr Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin Kizil6tesi, Kisa Dalga Kizilotesi 1 ve
Kisa Dalga Kizilétesi bantlari ilgili sitelerden (Copernicus, 2021; EarthExplorer, 2021) indirilmistir. indirilen veri dosyalari
metadata, geometrik ve radyometrik diizeltme dosyalari vb. bilgileri de icermektedir. Sentinel-1 SAR goriintisi DD ve
DY polarizasyonlu SAR C bantlari ile Landsat-8 Kiyi Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin Kizil6tesi, Kisa Dalga Kizilotesi 1 ve
Kisa Dalga Kizil6tesi 2 optik bantlarinin konumsal ¢oztnurlikleri birbirinden farklidir. Uydularin bantlarina ait konumsal
¢Ozunurlik bilgisi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Sentinel-1 ve Landsat-8 goriintileri bantlari ve konumsal ¢dzlintrlikleri

Uydu Band Konumsal Coziiniirlik (m)
Sentinel-1 C band- DD polarizasyon 10
C band- DY polarizasyon 10
Band 1- Kiy1 Aerosol 30
Band 2- Mavi 30
Landsat-8 Band 3- Yesil 30
Band 4- Kirmizi 30
Band 5- Yakin Kizil Otesi 30
Band 6- Kisa Dalga Kizil6tesi 1 30

Ciftci Kayit Sistemi (CKS), tarimsal desteklemelerin izlenebilir, denetlenebilir, raporlanabilir ve sorgulanabilirliginin
saglanmasi, icin, ciftci bilgilerinin bir veri tabaninda toplandigi bir kayit sistemidir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021).
Bu calismada zemin dogrulama referans verisi olarak mevcut CKS verileri kullanilmistir.

CKS verisinin konumsal bilgileri arasinda fiziksel yeryizi Gizerinde temsil ettigi lokasyon bilgisi bulunurken, 6znitelik
bilgileri arasinda ise veri tipi, il, ilce, mahalle, ada ve parsel numarasi gibi tapu kaydi bilgileri ve zemin referans numarasi,
toplam parsel yiizolgimd, ekili alan yizolgiim, ekili Grlin adi ve toplam parsel yiizolgiimii ile ekili alan yiizélgimi
arasindaki fark degeri bilgileri yer almaktadir. Calisma alanina ait CKS verisinde toplam 28169 adet parsel bulunmaktadir.
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3. Yontem

Calismada kullanilan yontemin adimlarini 6zetleyen akis diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Yontem, veri 6n islemeleri,
goriintli kaynastirma, siniflandirma ve dogruluk analizleri olmak (izere doért temel adimdan olusmaktadir. ilk olarak,
Sentinel-1 SAR ile Landsat-8 optik gorintiilere gerekli 6n isleme adimlari uygulanmistir. Sonra, zemin referans verisi
olarak kullanilabilmesi icin, CKS verisi tzerinde gerekli dizenleme islemleri yapiimistir. Yontemin ikinci adiminda,
Sentinel-1 SAR goruntileri ile Landsat-8 optik gorintileri Ehlers gorinti kaynastirma teknigi kullanilarak
kaynastirilmistir. Géruintli kaynastirma ile elde edilen kaynastirilmis goriintiler, RO makine 6grenme algoritmasi teknigi
kullanilarak, parsel-tabanh yaklasimla siniflandiriimistir. Son adim olarak, elde edilen sonuglarin dogruluk analizleri
yapilmistir.

............................................................................
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Sekil 2. Yontemin akis diyagrami
3.1 Veri On islemeleri

Interferometric Wide Swath (IW) modunda ve Level 1 Grid (GRDH) formatinda temin edilen Sentinel-1 DD ve DY
polarizasyonlu verilere 6n islemeler uygulanmistir. On islemeler icin Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency-ESA)
tarafindan (cretsiz olarak saglanan Sentinel Uygulama Platformu (Sentinel Application Platform-SNAP) yazilimi
kullanilmistir (ESA Copernicus Open Access Hub, 2021). Sirasiyla, yoériinge dosyasi uygulama, radyometrik kalibrasyon,
benek filtreleme (Lee Filtresi 5x5), topografik dizeltme ve geri yansima db c¢evirme o6n isleme adimlari
gerceklestirilmistir. Yoriinge dosyasi uygulama 6n isleme adimiile SAR verisinin uydu yoriinge durum vektérlerine glincel
dizeltmeler getirilerek dogru uydu konumu ve hiz bilgisi elde edilmistir. Radyometrik kalibrasyon adiminda piksel
degerleri radyometrik olarak kalibre edilmis SAR geri yansima degerlerine ¢evrilmistir.
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SAR goruntilerinde taneli giriltl olarak goriinen benek, bircok temel geri yansimalardan yansiyan dalgalarin kaynaga
gelmesinden kaynaklanmaktadir (Lee vd. 1994). Dolayisiyla, benek filtreleme adiminda 5x5 Lee filtresi (Filipponi, 2019)
uygulanarak taneli glriilti azaltilmistir. SAR sinyallerinin yanal gézlemleme geometrisi nedeniyle, yerylziindeki engebeli
topografya SAR sinyallerinin geri sacgilma degerlerini etkilemektedir. Bu etki ¢cok engebeli arazide, 6rnegin tepelik
alanlarda, veri gekimi agisindaki degisikliklerden (artis ve azalma) dolayl ¢ok yiksek olabilmektedir. Dolayisiyla,
topografik diizeltme ile bu bozulmalar diizeltilmis ve gorintli geometrik olarak gergek yeryliziine en yakin hale
getirilmistir. Geri yansima dB g¢evirme adiminda, Esitlik 1’ de verilen logaritmik dénlsiim kullanilarak herhangi bir birim
degeri olmayan geri yansima katsayilari dB olarak gevrilmistir (Filipponi, 2019).

Bap = 10 * log;,(B%) (1)
Landsat-8 optik uydu goriintisiine uygulanan o6n isleme adimi siniflandirmada kullanilacak bantlarin ArcGIS

yaziliminda birlestirilmesi isleminden ibarettir (ArcGIS User Guide, 2021). On isleme asamalari sonrasi elde edilen DD,
DY ve DD+DY polarizasyonlu Sentinel-1 SAR verileri ile Landsat-8 optik goriinti Sekil 3’de verilmistir.

