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Ozet

Sentetik aciklikli radarin (SAR) giiclii bir yer gézlem araci oldugu artik ispatlanmigtir. Son on
yilda, faz bilgisini muhafaza ederken birden fazla kutuplagsma durumunu O6lgebilen SAR
sensorleri gelistirilmistir. Polarimetrik SAR (PoISAR) adi verilen sistemler hem dikey hem de
yatay polarizasyonlu mikrodalga sinyalleri gondermekte ve almaktadir. Optik veriler elektro-
optik sensorler yardimiyla spektral yogunluk ac¢isindan, hedeflerin yansitict ve dagitic
ozellikleri hakkinda ¢esitli bilgi saglarken SAR verileri, polarizasyon durumu ile dogal ve
insan yapimi nesnelerin geometrik yapisi, ylizey piriizliligii ve dielektrik ozellikleri
hakkinda detayli bilgiler igerir. Bu g¢alismada C-band Sentinel-1A uydusunun ikili
polarimetrik ¢ok zamanli uydu goriintiilerinden dilim birlestirme ile iiretilen polarimetrik
goriintiilerin  siniflandirilmasinda, polarimetrik ayrisma analizinin uygulama kolaylig1 ve
polarimetrik imzalarin yorumlanabilirligi nedeni ile kontrolsiiz siniflandirma yontemi tercih
edilmigtir. Calisma kapsaminda, daha once (Single Look Complex) SLC mod ikili
polarimetrik gorintiiler kullanilarak PolSAR siniflandirmasi ile test edilmemis bolgede,
caligma alanina ait Sentinel-1A uydusu 2014 ve 2018 yillar1 ikili polarimetrik ¢ok zamanli
SAR gorintiileri kullanilarak belirtilen hedef ve yontemlerle, PoISAR goriintiilerine H-alfa
ayrisma algoritmast uygulanarak polarimetrik parametreler yorumlanmistir. Kontrolsiiz
smiflandirma ile c¢aligma alanindaki degisimlerin ortaya konulmasi ve gorsel analizi
saglanmistir. Siniflandirma sonucunda genel siniflandirma dogruluklari, 2014 yili i¢in % 88,5
ve 2018 yil1 i¢in %89,0 olarak hesaplanmistir. 2014 ve 2018 yillar1 i¢in kentsel ve kirsal
alandaki arazi degisimleri belirlenmistir. Calisma, arazi kullanim1 arazi Ortiisii siniflandirmasi
icin ikili polarimetrik C-band SAR verilerinin yeteneklerini incelemeyi de amag edinmistir.
Ayrica ¢aligmanin devami niteliginde, farkli bantta ¢alisan dortlii polarimetrik SAR ve optik
gorilntiilerin birlikte kullaniminin siniflandirma analizine etkisi arastirilacaktir.
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Multitemporal Decomposition and Unsupervised Classification Analysis of
Dual PolSAR Images

Abstract

Synthetic aperture radar (SAR) is now proven to be a powerful ground monitoring tool. Over
the last decade, SAR sensors have been developed that can detect multiple polarization states
while maintaining phase information. These systems, called Polarimetric SAR (PolSAR),
transmit and receive both vertically and horizontally polarized microwave signals. Optical
data provides various information about the reflectance characteristics of targets with respect
to spectral density with the help of electro-optical sensors, SAR data includes detailed
information about polarization state and geometrical structure of natural and artificial objects,
surface roughness and dielectric properties. In this study, the classification of polarimetric
images produced by slice assembling from dual polarimetric multitemporal satellite images of
C-band Sentinel-1A fit was preferred for ease of application of polarimetric decomposition
analysis and unsupervised classification method due to the interpretability of polarimetric
signatures. Within the scope of the study, we used PoISAR methods by applying the H-alpha
decomposition algorithm to PolSAR images using the (Single Look Complex) SLC mode
dual polarimetric images and the targets and methods using Sentinel-1A satellites 2014 and
2018 dual polarimetric multitemporal SAR images of the in the previously not tested region
with the PoISAR classification. And also, polarimetric parameters are interpreted.
Unsupervised classification was carried out to reveal changes in the field of work and to
provide visual analysis. The overall classification accuracy as a result of classification is
calculated as 88.5% for 2014 and 89.0% for 2018. Land changes in the urban and rural areas
for 2014 and 2018 have been identified. The study also aimed to examine the capabilities of
dual polarimetric C-band SAR data for terrestrial land cover classification. In the future study
the effect of quad polarimetrik SAR and optical images used in different bands according on
classification analysis will be investigated.

Keywords: dual polarimetric, SAR, multitemporal, unsupervised, classification
1.Giris

