GIRIS

Elektronik veri isleme son 40 yilda inanilmaz bir hizla gelismistir. Bu gelisme bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak meydana gelmistir[1]. Bilgisayarlarin giderek
boyutlarinin kii¢iilmesi, bellek kapasitelerinin ve veri igleme hizlarinin artis1 goriintii isleme
teknolojilerindeki gelismeyi hizlandirmistir. Ornegin 1980'li yillarda bugiin igin ¢ok énemsiz
sayilabilecek (1 MB) bellek kapasiteleri ve buna karsin bir oda biiyiikliigiindeki bilgisayarlar
s0z konusu idi. Oysa bugiin 1000 Mhz.lik hizlardan s6z edilmektedir. Bellek kapasiteleri ise
10‘lu sayilarla baslayan GB ile ifade edilmektedir. Tiim bu gelismeler sayisal goriintii isleme
teknolojisinde kullanilan yazilimlarin da gelismesine neden olmustur.

Soylenenlere bilisim teknolojisindeki gelismeleri de eklemekgerekir. Giinlimiizde diinyadaki
gelisimler internet araciligr ile aninda izlenebilmekte, dolayisiyla bilginin hizla yayilmasi
olanakli kilinabilmektedir.

Goriintii isleme agisindan ele alindiginda insan algilama sistemi; goriintii yakalama, gruplama
ve analiz konusunda bilinen en karmasik sistemdir. insan gérme sistemi gdzlerimizle baslar.
Isigin ¢ok kanalli ve pankromatik dalga boylar1 her biri birer algilama sistemi olan gozlerimiz
yardimi ile algilanir. Goriilebilen spektrum tanimi; insan goziinlin gorebilecegi elektro
manyetik dalga boyu araligini tanimlar (Sekil-1.1). Buna karsin bir arinin gorebildigi spektral
aralik ultraviyole bolgede baslar ve yesil dalga boylarinda sona erer[4].

Spektrum uzunluk 6l¢me birimleri ile Olciilebilen periyodik davranis sergileyen enerji
dalgalarini temsil eder. Gortilebilen alana aitdalga boylar1 0.4um-0.7um arasindadir[4].
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Gozlerimizle goriilebilen alandaki elektro manyetik dalgalari algilayabiliriz ve beynimiz
yardimi ile yorumlanabilir gériintii haline doniistlirebiliriz. Goziin ana bilesenleri; Kornea, goz
bebegi, mercek, retina ve optik sinirlerdir.Kornea goziin dis kisminda olup gegirgen, kubbe
formunda olup, 1518a odaklama fonksiyonuna sahiptir. G6z bebegi kendisini tutan kaslar
yardimi ile 151k géze ulastiginda goziin acilip kapanmasina yarar. G6z bebegi géz mercegini
orter[4]. Kaslar yardimi ile mercek goze giren 15181n siddetine gore kalinlasir veya incelir.



Gozlerin farkli kontrastlara adapte olabilme yetenegi parlaklik adaptasyonu (brightness
adaption) olarak adlandirilir. iki parlaklik diizeyleri arasinda ayirim yapabilme yetenegine ise
kontrast duyarhiligr ad1 verilir. Bu da goziin etrafin1 ¢evreleyen parlaklik diizeylerine baglidir.
Giinesli bir glinde farlar1 yanan bir aracin farlarin1 gormek giictiir, fakat gece degildir[4].

Ozet olarak; sayisal goriintii isleme igin gdrme sistemlerimizin altinda yatan temel
mekanizmalarin bilinmesi olduk¢a oOnemlidir. Kisaca g6z bir fotograf makinasi gibi
diistintilebilir ve beynin gérme boliimleri de karmasik bir sayisal goriintii isleme sistemi olarak
diisiiniilebilinir[4].

Goriintii isleme yasam ver olduk¢a séz konusu olmustur. Insanlar ve hayvanlar gozleri ile
analog temele dayanan goriintii isleme yapmaktadirlar. Bu olay beyin yardimi ile (akilli sistem)
on-line, paralel ve ¢ok spektrumlu (multispektral) olusmaktadir[2].