DD polarizasyonlu SAR verisi DY polarizasyonlu SAR verisi

DD ve DY polarizasyonlu SAR yigin verisi Landsat-8 (Gergek renk Mavi, Yesil, Kirmizi)

Sekil 3. On isleme asamalari sonrasi elde edilen DD, DY ve DD+DY polarizasyonlu Sentinel-1 SAR verileri ile Landsat-8
optik gérintinin gosterimi

Sonuglarin dogruluk analizlerinde kullanilacak yer gercegi verilerine (CKS verileri) gerekli 6n isleme adimlari
uygulanmistir. Birgogu ekili Griin icermediginden alani 1000 m¥den kiiciik parseller elimine edilmistir. Parsellerde
yetistirilen Grin tarleri ile parsellerin (poligonun) konumsal verisi iliskilendirilmistir. Yapilan diizenleme islemlerinden
sonra, kalan 1024 parsel referans veri olarak kullaniimistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Referans veri olarak kullanilan parseller
3.2 Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 Optik Goriintiilerin Kaynastirilmasi

GCalismada Sentinel-1 SAR gorintiisi (DD ve DY bantlar) ile Landsat-8 goriintiisiniin (¢oklu spektral bantlar)
kaynastirilmasi igin, Ehlers gériintl kaynastirma teknigi kullanilmistir (Adrian vd. 2021; Erdas Imagine User Guide, 2021).
Ehlers kaynastirma yontemi, kaynastirilmis goriintlyi dretirken IHS (Intensity-Hue-Saturation) ve Fourier dontisumlerini
kullanmaktadir (Alparone vd. 2004; Klonus ve Ehlers, 2009). Orijinal ¢ok bantli gériintiiye (bu ¢alismada Landsat 8-
bantlari) IHS donlsim uygulanir. IHS donlstimi sonrasi parlaklik bileseni elde edilir. Parlaklik bilesenine ve goriinti
kaynastirmada kullanilacak olan pankromatik gériintlye (bu ¢alismada Sentinel-1 DD ve DY polarizasyonlu bantlar) FFT
(Fast Fourier Transformation) donisimi uygulanarak frekans uzayina gegis saglanir (Breiman, 2001). Coklu banth
verinin parlakhk bileseni alcak gecirgen filtre ile filtrelenir. Pankromatik verinin bileseni ise yiliksek gecirgen filtreyle
filtrelenir (Gungor, 2008; Dammavalam, 2012). Frekans uzayinda filtrelenmis bilesenlere ters FFT donlUsimi
uygulanarak tekrar konumsal uzaya gegcilir. Konumsal uzayda kaynastirmasi yapilacak girdi goriintller toplanarak yeni
bir parlaklik bileseni olusturulur. Yeni parlaklik bileseni ve IHS dénlisiminde kullanilan ton (hue) ve doygunluk
(saturation) bilesenleri kaynastirma islemine girdi veri kabul edilerek ters IHS donlsimi uygulanir ve kaynastiriimis
gorinti elde edilmis olur (Pal, 2005a; Schowengerdt, 2007).

Ehlers gorinti kaynastirma tekniginin avantaji frekans uzayinda filtreleme yapmasidir (Yilmaz ve Giingor, 2013).
Buna karsin kaynastirilmis gorintiintin piksel parlakhk degerlerinin, orijinal girdi ¢cok bantl goriintliye goére fazla
olabilmesi bir dezavantaj olarak kabul edilmektedir (Mather ve Tso, 2009). Bu ¢alismada goriinti kaynastirma isleminin
yapilmasinin amaci Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 verilerinin birlesiminden yiiksek konumsal ¢dziinirliikli gok bantl veri
elde edebilmektir. Bunun igin birinci girdi veri yiksek konumsal ¢ézinurlikli pankromatik 6zellikli Sentinel 1 DD ve DY
polarizasyonlu SAR verisi, ikinci girdi veri diisiik konumsal ¢6ztnurlikli ¢ok bantli (7 bant) optik Landsat 8 veridir. Ehlers
gorinti kaynastirma tekniginin gorlintilerin spektral yapisini degerlendirirken frekans uzayinda parlaklik (intensity), ton
(hue) ve renksel doygunluk (saturation) bilesenlerini frekans uzayinda ele almasi ve renk yapisini korumaktaki basarisi,
kaynastirilan sonug Uriinler tzerinden gorsel analizler yardimiyla tespit edildiginden, Ehlers yontemi bu ¢alisma igin
tercih sebebi olmustur. Bu galismada goriintl kaynastirma islemi Erdas Imagine yazilimi ile yapilmistir. Calisma alani
icerisinden farkli bolgelere ait kesitler Sekil 5° de gosterilmistir. Sekil 5 (a), Sentinel-1 DD polarizasyonlu veriyi; Sekil 5
(b), Landsat-8 7 bantli optik veriyi; Sekil 5 (c) ise kaynastirma islemi sonrasi elde edilen veriyi temsil eden kesitlerdir.
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(a) Sentinel-1 DD (b) Landsat-8 (Gergek Renk) (c) Kaynastiriimis (Gergcek Renk)

Sekil 5. Secili alanlara ait gérintulerin kaynastirma dncesi ve sonrasi gosterimi: (a) Sentinel-1 DD polarizasyonlu bant,
(b) Landsat-8 gergek renkli (B4, B3, B2) goriintd, (c) Kaynastiriimis gercek renkli (B4, B3, B2) gorinti

Gorlntillerin kaynastirilimasi sonucu elde edilen goriintllerin basarisini 6lgmek ve cesitli parametrelerin kalitesini
degerlendirmek amaciyla gorsel analiz ve yorumlamanin yani sira nicel o6lgltlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyac
karsilamak amaciyla bu galismada, literatiirde kabul goren ve sikga kullanilan iki adet degerlendirme yodntemi
kullanilmigtir. Basari 6l¢lti yontemlerinde referans goriinti olarak Landsat-8 ¢ok banth optik veri, kaynastirilma basarisi
hesaplanacak olan goriintii olarak ise Sentinel-1 SAR DD, DY ve DD+DY bantlari ile Landsat-8 ¢ok banth verilerin
kaynastirilmis gorintisi kullaniimistir. Degerlendirme yontemleri olarak yaygin kullanilan ve RMSE (Root Mean Square
Error - Karesel Ortalama Hata) (Witharana vd. 2013) ve ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése -
Boyutsuz Global Goreli Sentez Hatasi) (Alparone vd. 2008) yontemleri secilmistir. RMSE basari degerlendirici metrigi
gorintinin her bir pikselindeki degisim miktarini belirlemekte kullanilir ancak bu metrik kaynastirmada kullanilan
gorintilerin konumsal ¢ézlinlrliklerini dikkate almaz. RMSE basari 6l¢lti cok banth referans gorintii ile kaynastiriimis
goriintl arasindaki farklarin karesel ortalama hatasini temel alan metriktir (Witharana vd. 2013).
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Esitlik 2 sonucu elde edilen deger ile goriintl kaynastirma arasinda ters orantili bir iliski olup, Esitlik 2 ile hesaplanan
deger ne kadar kiclik deger olarak hesaplanirsa, goriintii kaynastirma kalitesinin o kadar basarili oldugu kabul edilir.