Sentetik agiklikli radar sensorleri, elektro-optik algilayicilarin yeterli diizeyde algilama
yapamadig bulutlu hava kosulunda, gece ve giindiiz aktif olarak caligsabilen, ylizeyin
geometrik ve elektriksel Ozelliklerini veren sensorler olarak gelistirilmistir. Bu sistemlerde
iletilen sinyal ve alinan yanki belirli yonlere yonlendirilebilir, bu kutuplasma olarak
isimlendirilir. Sentetik aciklikli radar sensorleri yiiksek zamansal ve mekansal kapsama
alanma sahip genis bir kiiresel perspektif sunmaktadir (Dickinson ve ark., 2013). Sentetik
aciklikli radar, orman haritalarinin iretilmesinden (Karjalainen ve ark., 2012) calilarin
tanimlanmasi ve karakterize edilmesine (Betbeder ve ark., 2014) kadar bircok uygulamada
basartyla kullanilmistir. Faz bilgisini muhafaza ederken birden fazla kutuplasma durumunu
Olgebilen PolSAR sistemleri, mikrodalgalar1 dikey ve yatay kutuplasma ile hedefe génderip,
hedeften geri sagilan dalgalarin faz, polarizasyon ve yogunlugunu 6l¢mektedir. Polarimetrik
SAR c¢ok kutuplu dort farkli banttan HH, VV, VH, HV olugmaktadir ve bu kutuplagsma
isleminin ger¢eklesmesiyle sistemde gelen ile geri sacilan dalga arasinda, SAR sisteminin
dalga boyuna bagh olarak, yapisal bilgi, yakin yiizey kosullar1 ve yansitici arazi objesi
hakkinda karakteristik bilgi saglanmaktadir (Sakshaug, 2013).
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Polarizasyon karmasiklig1 seviyesine gore, SAR sistemleri iletilen ve alinan tek polarizasyon
durumu i¢cin HH, VV, HV veya VH tek polarizasyon goriintileri, yatay veya dikey
polarizasyon dalgalar iletilen ve her iki polarizasyonda sinyaller alinan (HH ve HV, VV ve
VH veya HH ve VV) ikili polarizasyon goriintiileri, ve de H ve V polarize iletimi arasinda
alternatif dalga formlari, hem H hem de V sinyalleri alan (HH, HV, VH ve VV) dort kutuplu
tam polarizasyon gorintiileri seklinde ii¢ sinifa ayrilir. Polarimetrik SAR verileri, farkli
sacilma siireclerini analiz etmek ve goriintii siniflandirmasi i¢in kullanighdir (Olivié J. D.,
2015). Polarimetrik sentetik aciklikli radarda her kutuplasma kombinasyonlari, belirli arazi
ortiisii ve arazi kullanimi haritalamasi i¢in kullanilmaktadir. Polarimetrik sentetik agiklikli
radar ¢cogunlukla arazi Ortiisii ve arazi kullanimmnin belirlenmesinde tek polarize SAR’dan
daha yiiksek dogrulukta sonuglanmaktadir (Chen ve ark.,1996; Da CostaFreitas ve ark., 2008;
Li ve ark., 2012).

Sentetik agiklikli radar verilerine dayanan kentsel arazi haritalama c¢alismalar1 ile son
zamanlarda alicilarin gelismesine bagli olarak daha i1yi siniflandirma sonuglari elde edilmistir.
Bu caligmalar ¢ogunlukla kentsel arazi ortiisii tanimlamasi i¢in tek frekanshi ve tek kutuplu
verileri kullanmigtir. Bununla birlikte, tek frekansl ve tek polarizasyon SAR verilerinden elde
edilen sinirlt bilgiler sinirlt siniflandirma dogruluguna yol acar (Aschbacher, 1995; Li ve Yeh
A.G.2004).Siniflandirma dogrulugunu iyilestirmek igin, ¢ok zamanli, ¢ok kutuplu ve ¢ok
frekansli SAR verisine dayali bir¢ok kentsel arazi Ortiisii tanimlama c¢aligmalar1 yapilmistir.
Park ve arkadaslari, 2008°de, arazi ortiisii siniflandirmasi i¢in ¢oklu zamansal polarizasyonlu
C-bandi SAR verisini kullanmis ve c¢ok polarizasyonSAR verilerinin smiflandirma
dogrulugunu iyilestirebilecegini bulmustur. Dell Acqua ve arkadaslari, 1996-2004 yillarinda,
kentsel arazi Ortiisii tanimlamasi i¢in ERS-1/2 gériintiilerini kullanmis ve ¢oklu zamansal ve
cok agilt SAR verilerinin daha 1yi siniflandirma sonuglar tiretebildigini bulmugtur.

Bu ¢aligmada, tam polarize SAR dan 250 km gibi ¢ok daha genis bir alana sahip olan, 5x20 m
mekansal ¢oziintirliikli ikili polarimetrik C-band Single Look Complex (SLC) Interferometric
Wide (IW) Swath Sentinel-1A PoISAR uydu goriintiilerinin IW2 alt dilimi kullanilmistir
(Sekil 1.1). Yapilan analizde 2014 ve 2018 yillarina ait ayn alan alt dilimini kapsayan (IW2),
ikisi ayn1 yoriingede olmak iizere her yil i¢in iiger goriintiiniin birlestirilmesi ile elde edilen
iyilestirilmis polarimetrik goriintiiler kullanilmistir. Her veri seti i¢in polarimetrik ayrisma ile
polarimetrik entropi, alfa parametrelerinin analizi ve ikili polarimetrik H Alfa Wishart
kontrolsiiz  siiflandirma  gerceklestirilmistir.  Siniflandirilan  goriintiilerin ~ kontrolsiiz
siiflandirma sonuglarinin dogruluk analizleri ve yillara gore alan kullanimi degisimleri
incelenmistir.