Resimlerin bilgisayar ortaminda degerlendirilebilmeleri i¢in veri formatlarinin bilgisayar
ortamina uygun hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu doniisiime sayisallastirma (digitizing) ad1
verilir. Bir resmin fotografik sunumunu daha dogrusu sayisal forma doniistiiriillmesi ¢esitli
sekillerde olanaklidir. Buna farkli teknikler kullanilarak resmin sayisallastirildigr tarayicilar
ornek olarak verilebilir. Ya da Analog/Sayisal doniisiimiin kullanilarak resmin sayisal hale
donistiirildiigii sistemler (Frame-Grapper ), uzaktan algilamada ucak ya da uydulara
yerlestirilen ¢cok kanalli tarayicilar yine drnek olarak verilebilir[3].

Sayisal bir resim deyince akla analog bir sinyalin sayisal bir sinyale doniistiiriilmesi gelmelidir.
Bu da obje tarafindan yayilan enerjinin (analog sinyal) bir algilayici tarafindan ongoriilen
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elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal haline doniistiiriilmesi ile olanaklidir.

ALGILAMA SISTEMI

Meslegimizin temel problemi yeryiiziiniin sekli ve biyiikligiine iliskin verileri derleyip,
degerlendirip yorumlamaya ve kullanima hazir hale getirmektir. Bilindigi gibi fotogrametri
alaninda bu siire¢ hava fotograflarinin ¢ekilmesi ile baslayip degerlendirme aletleri yardimu ile
haritaya doniistiiriilmesine dek uzanmaktadir. Yukarida da deginildigi gibi gelisen teknoloji
veri elde etme ve degerlendirme sistemlerini de gelistirmistir. Ornegin 1980' i y1llarda analitik
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degerlendirme aletleri yardimi ile sayisal harita {iretimi olanakli idi. Yani degerlendirme
aletinde operatér model ilizerinde dolasirken secilen objelere iliskin bilgiler sayisal formda es
zamanli olarak bilgisayarlara kaydedilebilmekte idi. Bu islem i¢in operatoriin model tizerindeki
hareketini bilgisayar ortaminda ¢izgilere doniistiiren programlar gerekmektedir. Buna ragmen
degerlendirme aletleri oldukg¢a biiylik hacimli ve pahali idi. Giiniimiizde ise hava fotograflar
taranarak (sayisallastirilarak) bilgisayar ortamina aktarilabilmekte ve yine bilgisayarda {i¢
boyutlu olarak model degerlendirilebilmektedir. Bu teknoloji ise dncekilere oranla daha ucuz
olup, daha kiigiik mekanlara gereksinim duyulmaktadir. Bu teknolojinin temelinde tamamen
sayisal goriintii isleme teknigi yatmaktadir.

Yine 1972' de LANDSAT adli uydunun firlatilmasi ile yeni bir siire¢ baslamistir. Artik
insanoglu diinyay1 hava fotograflarinin yani sira uzaydan da incelemeye baslamistir. Uyduya
monte edilen algilayicilar yardimi ile yeryiiziine iliskin goriintiiler elde edilebilmekte ve sayisal
gorlintii isleme teknikleri kullanilarak cesitli dlgeklerde (1/25 000/1/100 000) topografik,
tematik haritalar iiretilebilmektedir.

Sayisal hava kameralarinin giindeme gelmesi ile artik hava fotograflar1 ucaga yerlestirilen bu
kameralar ile sayisal formda elde edilebilmektedir.

Tablo-1.1' de Resim geometrisinin fonksiyonuna bagli olarak sayisal goriintii isleme yontemleri
verilmistir[2].

Tablo 1.1- Resim geometrisinin fonksiyonuna bagli olarak sayisal
goriintii isleme yontemleri 2].