2
RMSE = /Exli(xi(X)—Yi(y)) 2)
nxmxd

Esitlik 2’de yer alan parametrelerden; X ¢ok banth goriintuyd, Y kaynastirma islemi sonrasi elde edilen goriintlyu x
ve y piksel indeksini, i bant numarasini ifade etmektedir. Esitlik 2’ nin payda kisminda yer alan n satir sayisini, m siitun
sayisini, d ise bant sayisini gostermektedir. RMSE degerlendirme yonteminin etki alani araliginin (domain interval) sifir
(0) ile sonsuz (o) arahiginda olmasi beklenmektedir. RMSE olgiti goriintinin her pikselindeki spektral distorsiyonun
ortalama oranini temsil etmektedir. Sifir (0) degerine yakin RMSE, kaynastiriimis gérintiinin ¢cok banth goriintiiye yakin
oldugunu gosterir (Witharana vd. 2013).

ERGAS kalite metrigi ise, kaynastirilmis goriintideki piksel parlaklik degerlerinin yiiksek ¢ozunurlikten distk
¢ozlinlrlige gectigi andaki kalitesini olger. Bir baska ifade ile ERGAS basari degerlendirici metrigi, kaynastiriimig
goruntideki radyometrik bozulmalari tespit edebilmektedir. ERGAS degerlendirme yonteminin etki alani araliginin
(domain interval) sifir (0) ile sonsuz (=) araliginda olmasi beklenmektedir. Esitlik 3 sonucu hesaplanan deger ne kadar
kiiclk ise, bir baska deyisle sifira ne kadar yakinsar ise kaynastirma isleminin o kadar basarili sayildigi kabul edilir.

N 2
_ R RMSE(n)
ERGAS—lOOl\/Nziﬂ( ) (3)

Esitlik 3’ de N bant sayisini, RMSE karesel ortalama hatayi, % pankromatik gorintideki piksel parlaklik degerlerinin

cok bantl gérintideki piksel degerlerine oranini, p(n) ise n. bandin ortalamasini géstermektedir. ERGAS, kaynastiriimis
goruntldeki spektral bozulma miktarini ifade etmektedir. Yiiksek spektral kaliteli goriinti elde etmek igin ERGAS
degerinin miimkln olabildigince kiglik olmasi beklenir (Alparone vd. 2008).

3.3. Goriinti Siniflandirma

Siniflandirma islemi MATLAB R2019b ortaminda RO makine 6grenme algoritmasi ile gergeklestirilmistir (MathWorks,
2021). RO algoritmasi temel sinif olarak karar agacini kullanan topluluk algoritmalarindan birisidir (Breiman, 2001;
Horning, 2010). ilk olarak egitim veri setinin 2/3’ inden 6nyiikleme &rnekleri olusturulur. Bu érnekler egitim veri setlerini
olusturur ve agag gelisimi icin kullanilir. Genellestirilmis hatalar (Out of Bag-OOB errors) verisi olarak da adlandirilan
egitim veri setinin 1/3’ Ik geri kalan kismi hatalari test etmek igin kullanilir. Agag gelisim islemine baslamadan 6nce, RO
algoritmasini baslatmak igin kullanici tarafindan iki parametre tanimlanir. Bu parametreler, en iyi bolinmeyi belirlemek
icin her bir digiimde kullanilan degisken sayisi (mtry) ve gelistirilecek agaclarin sayisidir (ntree). Toplam degisken (bant)
sayisinin M adet oldugu varsayilirsa, M sayisinin karekdkiine esit alinan mtry sayisi genel olarak optimum sonuca en
yakin sonucu verdigi varsayilir (Horning, 2010). RO algoritmasi bircok bireysel karar agaci tarafindan yapilan
siniflandirmalari birlestirir.

Bu tip bir modelin egitimi i¢in sadece rastgele dzniteliklerin uzay boyutlulugunun degil, ayni zamanda s6z konusu
bélme degiskenleri tarafindan Uretilen karar limitlerine dayali olarak olusturulacak agag sayisinin da tanimlanmasi
gerekmektedir (Breiman vd. 1984; Congalton ve Green, 2008). Rastgele Orman (RO) siniflandiricisi diger siniflandirma
algoritmalarindan farkl olarak, birbirinden bagimsiz ve rastgele secim ile belirlenen ¢oklu karar agaglarini kullanir.
Olusturdugu her bir agag, farkli bir modeli temsil eder. RO'nun bu calisma prensibi, agaglar arasindaki korelasyonu
minimuma indirdigi i¢in, diger makine 6grenme algoritmalarina goére daha yiiksek siniflandirma saglamaktadir (Breiman,
2001). Parametre degerlerinin seciminden sonra, her bir 6nytklemeli 6rnekten budama olmadan tanimlanan mtry ve
ntree parametrelerine gore agaclar gelistirilir. Her bir agacin olusturulmasi igin bu islemler tekrarlanir. Orman
olusturulduktan sonra nesneler tim agaglar tarafindan siniflandirilir ve tiim siniflandirmalarin ¢ogunluk degeri alinarak
sonug sinif elde edilir (Liaw ve Wiener, 2002; Akar, 2013). RO algoritmasinda tanimlanan agag sayisi (ntree) kadar agag
Uretildiginde, ntree tane agactan elde edilen tahmin sonuclarina dayanilarak aday pikselin sinifi belirlenir (Liaw ve
Wiener; 2002).