A) IW1 gorinti dilimi B) IW2 goriintii dilimi C) IW3 goriintii dilimi
Sekil 1.1. Sentinel-1A uydu goriintiisii SLC IW alt modlarinin gosterimi

Bu makalenin ikinci boliimiinde, ¢aligma alani, kullanilan veri setleri, POISAR goriintiilerinin
On isleme adimlari, polarimetrik ayrisma algoritmasi ve zamana bagli uygulanan siniflandirma

yontemleri aciklanmistir. Ugilincii béliimde siniflandirma sonucu elde edilen bulgular
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paylasilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Son boliimde ise ikili polarimetrik SAR
goriintlilerinin gelecege yonelik kullanimina iliskin 6neriler sunulmustur.

2.Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alam ve Veri Setleri

Calisma alani olarak Sekil 2.1°de gdsterilen Marmara Bolgesi’nde, Istanbul’un ¢ogunlukta
Avrupa kitasini kapsayan kentsel ve arazi durumlari gézlemlenebilen alan secilmistir.

C) Kentsel karakterde se¢ilen ¢alisma alan1 D) Kirsal karakterde se¢ilen ¢alisma alani
Sekil 2.1. Calisma alan1 genel ve kesit goriintiileri

Bu ¢alismada kullanilan uydu gériintiileri C band SENTINEL-1A ikili polarimetrik 2014 ve
2018 yillarina ait goriintiilerdir. Calismada kullanilan Sentinel-1A uydu o6zellikleri Cizelge
2.1°de belirtilmistir ve bu uyduya ait Cizelge 2.2’de tarihleri belirtilen 9 gériintii verisi temin
edilmistir. Sekil 2.2°de ise ¢alismada izlenilen uygulama adimlari, is akis diyagrami seklinde
gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Sentinel-1A SAR uydu 6zellikleri

SENTINEL-1A (C band)
Parametreler Interferometrik Mod (IW)
Faaliyet Baglangici 2014
Yiikseklik 693 km
Tekrar Siiresi 12 giin
Polarizasyon Ikili
Off-Nadir Agist 31
Serit Genisligi 250 km
Zemin Cozlinlirligi 5m
Azimut Coziniirligi 20m

Cizelge 2.2. Caligmada kullanilan Sentinel-1A SAR uydu gdriintiileri

Sentinel-1A 2014 | Sentinel-1A 2018 Uriin Sensdr Polarizasyon
Goruntiileri Gortntiileri Modu
10.09.2014 09.01.2018
27.10.2014 21.01.2018 SLC W VV+VH
14.12.2014 14.02.2018
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SENTINEL-1A SLC ikili Polarimetrik
Coklu SAR Goriintiisii

2014, 2018
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Sekil 2.2. Calisma metodu is akis diyagrami
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2.2.PoISAR Gériintiilerinin On Islemesi

Sentinel-1A uydu verilerine siniflandirmada kullanilmak amaciyla, siniflandirma dncesinde
Sentinel i¢in gelistirilen SNAP (Sentinel Application Platform) programinda bazi 6n islem
adimlart uygulanmistir. Calismada ayni yillara ait ortak alan ve ortak dilimde bulunan
goriintiiler dilim birlestirme ile birlestirilmistir. indirilen ham verilerde smiflandirilacak alanin
1zgara araligi segilerek ayirma (split) uygulanmistir. Ardindan bir SAR friiniiniin meta
verilerinden saglanan yoriinge durum vektorlerinin glincellenmesi yoriinge dosyasi eklenerek
gerceklestirilmistir. Polarimetrik SAR goriintiilerinde araziye bagli bozulmalar radyometrik
diizeltmeler ile ortadan kaldirilmaktadir (Small ve ark.,1997). Kalibrasyon asamasinin
ardindan dilim verinin patlatilarak biitiinlestirilmesi islemleri (deburst) ile ¢alisma alam
hazirlanmistir. Sentetik Aciklikli Radar polarimetresi agisindan, her polarizasyon kanalindaki
geri sagilan dalganin tepkileri, sagilma matrisi biciminde saklanmaktadir (Verma, 2012). Tim
polarimetrik yazilim araglari, girdi olarak koherens veya kovaryans matrisleri ile
calismaktadir. Ikili polarimetrik goriintiilerde de 2x2 lik polarimetrik kovaryans matrisleri
elde edilmistir. Benek etkisi, farkli gondericiler tarafindan darbenin yapici ve yikici
etkilesiminden kaynaklanan giirtiltii etkisini ifade etmektedir (Mc Candless ve ark., 2004).
SAR goriintiileri, sagilma sinyalinin tutarli bir sekilde islenmesi yoluyla iiretildiginden (Chen
ve ark., 1996), geleneksel sensorlere oranla benek giiriiltiisiine kars1 daha hassastir. Benek
giiriiltiisii hem boliimlemeyi hem de siniflandirma dogrulugunu diisiirmektedir (Foucher ve
ark., 2001; Lee ve ark.,1999). Sentetik Agiklikli Radar goriintiileri lekeleri ¢ikarmak igin bir
on filtreleme adimi gerektirmektedir (Cloude ve Pottier, 1996; Ferro-Famil ve ark., 2001). Bu
filtreleme, bilgi ¢ikarilmadan once uygulanmaktadir (Lee ve ark., 2009) ve arazi Ortiicii
siiflamalarin dogrulugunu olumlu etkilemektedir (Lee ve ark., 2006).Calisma kapsamindaki
PoISAR goriintiileri iizerinde denenen IDAN, Box Car ve Refined Lee filtrelerine gore daha
gliclii gliriiltii giderici etki ve netlik sagladigi igin polarimetrik Improved Lee Sigma filtresi
uygulanmistir.Kullanilan programda secilebilecek en diisiik pencere boyutu 5x5 tir. Calisma
alan1 i¢in en iyi giriltii giderici etki ve netlik (7x7) pencere biyiikliigii ile saglandigi i¢in
Improved Lee Sigma filtresinin pencere boyutu (7x7) olarak belirlenmistir. Improved Lee
Sigma filtresinin PolSAR goriintiisiine sagladigi giiriiltii giderici etkiye netlik Sekil 2.3’de
gosterilmistir.