ISLEM Merkezi izdiisiim Merkezi izdiisiim Merkezi izdiisiim
Olmayan Izdiisiim

(i¢ Yoneltme Bilinmiyor) | (i¢c Yoneltme Biliniyor)

ANALOG AMATOR KLASIK X
FOTOGRAFLAR FOTOGRAMETRI

ANALITIK AMATOR ANALITIK
FOTOGRAFLAR FOTOGRAMETRI

SAYISAL AMATOR SAYISAL UZAKTAN
FOTOGRAFLAR FOTOGRAMETRI |ALGILAMA

Tablodan “x” ¢ok az wuygulama alan1 bulmaktadir anlamina
gelmektedir[2].

Goriildugii gibi gelisen teknoloji sayisal goriintli isleme tekniklerinin bilinmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle bu derste sayisal goriintii islemenin temel kavramlar: anlatilacaktir.

GORUNTU TURLERI

Bir goriintliniin temel bileseni piksel-resim elemani(pixel-picture element) dir. Dolayist ile
goriintli deyince mxn boyutlu piksellerden olusan bir matris gelmelidir.

Sekil-1.3- Pikseller

mxn



sekil-1.3- Pikseller

Bir pikselin iki temel 6zelligi s6z konusudur:

1.Radyometrik ozelligi:

Pikselin algilandig1 elekromanyetik spekrumdaki gri degeri

2.Geometrik ozelligi:

Goriintli matrisinde sahip oldugu matris koordinatlari

Bir resmin sayisallastirilmasinin agiklanmasi amaci ile 6ncelikleSiyah-Beyaz resim goz ontlinde
bulundurulmustur. Siyah-Beyaz resim sadece iki gri degerden olusan birresimdir. Boylesi bir
gortintiide her bir piksel ya siyah ya da beyaz olarak olusur. Burada sembolik olarak beyaz

pikseller 1, siyah pikseller 0 degeri ile gosterilecektir[3].

Sekil-2.2' de goriintiiye ait piksellerin 0 ve 1 kodlanmis hali verilmistir. Bu sekilde 0 ve 1
kodlanmis piksellerden olusan goriintiilere ikili goriintii (binary image) ad1 verilir.
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Sekil-2.3-Bir giiriintiiniin koordinat sistemi

Bir goriintii biiylitiildiikge goriintiide detay yorumlama olanag: gittikce yok olur. Asagidaki

©

sekillerde bu acik¢a goriilecektir.
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ORIJINAL GORUNTU

1 numaral sekil orijinal goriintii olmak tizere bir goriintiiyii bliylitmeye basladigimizda en son
6 numarali sekli elde ederiz. Bu da bizi piksele gotiiriir. Sekillerdeki goriintii ile yukarida
anlatilan ikili gorilintli arasindaki temel farklilik her pikselin gri degerinin farkli olmasidir.
Oysa ikili goriintiide pikseller 0 veya 1 degeri alabiliyordu. Daha baska bir deyisle ya siyah ya
da beyaz olabiliyorlardi. O halde gri degerlerin farli olmasinin nedeni nedir?

Gri tonlu goriintiilerde; gorlintii farkli gri ton degerlerinden olusur. Gri deger araliklar::
G={0,1,2,........... 255} seklinde ifade edilir. Bunun anlam1 sudur: Bir gri tonlu goriintiide 256
tane farkli gri ton degeri daha dogrusu gri deger bulunabilir. Burada 256 gri deger bir byte
olarak tanimlanabilir (1 Byte=8 Bit ve 28=256) [3].

0 gri degeri kural olarak siyah renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu degerler
arasinda ise gri tonlar olusur.

Asagidaki test goriintiileri siras1 ile a)128, b)64, c¢) 32, d)16, e) 8 , )4 gri deger diizeyi ile
olusturulmustur.



Bunun anlami sudur. a) goriintiisiinde 0-255 arasindaki gri deger diizeyleri orijinal goriintliniin
yarisi kadardir. Ya da f) goriintlisii ele alinacak olursa: orijinal goriintiide her 64 gri deger
diizeyine f) goriintiisiinde bir gri deger diismektedir. S6z konusu kriterler goriintliniin kalitesini
etkileyen kriterlerdir.