Bu calismada, Breiman (2003), Breiman (2001), Pal (2005) ve Archer ve Kimes (2008) tarafindan yapilan ¢alismalara
dayanarak ntree degeri olarak 100 alinmis, mtry degeri ise \/band sayist seklinde hesaplanmistir. Siniflandirma islemi
farkh sayida girdi goriintiler ile gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, her bir siniflandirma isleminde girdi gorinti sayisi
degistigi icin bant sayisi da degismistir. Ornegin, yalniz Sentinel-1 verisi DD veya DY polarizasyonlu bandin kullanildigi

siniflandirma isleminde mtry degeri V1 iken, kaynastirilmis Sentinel-1 (DD veya DY polarizasyonlu bant) ve Landsat-8
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verisinin kullanildigi siniflandirma isleminde mtry degeri v/7, kaynastiriimis Sentinel-1 verisi (DD ve DY) ve Landsat-8
verisinin kullanildigi siniflandirma isleminde ise mtry degeri v/14 olarak hesaplanmistir. Siniflandirmada, homojen piksel
gruplari ile islem yapilan parsel-tabanli yaklasim kullanilmistir. Parsel-tabanh yaklasimda piksellerin sekil, renk, doku,
buyuklik, iliski ve desen gibi belirli 6zelliklerine gore piksel gruplari olusturulup, islemler bu piksel gruplari Gzerinden
yapilmaktadir (Utgoff ve Brodley, 1990; Pal ve Mather, 2003; Rodriguez-Galiano vd. 2012). Bu ¢alismada homojen piksel
gruplarinin tanimlanmasinda CKS parsel sinirlari verisi kullaniimistir. Her bir parsel igin, o parsel igine digsen
siniflandiriimis piksellerin frekans hesabi yapilmis ve frekansi en yiliksek sinifin etiketi parsel igindeki tim piksellere
atanmistir. 1024 adet referans parsel verisinin yarisi (512 adet) egitim verisi, yarisi da (512 adet) siniflandirma
dogrulugunun hesaplanmasi icin test verisi olarak kullaniimistir.

Bugday, Domates, Misir, Misir_2, Pamuk, Uziim, Yonca ve Zeytin siniflandirma ile tespit edilecek iriinler (siniflar)
olarak belirlenmistir. Goriintiilerin ve GKS verilerinin analizleri neticesinde iki farkli tiirde misir Griini oldugu tespit
edilmis olup musir iki farkli sinifa (Misir ve Misir_2) ayrilmistir. Tanimlanan tarimsal triinlere iligkin egitim ve test verileri
parsel ve piksel sayilari Tablo 2' de verilmistir. Siniflandirma yedi (7) farkli goriinti seti ile yapilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Ozellikle, kaynastirilmis tek tarihli Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 optik veri setinin siniflandirma
dogruluguna etkisi degerlendirilmistir. Siniflandirma igin kullanilan gorinti setleri sunlardir: i) Yalniz Sentinel-1 DD
bandi, ii) Yalniz Sentinel-1 DY bandi, iii) Sentinel-1 DD ve DY bantlari birlikte, iv) Yalniz Landsat-8 verisi, v) Kaynastiriimis
Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti, vi) Kaynastiriimis Sentinel-1 SAR DY bandi ve Landsat-8 veri seti, vii)
Kaynastirilmis Sentinel-1 DD+DY bantlari ve Landsat-8 veri seti.

Tablo 2. Uriinlere iligkin egitim ve test verileri parsel ve piksel sayilari

Tarmsal Uriin Egitim Verisi Test Verisi
(Parsel/Piksel) (Parsel/Piksel)

Bugday 94 37852 94 11473
Domates 26 12880 26 4399
Misir 78 26636 78 10480
Misir_2 25 7661 25 3628
Pamuk 28 15090 28 7020
Uziim 202 33996 202 14398

Yonca 8 6027 8 563
Zeytin 51 27482 51 11670
TOPLAM 512 167624 512 63631

GENEL TOPLAM 1024 / 231255

4. Bulgular ve Yorumlar

Erdas Imagine yaziliminda Ehlers goriintl kaynastirma teknigi kullanilarak yapilan kaynastirma isleminin RMSE ve ERGAS
kalite metrikleri ile hesaplanan matematiksel basari 6lglt degerleri Tablo 3’ de verilmistir. RMSE basari 6lgitiine gore
metrik degerler, kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD verisi igin 25.238, kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DY
verisi i¢in 29,187 ve kaynastiriimig Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY verisi igin 22,643 olarak hesaplanmistir. RMSE kalite
degerlendirici olgutl etki alani araliginin (domain interval) sifir (0) ile sonsuz (ee) araliginda olmasi gerektigi
disunuldiginde; kaynastiriimis gorintilerin, cok banth gorintiye hesaplanan metrik degerler kadar yakin oldugu
yorumu yapilabilir.

Tablo 3. Kaynastirma 6l¢iiti sonuglari metrik degerler

Kaynastirilan Veri RMSE | ERGAS
Etki Alani Arahigi (Domain Interval) [0,2°) [0,2°)
Kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD 25,238 6,551
Kaynastirilmig Landsat-8 ve Sentinel-1 DY 29,187 | 6,599
Kaynastirilmig Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY 22,643 5,972

10
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ERGAS kalite olciimiine gore metrik degerler, kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD verisi icin 6.551, kaynastiriimis
Landsat-8 ve Sentinel-1 DY verisi i¢in 6,599 ve kaynastiriimis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY verisi igin 5,972 olarak
hesaplanmistir. Kaynastirma sonucu elde edilen metrik degerler etki alani araliginin (domain interval) sifir (0) ile sonsuz
(=) araliginda olmasi gerektigi kabul edilen ERGAS metrik degerlendirici yonteminde; kaynastirilmis goriintllerin, cok
bantli goriintllye hesaplanan degerler kadar yakin olacagi bulgusuna ulasilabilir. ERGAS metrigi ile hesaplanan sayisal
degerlerin, RMSE metrigi ile hesaplanan sayisal degerlere gore sifira daha c¢ok yakinsadigi Tablo 3’ de agik¢a
gorulmektedir. Bu durumun RMSE metriginin kaynastirmada kullanilan gériintiilerin konumsal ¢oztnurliklerini dikkate
almadigi, ERGAS metriginin ise bu dezavantaji ortadan kaldirdigi gercegine baglanmaktadir. Buna karsilik, ERGAS
metriginin de, kaynastinimis goriinti ile orijinal ok banth goériinti arasindaki korelasyonu hesaba katmadigi ERGAS
kalite 6l¢iitinln bir dezavantaji olarak goérilebilir. Bu ve benzeri bazi eksikliklerinden dolayi kalite metrikleri her zaman
glivenilir sonuglar iretemeyebilmektedirler (Gungor, 2008). Bu ¢alismada RMSE ile ERGAS yontemleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda ERGAS yonteminin kaynastiriimis gortintilerin basarisini 6lgerken daha etkili bir arag oldugunun gikarimi
Tablo 3’lin yorumlanmasindan anlasilabilmektedir.