A) Spektral filtre uygulanmamis kesit goriintii B) Improved Lee Sigma 7x7 polarimetrik
filtre uygulanmis kesit goriintii

Sekil 2.3.Spektral filtre uygulanan ve uygulanmayan Sentinel-1A verilerinin karsilastiriimasi
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2.3. H-Alfa ikili Polarimetrik Ayrisma

Polarimetrik ayrisma, radar tarafindan alinan sinyali bir araya getiren bir tekniktir. Arazi
ortiisti arazi kullanim1 simmiflandirmasinda farkli polarimetrik ayrisma algoritmalar1 bagariyla
kullanilmaktadir. Polarimetrik siniflandirma, polarimetrik 6zelliklerini tanimlayan iki
polarimetrik parametreye dayanmaktadir. Bu parametreler, H sagilma rastgeleligi (entropi) ve
a sagilma mekanizmasi(alfa agisi)dir.

Bu ¢alismada H-alfa ikili polarimetrik ayristirma algoritmasi test edilmistir. Polarimetrik SAR
goriintlisiiniin  entropi, alfa siniflandirma grafigi Cloude Pottier tarafindan 1997°de
onerilmistir. Cloude ve Pottier(1997), H-o diizleminde kontrolsiiz sekilde polarimetrik
sa¢ilma mekanizmalarini tanimlamak i¢in bir algoritma Onermistir.Bu algoritmaya gore de
entropi, anizotropi polarimetrik parametreleri, alfa ve beta agilar1 tanimlamislardir
(Ouarzeddine ve ark., 2005).

Polarimetrik ayrisma temel olarak radar hedeflerinin veya zemin yiizey objelerinin
elektromanyetik enerjiyi nasil dagittigini agiklayan sagilma matrisine dayanmaktadir (1). Her
bir piksel i¢in boyutu (2x2) olan bu sagilim matrisi olusturulmaktadir.

5= [SHH SHV] (1)

SVH S Vv

C3’lin, dortlii polarimetrik durumu (2), Syy, Syy’nin dért kombinasyonunun tiimii ile agikla-
nir.

Suv = Syy = Sx
ISunl®>  V2SuuSx  SunSvv

C3 = \/ESXS;]H 2|SX|2 \/ESXS;V (2)
SvvSuu \/ZS‘VVS; |SVV|2

Polarize ikili polarimetrik SAR verisine (VV ve VH) dayanmaktadir. Bu durumda kovaryans
matrisi C3 ten C2’ye donlismektedir (3).

|SHH|2 SHHSI;V

C, = .
S A L

©)

Anizotropi / entropi / alfa (A / H / a) ayrismasi, C3 veya C2'nin A4, A, ve A3 6z degerlerine
dayanmaktadir.

om, baskin sagilimin geri sagilma tiirlinii ve ikinci baskin olanin geri sagilma tiiriinii tarif eden
(4), oy ve ay 'nin ortalamasini temsil etmektedir.

o 221+ [ )] (4)

= *
A144z
Ikinci parametre, H (entropi), sagilmanin heterojenligini temsil etmektedir (5). H, saf bir

hedef (6rnegin, bir kose reflektorii gibi bir dominant sagic1 biri gosteren, 0 ile, dagilim
mekanizmalarinin (orman alanlar) rastgele bir karisimini temsil eden 1 arasindadir.
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-1 1 /11
= Tl x [A;  Ay] *log, (/11+lz * /12]) ()

Bu iki sinir arasindaki degerler, baz1 difiizyon olaylarinin gergeklestigini gostermektedir.
Okyanuslar ve ylizeyler hafif piiriizliiyse, sagilma yiizeyi baskin olmaktadir ve H sifira
yaklasmaktadir. Bitki Ortiistine sahip yiizeyler i¢in ¢oklu dagilim mekanizmalar1 nedeniyle H
degeri yiiksektir.

Alfa ag¢1 parametresi ise 0° ile 90° arasinda degisir ve sagilma tiiriinii tanimlamaktadir (6).
A=0° ise, sacilma diizlem yiizey diizlemi ile iligkilidir. A=45° i¢in, sonug¢ sacilma
ozelliklerinin bir dipol oldugunu gostermektedir.