Soru: Eger islemi devam ettirip orijinal goriintiiyii 2 gri ton diizeyinde gosterseydik
sonucta ne elde ederdik?

Goriintiiniin kalitesini etkileyen diger bir unsur da goriintiideki piksel sayisidir. Ornegin orijinal
gorlintii 233x224 pixelden olusmasina karsin a) goriintiisii 117x112, b) goriintlisii 58x56
pikselden olusmaktadir.
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Renkli goriintiiler bilgisayar ekranlarinda 24 bit lik veri olarak goriintiilenir. Gorlintiileme
R(Kirmizi), G(Yesil), B(Mavi) kodlanmis ayn1 objeye ait ii¢ adet gri diizeyli goriintiiniin tist
uistle ekrana iletilmesi ile olusur. Elektro-manyetik spektrumda 0,4-0,5 um dalga boyu mavi
renge; 0,5-0,6 um dalga boyu yesil renge; 0,6-0,7 um dalga boyu kirmiz1 renge karsilik gelir.
Bu dalga boylarinda elde edilmisii¢ gri diizeyli goriintii bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi-
yesil-mavi kombinasyonunda iist liste diistiriilecek olursarenkli goriintii elde edilmis olur.

1 band

Renkli goriintli kavrami; 1 band bir anlamda kirmizi filtrelenmis, bagka bir deyisle orijinal
goriintiideki gri degerler kirmizinin tonlar1 seklinde ifade edilmis, benzer sekilde 2 ve 3 bandlar
da da yesilin ve mavinin tonlar1 seklinde ifade edilip istiiste cakistirilmis ve olusan renk
karisimindan da dogal renkler elde edilmistir ; seklinde de agiklanabilir. Oyle ise band
kombinasyonu sekilden de goriilecegi lizere 3-2-1 dir.

Asagidaki sekilde dogal renkli goriintii verilmistir. Burada goriinti RGB dir ve band
kombinasyonu 3-2-1 dir.

Yine asagidaki sekillerde ayni goriintii RGB fakat band kombinasyonlar1 1-2-3 ve 2-1-
3seklinde siralanmastir.
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RGB gosterimde band kombinasyonlarini degistirince renklerin de degistigi goriilmektedir.
Ciinkii dogal renkli goriintiide:

R,

G,

Bseklinde tanimlanmustir. Oysa yukar1 soldaki goriintiide:
R,

€}

B ayn1 sekilde sagdaki goriintiide:

R,

G,

B seklinde tanimlanmigtir. Bu sekilde olusan goriintiilere yapay renkli goriintiiler

Asagidaki sekilde dogal renkli bir goriintiiye ait R-G-B bandlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir:






Gortldiigii gibi her banda ait gri diizeyli goriintiide gri degerler farklidir. Bunun nedeni her
banda ait dalga boyu araliginin farkli olmasidir.

Renkli goriintiiler bilgisayarlarda gri diizeyli goriintiilere gore daha fazla yer kaplarlar.
Ornegin 8 bitlik 640x640 pikselden olusan birgdriintii bilgisayarda:

1640x1640=2689600 byte=2689600/1024=2626.56 KB=2626.56/1024=2.56 MB yer kaplar.
Eger bu goriintii renkli olsa idiii¢ band olacagindan 3x2.56=7.12MB yer kaplayacakti.

HiSTOGRAM

Mean: 6116 Level
StdDev: 4511 Count:
Median: 59 Percentile

Pixels: 221446 Cache Level 3

Sekilde goriintiiye iliskin histogram gortilmektedir.

Bir goriintiide ortalama deger, standart sapma goriintiideki gri degerlerin dagilimina iliskin basit
olciitlerdir. Ayni sekilde goriintii histogrami da goriintiide piksellerin gri degerlerine iliskin
bagil siklik Sl¢iitlinti olusturur[3]. Sekildeki histogramda yatay eksen gri deger araligini, diisey
eksen de her bir araliktaki piksel sayisin1 gostermektedir.Boylelikle goriintiiniin kontrastina
iliskin bilgi elde etmek miimkiin olmaktadir.