Tablo 3’de yer alan RMSE ve ERGAS kalite olgltleri ile hesaplanan metrik degerler incelendiginde, goriintu
kaynastirma islemi sonrasinda konumsal detay kalitesi artirilirken, ¢ok banth goérintiinin renk igeriginin korundugu
degerlendirilmektedir.

Siniflandirma sonuglarinin dogruluk analizleri igin hata matrisleri olusturulmustur. Siniflandirma islemi parsel tabanh
yapildigindan, dogruluk analizleri icin 512 adet parsel manuel yontemle secilerek test verisi olarak kullaniimistir. Test
parselleri sayisinin belirlenmesinde, Horning (2010), Liaw ve Wiener, (2002), Akar (2013) ve Rodriguez-Galiano vd.
(2012) tarafindan yapilan ¢calismalar dikkate alinmistir. Hata matrislerinden genel dogruluk ve Kappa katsayisi degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, her sinif igin tiretici dogrulugu (UD) ve kullanici dogrulugu da (KD) hesaplanmistir. Hata matrisinin
her bir siitunu ayri bir sinifa karsilik gelirken, satirlar referans verilerin atandiklari siniflari temsil etmektedir. Buna goére
k tane sinif icin hata matrisi k satir ve k stitundan olusur (Congalton, 1991; Campbell ve Wynne, 1996). Bu ¢alismada k
(sinif sayisi) 8’dir. Esitlik 4, 5, 6, 7 ve 8'de yer alan n, toplam referans veri 6riintu sayisidir. nij, referans veride j
kategorisindeyken (j=1,2,......,k) siniflandiriimis veri iginde i sinifina (i=1,2,........ ,k) atanan oriintilerin sayisini gosterir. |
kategorisine atanan siniflandirma verisindeki orlintl sayisi Esitlik 4’de, j kategorisi icin referans verideki orinti sayisi
Esitlik 5'de gosterilmistir. Genel dogruluk degeri Esitlik 6 'ya gére hesaplanmistir.

k
niy = Zi=1nij (4)
k
Mej = 2y M (5)
k k
Genel dogruluk = Z=" = 2= (6)
=1t

Her sinif icin dretici dogrulugu, dogru siniflandiriimis 6rnek sayisinin o kategoriye ait siitun sayisina boliinmesi ile
(Esitlik 7) ve kullanici dogrulugu da dogru siniflandirilmis 6rnek sayisinin o kategori icin olan satir sayisina béliinmesi ile
hesaplanmistir (Esitlik 8).

Uretici Dogrulugu = -2 (7)
Nyj

Nij

Kullanic1 Dogrulugu = —& (8)
it

Dogruluk analizlerinde kullanilan bir diger 6lclt, Kappa katsayisidir (Congalton, 1991; Campbell ve Wynne, 1996).
Kappa katsayisi, hata matrisindeki genel dogrulukla olasilikl dogruluk arasindaki farka dayanir. Siniflar arasi dogruluklari
da icerdiginden genel dogruluk olgitiinden daha iyi bir olgidir. Kappa katsayisinin hesaplanmasinda Esitlik 9
kullaniimigtir.

k k
WD
* i=1x” l.=1(xt+*x+])

k
N2—2i=1(xi+*x+j)

Kappa katsayisi (k) = (9)

Esitlik 9 da, N tiim kategorilerdeki 6rnek sinif toplamini, Zxij dogru siniflandiriimis 6rnek sayisini, Z(xi+ * x+j) ise her
kategorideki hata matrisinin satir ve stitun toplamini ifade etmektedir.
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Hesaplanan dogruluk degerleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de 2-8. siitunlar siniflandirmada kullanilan veri setlerini
gostermektedir. Ornegin, 2. siitiin, yalniz Sentinel-1 DD bandi kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu elde edilen
dogruluk degerlerini gostermektedir. Genel dogruluk ve Kappa katsayisi degerlerinin grafiksel karsilastirmasi Sekil 6'da
gosterilmistir. Siniflandirma sonucu elde edilen tematik haritalar Sekil 7 (a-g)’de gosterilmistir.

SINIFLANDIRMA SONUCU DOGRULUK ANALIZI

100
90 87.72
82.16 80.44 78,92 82.48
80 76.79 .
71.18
70
63.06
5 60
=
D
g}’ 50
_; 41.67
=140 36.92
E 34.12 35.98 .
3 30.22 )
Rl 30
20
10
0
Sentinel-1 DD Sentinel-1 DY Sentinel-1 DD +  Landsat 8 Kaynastirllmig  Kaynastirilmis  Kaynastirilmig
bandi bandi DY bantlar Sentinel-1 DD  Sentinel-1 DY Sentinel-1
bandi ve bandive  DD+DY bantlar1
Landsat 8 Landsat 8 ve Landsat 8
Siiflandirilmis Goériintii

H Genel Dogruluk (%) H Kappa katsayisi (%) ‘

Sekil 6. Farkli veri setleri ile yapilan siniflandirma sonucu elde edilen genel dogruluk ve kappa katsayisi degerlerinin
grafiksel gosterimi
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Tablo 4. Farkli veri setleri ile yapilan siniflandirma sonucu hesaplanmis dogruluk degerleri (UD: iiretici dogrulugu, KD: kullanici dogrulugu, genel dogruluk ve kappa katsayisi,
DD: disey dlsey polarizasyon, DY: disey yatay polarizasyon)