_ Mds
Acife = Tk (6)

Alfa ve entropi tarafindan olusturulan parametre alani, sagilmanin niteligine gore 9 bolgeye
ayrilmaktadir. Her iki parametre de hedef ortalama koherens matrisinin 6zdegerleri ve
ozvektorleri kullanilarak hesaplanir. Bir H parametresi kullanildiginda, her bir pikselin bir
entropi ve alfa acis1 degerleri ile karakterize edildigi ve bir sagilma tiiriinii bildirdigi iki
boyutlu bir alan olusturulmaktadir. Polarimetrik radar goriintiilerindeki nesneleri tanimlamak
icin bu parametreler, POISAR verilerinin siniflandirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

([ 90- . _ .
80
Coklu Sagilma s 70+ 21
Z4 7
m.
. w. u
Hacim Sag¢ilma { ~ 2 -
C]
”.
1 Z8
¥ P .
Yiizey Sagilma
y < 20
10-
\
% o1 ©02 03 o4 05 06 07 08 08 1
~ — K ~— A
Diisiik Entropi Orta Entropi Yiiksek Entropi

Sekil 2.4. H-alfa diizlemi bdlge plani

Sekil 2.4’de gosterilen H-alfa bolge bazl grafiklerde, siniflar genel olarak ¢ift sigrama, hacim
sacilma ve yiizey dagilmasi olarak kategorize edilmektedir. Bolgesel olarak ise, Z1 bolgesi
izole edilmis dielektrik ve dihedral sagicilar tarafindan saglanan diisiik entropi ve ¢ift sigrama
durumlarina karsilik gelen bolgedir. Z2 diisiik entropi dipol sacilmasi, anizotropik sacilma
elemanlarinin yogun korelasyonlu yonelimi ile izole dipol sagiciveya bitki ortiisiinden sagilma
durumlarim1  kapsamaktadir. Z3 bolgesi diisiik entropibragg yiizey sagilimi bdlgesidir.
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Ornegin; L ve P bandlarda su, L-bandinda deniz,buzul ve diizgiin arazi yiizeyleri gibi
durumlar bu bolgede gosterilmektedir. Z4 orta entropi ¢oklu sagilim, orta entropi ile dihedral
sacilma bolgesidir. Ornekle, P ve L bantlarinda bir ormanin golge yoluyla ¢ift sigrama ve
yayilmalar bu bolgede yer almaktadir. Z5 orta entropi bitki Ortiisii sagilmasi, anizotropik
sagilimcilar ile bitkisel ylizeylerden sacilma ve orta derecede korelasyonlu sagilma
yonelimlerini kapsamaktadir. Z6 orta entropi ylizey sagilmasi, yilizey piiriizliiliigi ve kanopi
yayilimi nedeniyle artan entropi bolgesidir. Z7 yiiksek entropi ¢oklu sa¢ilim, iyi gelismis bir
dal ve tag yapisina sahip bitki ortiisiinden sagilma bolgesidir. Z8 yiiksek entropi bitki ortiisii
sacilimi, orman kanopilerinden sacilma ve bitkisel yiizeylerden rastgele yiiksek oranda
anizotropik sacilma elemani ile sagilmalar1 gosteren bolgedir. Z9 bolgesi H - alfa uzayimdaki
uygun bolgenin bir pargasit degildir, yani yiizey sa¢ilimini entropi H>0.9 ile ayirt
edilememektedir. Calismada on islem adimlar1 gergeklestirilen 2014 ve 2018 yillart ikili
polarimetrik SAR goriintiilerinde kentsel alanlarin ve arazi alanlarinin yogunlukta oldugu iki
farkli karakterde bolge secilerek, ayri ayr1 H-alfa ikili polarimetrik ayrisma algoritmasi
uygulanmstir.

2.4. Zamana Bagh Simiflandirma

Cok zamanl verilerin kullanilmasi, arazi ortii siniflarinin degisimini izlemek i¢in énemli bir
yontemdir. Tek tarihli goriintiilerde, smif histogramlart cakisirsa, ayrilabilirlik zayiftir ve
benzer tepki diizenine sahip simiflar arasindaki karisiklik yaygindir. Sentinel-1'in ¢ok tarihli
yetenekleri, arazi oOrtiisii siniflandirma dogrulugunu gelistirme potansiyeline sahiptir (Balzter
H. 2015). Dogru arazi kullanimi ve arazi ortiisii (LULC) haritalamasi tek basina ¢ok zamanli
SAR gorintiileri kullanilarak elde edilebilmektedir. McNairn ve arkadaslari, 2014’te arazi
kullanim1 ve arazi Ortiisii tanimlamasi i¢in tek bir SAR (VV, VH) goriintiisii kullanmis ve
siniflandirma dogrulugunun % 80'den az oldugunu bulmuslardir.

Ancak baska bir ¢alismada ise, dort farkli ve ¢ok zamanli polarimetrik Sentinel-1A uydu
verileri kullanilarak% 85'den daha iyi bir siniflandirma dogrulugu ortaya koyulmustur (Zhou
T. ve ark., 2017). Bu nedenle, ¢ok zamanli Sentinel-1A verileri arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
tanimlamak i¢in oldukga etkilidir. Bir ¢alismaya ¢ok zamanli bakis agis1 getirmek, smniflar
arasindaki Ortiismeyi gosteren degisim katsayisinin niceliginin incelenmesinden Once
polarimetrik verileri anlamlandirmaya yonelik Onveri analizini miimkiin kilar (Erasmi ve
Twele, 2009). Tek tarihli goriintii, arazi ortiisii siniflandirmalart i¢in siklikla kullanilir, ancak
bazi sinirlamalar olusturabilir. Bitki Ortlisii smiflarinin ayirt edilmesi zor olabilir, bu da
yalnizca tek bir tarih goriintiisiiyle daha da zorlagmaktadir. Coklu zamansal bir yaklagim, tek
zaman dilimindeki goriintii analizinde bazi smirlamalarin iistesinden gelmeye yardimci
olacagi ve her bir arazi Ortiisiiniin ayrimi i¢in en uygun zamanda haritalanmasini
saglayabilecegi icin faydalidir (McNairn ve ark., 2009). Bu o6zellikle SAR verisi
kullanildiginda gegerlidir, ¢linkii sinyal bitki Ortiisii biiylimesinin baslangicinda maruz kalan
topragin varhigindan etkilenmektedir. Ozellikle VH geri saciliminda (dikey olarak iletilen ve
yatay olarak alinan polarize radar sinyali) bitki Ortiisli tiirleri arasindaki farklar, daha sonra
biliylime mevsiminde daha belirgindir ve bdylece siniflarin daha iyi ayirt edilmesine yarar
saglamaktadir (McNairn ve ark., 2009).