Histogramdan yararlanilarak goriintiideki kontrastin zenginlestirilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in
cesitli yontemler s6z konusudur:

Kontrast Germe(Contrast Strech)

Histogrami agagida verilen goriintiide histogramdan da goriilecegi gibigri deger araligi 89 ile
112 arasindadir.Bu goriintiide kontrast germe operasyonu i¢in asagidaki islemler yapilir:
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GRI DEGER ARALIGI

1. Goriintiide minimum ve maksimum piksel degerleri bulunur:
Burada gmin=89, gmax=112 dir.

2. Gorilintiideki pikselin gri degeri ggirdi, kontrast germe isleminden sonra olusan gri deger
Ok 0lmak tlizere gerilmek istenilen gri deger araligt geika min , Jeikt max 0lmak tizere ;

T1=(gciktimax-Yeiktimin)/(Gmax-Qmin)
Qeiku=(Qgirdi- Gmin) T1+ Jeikumin [5]hesaplanir.
Yukarida histogrami verilen goriintiiyli 0-255 araligina germek istersek:
gmin=89,
Omax=112,
Jeiktimin=0,
Jekumax=2550lacaktir.

T1=255/23=11,08696



Cikt1 gri
Girdi gri deger deger

89 0

91 22

93 44
95 67

97 89

99 111
101 133
103 155
105 177
107 200
109 222
111 244
112 255

olur

Asagida bir goriintiiniin kontrast germe isleminden 6nceki ve sonraki durumu histogramlari
ile verilmistir.

Kontrast germe igleminden once



Kontrast germe isleminden sonra

Histogram Esitleme

Histogram esitleme de kontrast zenginlestirme yontemlerinden biridir. Histogram esitlemesi ile
goriintiide parlaklik en ¢ok toplandigi alana en biiyiik kontrast zenginlestirmesi
uygulanmaktadir. Deneyimli bir goriintii analizcisi, genellikle goriintii histogramini inceleyerek
ve yeterli sonuglar elde edinceye kadar deneyerek, uygun kontrast zenginlestirme algoritmasini
belirleyebilir.[6].

Histogram esitleme islemini agiklamak icin asagida histogrami verilen 0-9 gri deger aralikli
60x60 lik bir goriintiiyii ele alalim:
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Islem siras1 asagidaki gibidir:



1.Goriintiiye ait histogramda her bir siitunda tekrarlanan piksel sayisinin goriintiideki yiizdesi
hesaplanir.

5 é}é{éR TEKRAR GORI{NTUD.EKI ACIKLAMA
SAYISI YUZDESI
So 0 50 0.0139 (50/3600)
St 1 250 0.0694 (250/3600)
S 2 800 0.2222 (800/3600)
Ss 3 110 0.0306 (110/3600)
S 4 800 0.2222 (800/3600)
Ss 5 150 0.0417 (150/3600)
Se 6 900 0.2500 (900/3600)
Sy 7 50 0.0139 (50/3600)
S 8 190 0.0528 (190/3600)
So 9 300 0.0833 (300/3600)
TOPLAM=1.0
2. Birikimli yiizde oranlar1 hesaplanir.
GORUNTUDEKI TOPLAM PiKSEL
SAYISI=60X60=3600
GRI |TEKRAR - : BIRIKIMLL
DEGER | sayls) | YUZDESI |ACIKLAMA |  YUZDE ACIKLAMA
ORANLARI
0 50 0.0139 (50/3600) 0.01 0.01
1 250 0.0694 (250/3600) 0.08 0.01+0.07
2 800 0.2222 (800/3600) 0.31 0.01+0.07+0.22
3 110 0.0306 (110/3600) 0.34 0.01+0.07+0.22+0.03
4 800 0.2222 (800/3600) 0.56 0.01+0.07+0.22+0.03+0.22
5 150 0.0417 (150/3600) 0.60 0.01+0.07+0.22+0.03+0.22+0.04
6 900 0.2500 (900/3600) 0.85 0.01+0.07+0.22+0.03+0.22+0.04+0.25
7 50 0.0139 (50/3600) 0.86 0.01+0.07+0.22+0.03+0.22+0.04+0.25+0.01
8 190 0.0528 (190/3600) 0.92 0.01+0.07+0.22+0.03+0.22+0.04+0.25+0.01
9 300 0.0833 (300/3600) 1.00 0.01+0.07+0.22+0.03+0.22+0.04+0.25+0.01+0.08