Kaynastiriimis Kaynastiniimis Kaynastiriimig
Sentinel-1 DD Sentinel-1 DY Sentinel-1 DD + Sentinel-1 DD Sentinel-1 DY Sentinel DD+DY
Landsat-8
. bandi bandi DY bantlan bandi ve bandi ve bantlar ve Landsat-
Tarimsal Uriin
Landsat-8 Landsat-8 8
Up KD 1)} KD Up KD up KD up KD up KD Up KD
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bugday 48,00 | 48,42 | 50,62 51,06 58,62 59,13 60,10 | 64,55 68,60 | 67,26 | 83,91 | 85,42 71,33 75,21
Domates 30,57 | 32,11 | 32,23 33,86 37,33 39,21 76,16 | 78,33 | 90,25 | 91,70 | 65,10 | 64,86 80,01 80,38
Misir 36,76 | 42,59 | 38,76 44,91 44,89 52,01 66,28 | 72,73 | 88,29 | 87,28 | 80,88 | 77,68 72,24 74,27
Misir_2 22,71 | 25,64 | 23,94 27,03 27,73 31,31 81,16 | 80,58 | 70,40 | 70,98 | 76,19 | 78,69 88,46 87,83
Pamuk 36,04 | 41,87 | 38,00 44,15 44,01 51,13 80,72 | 77,14 | 76,81 | 74,66 | 91,86 | 89,94 87,98 84,08
Uziim 42,99 | 47,41 | 45,33 49,99 52,50 57,90 74,19 | 74,87 | 91,16 | 90,63 | 88,97 | 88,50 97,93 98,82
Yonca 41,51 | 39,79 | 43,78 41,96 50,70 48,60 76,12 | 77,76 | 74,14 | 70,35 | 85,40 | 82,33 94,38 96,42
Zeytin 25,52 | 29,65 | 26,91 31,27 31,17 36,21 71,63 | 73,90 | 77,58 | 75,58 | 58,09 | 62,67 94,55 97,54
Genel
34,12 35,98 41,67 71,18 82,16 80,44 87,72
Dogruluk
Kappa
30,22 31,87 36,92 63,06 76,79 78,92 82,48
Katsayisi
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(a) Sentinel-1 DD bandi siniflandirma sonucu (b) Sentinel-1 DY bandi siniflandirma sonucu (c) Sentinel-1 DD+DY bantlari siniflandirma sonucu

-Bugday Domates Misir | Misir_2 - Pamuk

Tarim Dis1

Zeytin Alanlar

Uziim Yonca

(d) Landsat-8 siniflandirma sonucu (e) Kaynastiriimig Landsat-8 ve (f) Kaynastiriimis Landsat-8 ve () Kaynastinimis Landsat-8 ve
Sentinel-1 DD veri seti siniflandirma Sentinel-1 DY veri seti siniflandirma Sentinel-1 DD+DY veri seti
sonucu sonucu siniflandirma sonucu

Sekil 7. Farkli veri setleri ile gergeklestirilen siniflandirma sonucu elde edilen tematik haritalar
14
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Tablo 4’de verilen dogruluk degerlerine gore, Sentinel-1 DD bandi kullanilarak yapilan siniflandirma genel dogruluk
degeri %34,12 ve Kappa katsayisi degeri %30,22 olarak hesaplanmistir. Bugday icin UD ve KD degerleri sirasiyla %48,00
ve %48,42 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, bu degerler sirasiyla domates icin %30,57 ve %32,11; misir i¢in %36,76
ve %42,59; misir_2 icin %22,71 ve %25,64; pamuk icin %36,04 ve %41,87; Gzim icin %42,99 ve %47,41; yonca icin %41,51
ve %39,79; zeytin igin %25,52 ve %29,65 olarak hesaplanmistir. Misir_2, en diisiik UD ve KD degerlerine sahip {riin
olurken, bugday en yiiksek dogruluk degerlerini saglayan triin olmustur.

Sentinel-1 DY bandi kullanilarak yapilan siniflandirma genel dogruluk degeri %35,98 ve Kappa katsayisi degeri %31,87
olarak hesaplanmistir. Bugday icin UD ve KD degerleri sirasiyla %50,62 ve %51,06 olarak bulunmustur. Benzer sekilde,
bu degerler sirasiyla domates igin %32,23 ve %33,86; misir i¢in %38,76 ve %44,91; misir_2 icin %23,94 ve %27,03; pamuk
icin %38,00 ve %44,15; tizim i¢in %45,33 ve %49,99; yonca icin %43,78 ve %41,96; zeytin icin %26,91 ve %31,27 olarak
hesaplanmistir. Bu veri seti ile yapilan siniflandirmada da Misir_2 en diisiik UD ve KD degerlerine sahip iriin olurken,
bugday en yiksek dogruluk degerlerini saglayan lriin olmustur.

Sentinel-1 DD ve DY bantlari ayri ayri kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu hesaplanan UD, KD, genel dogruluk
ve Kappa katsayisi degerleri genel olarak %50 ve altinda kalmistir. Bu durum siniflandirmada kullanilan verinin tek banth
ve pankromatik veri olmasi ve siniflandirma dogruluguna 6nemli derecede etki eden bant sayisi ve renk faktorinin
dislik olmasindan kaynaklanmaktadir. Hesaplanan dogruluk degerlerine dayanarak, siniflandirmada yalniz Sentinel-1
DD veya DY bantlarindan birisinin kullanilmasi halinde bu galisma alaninda ekilen (riinlerin giivenilir sekilde tespit
edilemeyecegi degerlendirilmektedir.

Sentinel-1 DD ve DY bantlari ile yapilan siniflandirma sonuglari genel dogruluk degerleri karsilastinidiginda, DY
bandinin DD bandina gore yaklasik %1,86 daha iyi performans sagladigi gérilmektedir. Benzer sekilde Kappa katsayisi
degerleri karsilastirildiginda, DY bandinin DD bandina gore bir miktar daha iyi sonug verdigi gdrilmustir.

Sentinel-1 DD ve DY bantlarin siniflandirmada birlikte kullaniimasiyla genel dogruluk degeri %41,67 ve Kappa
katsayisi degeri %36,92 olarak hesaplanmistir. Bu veri seti ile yapilan siniflandirmada Grlin bazinda Uretici ve kullanici
dogruluk degerleri sirasiyla su sekildedir: Bugday icin %58,62 ve %59,13; domates igin %37,33 ve %39, 21; misir igin
%44,89 ve %52,01; misir_2 icin %27,73 ve %31,31; pamuk icin %44,01 ve %51,13; Gzim igin %52,50 ve %57,90; yonca
icin %50,70 ve %48,60; zeytin igcin %31,17 ve %36,21.