Calismada VV+VH polarizasyonlu2014 ve 2018 yillarina ait birlestirilmis ¢ok zamanl
goriintiiler igin, goriintii 6n isleme adimindan sonra H-alfa ikili polarimetrik ayrisma ile H-
alfa diizleminde bolgesel ayrigsmalar gergeklestirilmistir. Yine on islem sonrasi elde edilen
goriintiiler i¢in kontrolsiiz polarimetrik H-alfa Wishart siniflandirmasi gergeklestirilmistir. H,
A ve a polarimetrik ayrigtirma parametrelerine dayanarak, arazi ortiisii durumunu goérmek icin
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kontrolsiiz bir Wishart siiflandirmasi uygulanmistir. Wishart polarimetrik siiflandirmasi,
cok degiskenli karmasik Wishart olasilik yogunlugu islevine dayali bir polarimetrik veri
kiimesinin maksimum olabilirlik istatistiksel segmentasyonunu yiiriitmektedir. Farkli
kiimelerin baglatilmas1 H-alfa segmentasyonunun sonucunu kullanir. Daha sonra, H-alfa ¢oklu
mertebe koherens matrisinin Wishart istatistiklerine dayanan Wishart siniflandirmalarinda bir
egitim temeli olarak kullanilmaktadir. Sonugta ortaya c¢ikan smiflar, gozlemlenen goriintii
gergevesinin - gelismis  bir tanimini  ve anlamini  gostermektedir. H-alfa diizleminde
gerceklestirilen siniflandirma sonucu yine 9 bolge elde edilmistir. Bu smiflara arazi
karakteristigine ve sagilima dayali, bolge oOzelliklerine gore siniflandirma atamasi
gerceklestirilmistir. Ve gorsel ¢ikt1 yorumlamaya hazir hale gelmistir.

Wishart siniflandirma algoritmasi incelendiginde, bir kovaryans matrisi, lineer doniisiim ile
bir tutarlilik matrisine donistiiriilebildiginden (7), tutarlillk matrisi de karmasik Wishart
dagilimina sahiptir.

T = NCNT
1 0 1

N==[1 0 —1] ©)
0 v2 0

Siniflandirmada Cloude ve Pottier algoritmasini birlestirirken hesaplama kolaylig1 i¢in,
tutarlilik matrisine dayanan H Alfa Wishart siniflandirmasi kullanilmigtir.
Tutarlilik matrisi i¢in olasilik yogunlugu islevi (8);

- - —nTr(v=1(m)]
()  nan|(ry = [nrrr-tery] T
pT (( T)) - K(n,q)IVIn (8)

K(n,q) = n(%)Q(q_l)T(n) “Tn—q+1)

Kargilikli durum ig¢in q = 3 ve bistatik durum i¢in q = 4, bir matrisin izidir, n goriiniim
sayisidir ve normallesme faktortidiir.

Tutarlilik matrisi T ile m inci sinifinin bir kiime ortalamasi arasindaki mesafe 6lgtimi Vm (9),
d((T), Vi) = nlin|Vp| + Tr (Vi (T))] = In[P(m)]

Yukarida, Pm, sinif m'nin bir 6nsel olasiligidir. Sinif ortalamasi, mn sinifina ait tiim pikseller
i¢in T'nin ortalamas1 olarak tanimlanir veya,

Vin = E[(D)(T)Ewyp] )

©m , M inci smifina ait piksel kiimesidir. Onceden bir olasilik bilgisine sahip olmayan genel
uygulamalarda, Pm'nin esit oldugu varsayilir ve bu esdeger bir uzaklik dl¢iisiidiir (10).

d((T), V) = InlVp| + Tr(Viz(T)) (10)
Bu mesafe 6l¢iimii, goriiniim sayisindan bagimsizdir, bu nedenle ¢ok odakli islenmis veya
beneklenmis polarimetrik SAR verisine de uygulanabilmektedir.