TOPLAM=1.0

3. Gri deger araliklarina ait oranlar hesaplanir.

Ornekteki goriintiide gri deger aralig1 10 dur. Buna iliskin oranlar ise:

To 0/9= 0.00




T1 1/9= 0.11
T2 2/9= 0.22
T3 3/9= 0.33
T4 4/9= 0.44
Ts 5/9= 0.56
Te 6/9= 0.67
T7 7/9= 0.78
Ts 8/9= 0.89
T9 9/9= 1.00

4.Birikimli yiizde oranlari ile gri deger araliklarina ait oranlar karsilastirilir.

BIRIKIMLI GRI DEGER
YUZDE ARALIKLARINA

ORANLARI(%) AIT ORAN
So 0.01 — Ty | 0/9= | 0.00
S 0.08 —T;| 1/9= | 0.11
S, 0.31 T, | 2/9= | 0.22
S, 034 — 3T, | 3/9= | 0.33
S 0.56 T, | 4/9= | 0.44
Ss 0.60 —|piTs | 5/9= | 0.56
Ses 0.85 Ts | 6/9= | 0.67
S- 0.86 T-| 7/9= | 0.78
Sg 0.92 —1 g | 8/9= | 0.89
So oo ——To | 9/9= | 1.00

Bunun i¢inSo ,S1,S2 ,S3,54 ,Ss5 ,S6 ,S7 ,S8 ,Se” in teker tekerTo ,T1,T2,T3,T4,T5,Te ,T7,Ts,To’
den hangisine esit ve/veya yakin oldugu arastirilir. Bu da yukarida oklarla gosterilmistir.

Bunagore So; To'a,S1; T1'e, S2; T3'e, S3; Ts'e, Sa; Ts'e, Ss; Ts” e, Se; Ts'e, S7; Tg'e,Ss; T e,
So; To" a,

Degerce yakindir veya esitttir buna gore yeni olusan siniflar ve bu sinflarda toplanan piksel
say1s1 asagidaki gibidir:

0 50 So




1 250 S1

2 800 | @ .
8 110 S2+S3

4 800 | @ .
5 150 Satss

6 900 | e
7 50 |
8 190 Se+S7+Ss
9 300 Se

Buna gore histogramin esitlenmis hali asagidaki gibidir:

ESITLENMIS HISTOGRAM
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GORUNTUDE FiLTRELEME OPERASYONLARI

Filtreler goriintli zenginlestirme amaci ile de uygulanan, adindan da anlasilacag: gibi goriintiide
belirli ayrintilarin ayikanmasi ya da daha belirgin hale getirilmesi vb. gibi operasyonlari
gerceklestiren operatorlerdir.

Farkli amagclar i¢in farkl filtreleme operatorleri vardir. Bunlara:

o Kenar keskinlestirme

e Kenar yakalama

e GOriinti yumusatma ve bunun gibi daha bir ¢ok amagla kullanilan filtreler 6rnek
verilebilir.