Sentinel-1 DD ve DY bantlarin siniflandirmada birlikte kullanilmasi, bu bantlarin tek kullaniimalarina gére yaklasik %5
daha iyi sonug Uretmistir. Bu bulgular, bu ¢alismada siniflandirmaya dahil edilen bant sayisinda artis oldugunda,
siniflandirma sonuglarinda da dogru orantili olarak artis oldugu genellemesini dogrulamaktadir.

Siniflandirmada Landsat-8 verisinin tek basina kullaniimasi ile %71,18 genel dogruluk ve %63,06 Kappa katsayisi
degerlerine ulasilmistir. Uriin bazinda dogruluklar degerlendirildiginde, bugday icin hesaplanan UD (%60,10) ve KD
(%64,55) degerleri beklenenden diisiik ¢ikmistir. Diger uriinler icin hesaplanan UD ve KD degerleri su sekildedir:
Domates icin %76,16 ve %78,33; misir igcin %66,28 ve %72,73; misir_2 icin %81,16 ve %80,58; pamuk icin %80,72 ve
%77,14; Gzim icin %74,19 ve %74,87; yonca igin %76,12 ve %77,76 ve zeytin i¢cin %71,63 ve %73,90 olarak
hesaplanmistir. Sentinel-1 SAR verisine (DD, DY ve DD+DY) gore Landsat-8 genel dogrulukta %37 oranina kadar daha
yuksek performans saglamistir. Kappa katsayisi icin degerlendirildiginde, Landsat-8 lehine dogruluk artisi %33
mertebesindedir. Uriin bazinda UD ve KD degerleri de Sentinel-1 SAR verisi ile siniflandirmaya gére yaklasik %30
civarinda daha yuksektir. Landsat-8 optik bantlari konumsal ¢6ziinirlGgiu 30 m, Sentinel-1 DD ve/veya DY bantlarin
konumsal ¢oézinlrligd 10 m olmasina ragmen, Landsat-8 ile yapilan siniflandirma dogrulugu, Sentinel-1 ile yapilan
siniflandirma dogruluguna gore 6nemli oranda daha yuksek ¢ikmistir. Bulgular degerlendirildiginde, en azindan bu
¢alisma alanindaki Griin tirlerinin tespitinde, daha yiliksek konumsal ¢ozinurlikli Sentinel-1 SAR verisi yerine daha
diisik konumsal ¢ozinarlikli cok banth Landsat-8 optik veri tercih edilmelidir. Ayrica, piksel veya nesnelerin (bu ¢alisma
icin tarimsal parseller) renk etkisinin, piksellerin yerytiziinde kapladigi biiylklik (konumsal ¢oziinirlik) faktorine gore
daha 6nemli bir parametre oldugunu elde edilen bulgular géstermistir (Tablo 4).

Kaynastiriimig Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirma neticesinde genel dogruluk degeri
%82,16 ve Kappa katsayisi degeri %76,79 olarak hesaplanmistir. Uriin bazinda hesaplanan UD ve KD degerleri sirasiyla
su sekildedir: Bugday icin %68,60 ve %67,26; domates igin %90,25 ve %91,70; misir i¢in %88,29 ve %87,28; misir_2 igin
%70,40 ve %70,98; pamuk icin %76,81 ve %74,66; Giziim i¢cin %91,16 ve %90,63; yonca icin %74,14 ve %70,35 ve zeytin
icin %77,58 ve %75,58. Yalniz Landsat-8 verisi veya yalniz Sentinel-1 DD bandi ile yapilan siniflandirma sonucuna gore
kaynastirilmis Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmada 6nemli oranda performans artisi
olmustur (Tablo 4 ve Sekil 6).

Kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmanin genel dogruluk degeri %80,44
ve Kappa katsayisi degeri %78,92 olarak hesaplanmistir. Uriinler icin hesaplanan UD ve KD degerleri sirasiyla su
sekildedir: Bugday icin %83,91 ve %85,42; domates icin %65,10 ve %64,86; misir icin %80,88 ve %77,68; misir_2 igin
%76,19 ve %78,69; pamuk icin %91,86 ve %89,94; iziim icin %88,97 ve %88,50; yonca icin %85,40 ve %82,33 ve zeytin
icin %58,09 ve %62,67.
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Kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti ile siniflandirma, yalniz Landsat-8 verisi ya da yalniz Sentinel-1
verisi ile siniflandirmaya goére belirgin oranda daha ylksek performans saglamistir (Tablo 4 ve Sekil 6).

Kaynastirilmis Sentinel-1 DD ve DY bantlari ile Landsat-8 veri seti kullanilarak yapilan siniflandirmada genel dogruluk
degeri %87,72 ve Kappa katsayisi degeri %82,48 olarak hesaplanmistir. Buna gore, degerlendiriciler arasindaki uyum ele
alindiginda, k<0 hi¢ uyum olmadigini, 0<k<0.20 ¢ok disiik bir uyumun oldugunu, 0.21<«<0.40 diistik bir uyum oldugunu,
0.61<K<0.80 yiiksek bir uyum oldugunu ve 0.81<k<1.00 hemen hemen mikemmel bir uyum oldugunu géstermektedir.
Bununla birlikte, 0.70’den daha biyik bir Kappa katsayisi i¢in degerlendiriciler arasindaki uyumun yeterli oldugu da
soylenebilir (Cohen, 1960). Cohen, (1960)’a gore bu degerler oldukga basarili sonuglar olarak kabul gérmektedir. Bu veri
seti ile elde edilen genel dogruluk ve Kappa katsayisi degerleri bu calismada elde edilen en basarili sonuglardir. Uriin
bazinda hesaplanan UD ve KD degerleri sirasiyla su sekildedir: Bugday igin %71,33 ve %75,21; domates icin %80,01 ve
%80,38; misir icin %72,24 ve %74,27; misir_2 i¢in %88,46 ve %87,83; pamuk icin %87,98 ve %84,08; lizim icin %97,93
ve %98,82; yonca igin %94,38 ve %96,42 ve zeytin igin %94,55 ve %97,54.