Kontrollii siniflandirmada ise, egitim setleri Vy,'yi hesaplamak i¢in manuel olarak onceden
secilir, ardindan minimum mesafeyle matematiksel olarak piksel sinifa atanir (11).

d((T), V) < d((T),V;) hepsiigin  w; # wp, (11)
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Tutarlilik matrisi ve kovaryans matrisinin lineer olarak iligkili olmas1 nedeniyle, tutarlilik
matrisini kullanan siniflamanin kovaryans matrisinin kullanilmasi ile benzer sonuglar

vermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kentsel karakterde secilen bolge i¢in;

A)V | Eﬁtf01 goriintiisii~ B) Alfa oruntusu | C) H-alfa ayrh:;ma grafigi
Sekil 3.1. 2014 yil1 H-alfa ikili polarimetrik entropi, alfa goriintiisii ve H-alfa ayrigsma grafigi

e

A) Entropigoriintiisii B) Alfa goriintiisii C) H-alfa ayrisma grafigi
Sekil 3.2. 2018y1l1 H-alfa ikilipolarimetrik entropi, alfa goriintiisii ve H-alfa ayrisma grafigi

Polarimetrik parametrelerinden H entropi ve alfa polarimetrik sagilim parametrelerine bagh
olarak Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilen bolgesel ayrisma grafikleri elde
edilmistir. Entropi gériintiilerinde, deniz tizerindeki sagilma diisiik rastgelelik derecesi ile
ifade edilir. Farkli sagilma mekanizmalarinin insa alanlar1 tizerine karigtirilmasi, ara entropi
degerleriyle sonuglanir. Ormanlik bolgelerde, sagilma islemi rastgeledir. o parametresi,
anizotropik ortam iizerinde tek veya ¢ift sicrama yansimasi ve sagilmasi gibi, sacilimin
dogasin1 ve tiirlinii tanmimlamaktadir. Deniz {izerindeki diisiik degerler, yilizeyler icin
karakteristik olan tek sigrama yansimasini gostermektedir. Kentsel alanlar {izerinde ¢ift
sigrama yansimasi, zemin duvari etkilesimiyle agiklanabilir. Arazi alanlart a hacimsel ortami
gibi ara degerlerle belirtilmektedir. Cok kiiciik o degerleri, ¢oziliniirliik hiicresindeki yiizey
dagilimin tek sigrayan sacilmalar1 kapsamaktadir. Yiiksek alfa degerleri, kentsel alan1 veya
agag¢ govdelerini gosteren cift sigrama sagilmalarinin baskinligini temsil etmektedir. Yukarida
belirtilen uglar arasindaki (45° tizeri) a degerleri, yogun kentsel alanlarin veya bitki ortiistiniin
neden oldugu ¢oklu sa¢ilmalarin baskinligin1 gostermektedir.

Kirsal karakterde segilen bolge igin;
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Vi
Entropy

A) Eﬁtropi gérﬁnti;éﬁ | B) Alfa géjriihiisﬁ C) H-alfa ayrigma grafigi
Sekil 3.3. 2014 yil1 H-alfa ikili polarimetrik entropi, alfa goriintiisii ve H-alfa ayrigsma grafigi

e
A)Entropi goriintiisii B) Alfa goriintiisii C) H-alfa ayrigsma grafigi
Sekil 3.4. 2018 yil1 H-alfa ikili polarimetrik entropi, alfa goriintiisii ve H-alfa ayrisma grafigi

o I

Gorsel bulgu ve analizlerde ortaya koyuldugu gibi ¢ok zamanli ayni dilim goriintiilere
birlestirme islemi uygulanmasi sonucu daha genis 1zgara alan elde edilmis ve goriintii
tamamlanmistir. Grafiklerdeki birinci bolgeler kose yansiticilar gibi metalik nesnelerin neden
oldugu dihedral yansimalarin oldugu bolgelerdir. Grafikteki ikinci bolgeler anizotropik
sa¢ilma elemanlariin gii¢lii bir sekilde iliskili yonlendirmeleri ile, bitki ortiisiinden sagilma
gibi izole dipol sagilimini temsil etmektedir. Bitki oOrtiisii igermeyen su yiizeylerinin
yansiticiligini gosteren bolgeler grafige {igiincii bolgede yansimaktadir. Egitim alani kiime
merkezleri, yinelemeler sirasinda bolgesel olarak hareket edebilmektedir. Bu nedenle, birkag
iterasyondan sonra, bir kiime merkezi bir bélimleme kismindan komsu bir bolgeye hareket
edebilmektedir. Sekil 3.4. C’de de H-alfa diizlem grafiginde dordiincii boélgeden yedinci
bolgeye hareket ettigi goriilmektedir. Bu, dordiincii bolgedeki bu iki kiime merkezi (orijinal
bolge dort ve bir tanesi yedi ile dort) daha sonra sirasiyla orman veya kentsel yapilarin neden
oldugu iki tip ¢ift sicramayr temsil etmektedir. Alfa degerini arttirmak, orman golgesi
sekizinci bolge gibi rastgele sagilmalarda bile bitki ortiisiine ve ¢ok yiiksek H degerlerine yol
acmaktadir. Cok yiiksek H ve alfa karmasik dagilimini, 6rne§in bir agacin tepesinde ¢oklu
sagtlma ile yedinci bolge temsil etmektedir.