Bilindigi goriintliyli olusturan pikseller konumlar1 ve gri degerleri ile tanimlanabilmektedir.
Daha dogrusu bir goriintii matris formuna sahiptir. Asagidaki sekilde 8x8 lik bir goriintiiyii
olusturan piksellerin gri degerleri verilmistir.

ot RBlalsle |7
92 |9? 101101102105 (108(107
82 B& (98 |101106|111(112(10%
82 86 (107)1104|109(112{110({10&
10T 1041111131161 14{110)1104
110 T10{113[113]116{117|110]104
105 106111107 (104{107{107]|113
93 9B [107)102]96 |29 |102(113
B8O O|RT (96 |95 (94 |7 |94 |98

Sl @ ([ W b e D

Filtreler ¢ekirdek matris formundadir ve boyutlar1 3x3,5x5,7x7,9x9,11x11 seklinde olabilir.
Filtre matrisi tanimlandig1 amaca yonelik olarak goriintiide isleme sokulur.

0/-1]0
-115]-1
0[-1]0

Ornegin yukaridaki filtre matrisi ile goriintiiyii filtreledigimizde bu matrisi tiim goriintii
iizerinde 3x3 liik pikseller seklinde uygulariz.

i-1,j-1 fi,,j-1fi+1,j-1

i-luj iHj i+1”j
i)+ [I+1,,)+
i+l |1

Bir goriintiide 1,j pikselin komsuluk iliskisi yukarida verilmistir. Buna gore yukaridaki 6rnek
filtre matrisini uygulayacak olursak:

g (L)=C170ij-0)+(-1* gie)+(5* i) +(-1* Givs)*+(-1* gij+1)olur.
Ornegin 1,1 koordinatli pikselin filtrelenmis degerini bulmak istersek:
g'11=-97-93+5*96-98-96=96

benzer sekilde g'45 in filtrelenmis degerini bulmak istersek:

g'45=-116-116+5*117-110-107=136



tiim pikseller bu sekilde isleme sokularak filtreleme gerceklestirilir.A¢ikca goriildiigi gibi
filtrelenen goriintiide iki satir ve iki siitunluk veri kaybi1 s6z konusudur.

Yani goo, -..... Qo 7satir1,
00,0y «e-ee. g7,0stitunu,
90,7y eeee g, 7siitunu,
97,0, -eeve Qo,7satir1

filtreleme islemine tabi tutulamaz. Ciinkii go,0-1 pikseli veya go-1,0 pikseli s6z konusu degildir.
Bu pikselllerin de filtrelemeye katilmasi i¢in ¢evre piksellerden yararlanilir. Ornegin go,o
pikselinin komsular1 agagidaki sekilde olusturulur:

Wl N

N

92 92 >
92 |92=9g0.0]97= gO>
g

93  |93=g1,0 96=g1,1

N

Benzer sekilde g7 7i¢in:



102=ge/ 1135957 113

96=97,5 99=97,7 99 AN
/

: )
96 99 ) 99 //

Asagida ornek goriintiiniin filtrelenmis sonucu goriilmektedir.

Goriintii Yumusatma Operatorleri
Gorilintli yumugatma operatorleri:

o Goriintiideki glirtiltiiniin (bozucu etkinin) yok edilmesi veya indirgenmesinde kullanilir.
Eger goriintiide mevcut giiriiltii yiiksek frekansta ise lowpass-algak gecirgenli filtre ile
indirgenir[5].

e (COziiniirliigiin indirgenmesi isleminde kullanilir. Eger goriintiiniin ¢ozlintirliigii ¢cok
yiiksek ise on goriintiileme islemleri i¢in tim ¢oziiniirliige gereksinimim duyulmaz.
Coziintlirliigiin indirgenmesi goriintli pramitlerinin olusturulmasinda da kullanilir[5].

Averaj Operatorii



111 1
111 1
b= LR [7]
(2 +1)[20 +1)
111 1
N-1 M)
g lxy)= 3 T glx-i.y- ikl i[7]
EA )

burada N,M goériintiiniin boyutunu tanimlar. Yumusatilmis gs goriintiisii orijinal goériintiiniin
katlamasindan (convolving) elde edilmistir. Genelde N=M alinir. Bazi durumlarda yukarida
verilen filtre katsayilar1 degistirilebilir. Asagida buna bir 6rnek verilmistir[7].