UD ve KD degerleri degerlendirildiginde (Tablo 4), tiim driinler igin en yiiksek UD ve KD degerlerinin kaynastiriimis
Sentinel-1 DD+DY bantlari ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmadan elde edilmedigi goriilmiistiir. Ornegin,
bugdaya ait en yiiksek UD ve KD degerleri (%83,91 ve %85,42) kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti
ile yapilan siniflandirmayla elde edilmistir. Pamuk icin de hesaplanan en yiiksek UD ve KD degerlerini (%91,86 ve %89,94)
kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti saglamistir. Diger taraftan, domates ve misir igin en yiiksek UD
ve KD degerlerini kaynastiriimis Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti saglamistir. Calismada siniflandirilan Grinlerin
yarisi icin (Misir_2, Uziim, Yonca ve Zeytin) en yiiksek UD ve KD degerleri kaynastiriimis Sentinel-1 DD+DY bantlari ve
Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmada elde edilmistir (Tablo 4).

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde yapilan siniflandirma islemi degerlendirildiginde, ¢ok bantli
gorintinin spektral ¢ozunurlik artisina gore daha az olmakla birlikte, konumsal ¢ézlinurlik artisinin siniflandirma
sonucu elde edilen dogruluk sonuglarina pozitif ydonde katki sagladigi yorumlanmaktadir. Clinki kaynastirilmis Sentinel-
1 DD ve DY bantlari ve Landsat-8 veri setinin ¢oklu bantli olmasinin yani sira 10 m konumsal ¢6ziintirlige sahip olmasinin
siniflandirma sonuglarina olumlu etkisi olmustur. Yalniz 30 m konumsal ¢ozinirlikli Landsat 8 verisi ile yapilan
siniflandirma sonucu veya yalniz 10 m ¢ézinarlikli pankromatik SAR DD ve/veya DY bantlari ile yapilan siniflandirma
sonucu bu bulgunun dogrulugunu géstermektedir.

5. Sonuglar

Bu galismada, kaynastiriimis tek tarihe ait Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 verilerinin, tarimsal yaz Urinlerinin (bugday,
domates, misir, pamuk, Giziim, yonca ve zeytin) tespitine yonelik olarak, RO makine 6grenme algoritmasiile siniflandirma
performansina olan etkisi arastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore, orijinal Sentinel-1 DD veya DY polarizasyonlu bantlar
ile yapilan siniflandirma isleminde genel dogruluk degeri en yiksek %35.98 olurken, orijinal Sentinel-1 DD ve DY
bantlarin her ikisinin de kullaniimasi genel dogruluk degerini ancak %41.67’ye kadar yiikseltmistir. Dolayisiyla, tek tarihli
orijinal Sentinel-1 SAR DD ve/veya DY verisi, en azindan bu calisma alaninda, tarimsal yaz drtnleri tespiti icin yeterli
degildir. Siniflandirmada tek tarihli orijinal Landsat-8 verisi 30 m ¢ozlin(rlikll bantlar (Kiyi Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi,
Yakin Kizil6tesi, Kisa Dalga Kizil6tesi 1 ve Kisa Dalga Kizilotesi 2 - Tablo 1) kullanildiginda, %71.18 genel dogruluk degerine
ulasilmistir. Cohen (1960)’a gére bu oran makul sonug olarak kabul gormektedir. Sentinel-1 SAR verisine gore yaklasik
iki kat daha iyi performans gosteren Landsat-8 verisi tek tarihli goriinti siniflandirma isleminde ¢ok banth optik goriinti
kullaniminin 6nemini géstermistir.

Landsat-8 ile kaynastiriimis Sentinel-1 DD ve DY verileri yigini ile yapilan siniflandirmanin genel dogrulugu %87.72 ve
Kappa katsayisi %82.48 olarak hesaplanmistir. Bu degerler bu ¢alismada kullanilan siire¢ ve teknigin basarili oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, farkh girdi verilerin diger kombinasyonlari ile karsilastirildiginda, bu ¢alisma icin en yiksek
siniflandirma dogrulugu olarak elde edilmistir. Orijinal pankromatik Sentinel-1 SAR verisi tek basina kullanildiginda disik
dogruluk verdigi, ancak optik bir gorinti ile birlestirilip birlikte kullanildiginda oldukga tatmin edici sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Bu ¢alismada SAR ve optik verileri bir arada daha etkin kullanabilmek icin, SAR goriintilerine yeniden olgeklendirme
(rescale) islemi uygulanmistir. Yeniden 6lceklendirme islemindeki amag, SAR goriintisi ile ¢cok bantli optik veri setini
ayni radyometrik araliga getirmek ve sonrasinda ayni radyometrik araliktaki pankromatik ve ¢ok bantli veri setini
kaynastirarak siniflandirma islemini yapmaktir. Yeniden olceklendirme isleminin gériintl kaynastirma islemine olumlu
katki sagladigi ve siniflandirma dogrulugunu artirdig1 degerlendirilmektedir.

Gorintl kaynastirma isleminin basarisini 6lgmek amaciyla ERGAS ve RMSE kalite 6l¢utleri ile metrik kalite degerleri
hesaplanmistir. Hem elde edilen metrik degerler (Tablo 3) hem de goérsel analizler, gérintii kaynastirma islemi
sonrasinda konumsal detay kalitesinin arttigini ve ¢ok bantli gériintinin renk igeriginin korundugunu géstermektedir.
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Ucretsiz temin edilebilinen Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 optik gériintiilerin sahip olduklari sirasiyla yiiksek konumsal
¢Ozinirlik ve ¢ok banth o6zellik etkilerini bir arada kullanima sunmasi ve belirli blyuklikteki tarim parsellerinin
bulundugu bolgelerdeki tarimsal uygulamalar igin yeterli olmasi, bu verileri tarimsal Uriin tespiti igin cok degerli hale
getirmistir. Referans verileri elde etmek icin araziye gidilip gerekli bilgiler toplanmali veya araziden toplanan bilginin
yerine gecebilecek tarim parselleri bilgisine (6rn., parsel sinirlari, ekili Griin isimleri vd.) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada elde edilen bulgular, CKS verilerinin siniflandirmada arazi gergegi verileri olarak kullanilabilmesi icin mutlak
suretle birtakim diizenleme islemlerinden ve analizlerden gecirilmesi gerektigini gdstermistir.

Bu galismada referans veri olarak kullanilan CKS verileri giftcilerin s6zli beyanlarina gére hazirlanmaktadir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, bazi 6znitelik bilgileri (6rn., ekili alan yizélgimii, ekili Giriin adi, toplam parsel alani
ile ekili alan arasindaki fark, vb.) eksik veya hatali olan CKS parsellerin 6nerilen yéntemle otomatik olarak tespit
edilebilecegi ve olasi hatalarin giderilebilecegi sonucuna varilmistir.
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