Kentsel karakterde secilen bolge igin;
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A) Google Earth goriintiisii B) Kontrolsiiz siniflandirma sonucu
Sekil 3.5. 2014 yili caligma alan1 ve H-alfa Wishart kontrolsiiz siniflandirma sonucu

Orman messss Arazi BN SyEEEEE  Kentse| ME—

A) Google Earth goriintiisii B) Kontrolsiiz siniflandirma sonucu
Sekil 3.6. 2018 yil1 ¢aligma alan1 ve H-alfa Wishart kontrolsiiz siniflandirma sonucu
Orman messsss: Arazi BN SyME———  Kentse| E——

Kirsal karakterde segilen bolge igin;
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"

IAA) Goo Earth ntiisii

B) Kontrolsiiz siniflandirma sonucu

Sekil 3.7. 2014 yili ¢aligma alan1 ve kontrolsiiz H-alfa Wishart siniflandirma sonucu
Orman messsss: Arazi BN SyMEe———  Kentse| E—

A) Google Earth goriintiisii B) Kontrolsiiz siniflandirma sonucu

Sekil 3.8. 2018 yil1 Google Earth goriintiisii ve kontrolsiiz H-alfa Wishart siniflandirma sonu-
cu
Orman messsss: Arazi BN Sy Kentse| ME—

Cizelge 3.1. 2014 yili kontrolsiiz siniflandirma dogruluk analizi

2014 Su Kentsel | Arazi | Orman | Kullanici Dogrulugu
Su 124297 |0 0 0 100

Kentsel 98 30246 1627 | 2468 0.88

Arazi 142 611 39220 | 16047 |0.70

Orman 0 724 4992 11288 | 0.66

Uretici Dogrulugu | 0.99 0.96 0.86 0.38

Genel Dogrulukk=205.051/231.760=0.8848

83



Aciksart ve Akgay, 2018 Aragtirma / Research

Cizelge 3.2. 2018 yil1 kontrolsiiz siniflandirma dogruluk analizi

2018 Su Kentsel | Arazi | Orman | Kullanici Dogrulugu
Su 123589 |0 0 0 100

Kentsel 0 28128 911 4561 0.84

Arazi 167 456 41927 | 15032 |0.72

Orman 0 3338 711 10322 | 0.71

Uretici Dogrulugu | 0.99 0.88 0.96 0.34

Genel Dogrulukk=203.966/229,142=0.8901

Dogruluk Analizi
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Sekil 3.9.Uretici ve kullanict dogruluk analizi dagilim grafigi

H-alfa Wishart kontrolsiiz siniflandirma sonucuna ait genel dogruluk degerleri Cizelge 3.1°de
incelendiginde 2014 yili i¢in %88, 2018 yili ig¢in Cizelge 3.2’de incelendiginde %89 ile
smiflandirmanin yeterli dogrulukta gerceklestigi goriildii. Sentinel-1A ikili polarimetrik uydu
gorlntiileri kullanilarak gerceklestirilen kontrolsiiz siniflandirma sonucunun gorsel analizi
yapildiginda, kentsel yogunluk dagiliminin yillara gore arttigi goriilmektedir. Secilen kirsal
alanda ise 6zellikle yapimi devam eden 3. Havalimani bolgesi ve cevresi, 2014 yilinda arazi
alant ve orman dagilimi gostermistir. 2018 yili smiflandirma sonucunda havalimani
cevresinde, kentsel siif yogunlugun goriiliir diizeyde arttigi gozlemlenmistir. 2018 yilinda
havalimani bdlgesi pist alanlart polarimetrik sag¢ilim tiirlinden kaynakli, ylizey sagilimi
gostererek siniflandirma sonucu bazi alanlar su sinifinda siiflandirilmistir. Bu gibi yillar
arast arazi kullanimi degisimleri genel smiflandirma dogrulugunu disiirebilmektedir.
Sentinel-1A ikili polarimetrik uydu goriintiilerinin farkli karakterdeki ¢alisma alanlarinda,
arazi siniflandirmasinda kullanilabildigi saptanmistir. Arazi smiflari incelendiginde orman
siifindaki iiretici dogrulugunun yetersizliginin, goriintiideki ¢coklu sacilimdan veya yesil alan
arazi smifiyla ayni sacilimi gdsterebilme olasiligindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

84



Canakkale Onsekiz Mart University, Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences

4. Sonug¢

Bu caligma ile inceleme alanina ait ¢ok zamanli ikili polarimetrik uydu gorintiileri
kullanilarak polarimetrik ayrisma ile polarimetrik parametreler yorumlanmustir. Ikili
polarimetrik SAR goriintiilerinin siniflandirmada gegerli dogruluk sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica arazi siiflar tematik olarak dort farkli sinifta degerlendirilerek ikili polarimetrik uydu
goriintiilerinin arazi siniflandirilmasinda hangi boyutta ve ne sekillerde kullanilabilirligi tespit
edilerek, sonuglar bir sonraki ¢alismanin ileri planlamalari i¢in girdi teskil etmektedir. Ayrica
smiflandirmada dogrulugu olumsuz etkileyen etkenler ve genel eksikler g6z Oniine
alindiginda arazi smiflandirma dogrulugunu artirmak igin ikili polarimetrik SAR
gorlntiilerinin dortlii polarimetrik SAR goriintiileri ile desteklenmesi planlanmistir. Bu
dogrultuda da SAR gorintiilerinin belirli amaca yonelik kullanildiginda tamamlayict rol
oynayabilecegi saptanmistir. Gelecege yonelik arazi ortlisii ve arazi kullamimi degisimi
siiflandirmasi tespiti i¢in, farkli spektral bandlarda goriintii alim1 saglayan PolISAR ve optik
uydu goriintiileri kullanilarak data fiizyon yaklasimi gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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