Katlama (Convolution Filtering)

Katlama filtreleme bir goriintiiniin mekansal frekans karakteristiginin degistirilmesinde
kullanilir. Filtre ¢ekirdegi kullanilarak filtreleme islemi gergeklestirilir.

Filtreleme sonucu:

gﬁltrelenmisz(' 1X8)+(' 1X6)+(' 1X6)+(-
1X2)+(16%8)+(-1X6)+(-1%2) +(-1*2)+(-1*8)=11

Eger yukaridaki 5x5 lik goriintii 2x2 lik piksel seti seklinde katlanacak olursa sonug¢ asagidaki
gibidir:

12 3 45
128 6 66
22115 66
320 1166
422 2 86
522 2 28

Katlamanin genel formiilii asagida verilmistir:

22 fEy)
g.l' — =1 =l
F
Burada

fij ;katlama cekirdeginin(filtre matrisinin) katsayisidir,



gij ; piksel gri degeridir,

n ; filtreleme matrisinin boyutlaridir(6rn 3x3,5x5,7x7),

F ; filtreleme matrisinin elemanlari toplamidir. Eger toplam sifirsa 1 dir.

Asagida cesitli katlama filtreleri verilmistir:

— o —

— o —

333

1

Gl CYTRE) CYvaRey

high pass filtre

0.5 05 0.5 0.5
0.5 1o 1 0.5
0.5 1o 1 0.5
0.5 05 0.5 0.5




Gaussian Filtre

Gaussian filtreleme ayn1 zamanda bir fourier doniisiimiindiir. Sadece Gauss ¢an egrisi formu
ile Gaussian filtreleme olarak adlandirilmaktadir. Gauss filtre ile sonsuz bir transfer
fonksiyonuna karsilik mekansal alanda sonlu bir pencerede (tarama penceresi) filtreleme
yapilabilmektedir. Bu da filtrelemenin temel problemini daha kolay ¢o6ziilebilir hale getirir[7].

Gauss Yumugatmasinin Avantajlari:

tgp?) 2 52

o 22 =g 252 =+:€ 22 [8]

Yani filtreleme dnce yatay ardindan ¢ikan sonugla diisey eksende gerceklestirilebilir.
Buradan filtreleme isleminin sonucu 65 ¢ikar.

Gauss filtresi ile goriintii piramitleri yaratilabilir.

Yukaridaki sekilde yumusatilmis goriintii gériinmektedir. Sagdaki goriintii orijinal, soldaki
goriintii yumusatilmis goriintiidiir.

Goriintii Piramitleri

Goriintli piramidi orijinal goriintiiniin piksellerinden artan bir dizide daha biiyiik pikselli
goriintli olusturmaya yarar. Boylelikle goriintiiniin bilgisayar ortaminda depolanmasi ve
sayisal goriintii isleme operasyonlarinin daha hizli bir sekilde gerceklestirilmesi olanakli hale
gelir.



D Ednid

128x128

512512

1Ex1K

2ExzzK

4 z4E

Yukaridaki sekilde 4Kx4K boyutlarinda bir goriintiiniin primidi goriilmektedir. Goriintii
piramidi olusturulurken 6nce yumusatma islemi uygulanir,

ardindan pikseller biiylik piksel boyutlarina yeniden 6rneklenir. (Yeniden 6rnekleme konusuna
bakiniz.)

Yeniden 6rnekleme sonunda bilgi kaybmin dnlenmesi i¢in algak gegisli filtreleme yapilarak
gorilintli yumusatilir.

Keskinlestirme Operatorleri

Keskinlestirme operatorleri adindan da anlasilacagi iizere goriintiideki kiiciik detaylarin
(yliksek frekansli bilesenler), kdselerin daha belirgin hale getirilebilmesi isleminde kullanilir.

yukaridaki sekilde sagdaki

goriintli keskinlestirilmistir.

Fark Operatorleri



fark operatorlerinin temel islevi goriintiideki degisimlerin belirlenmesidir. formiil asagida

verilmistir:

Mxy)  SEHLD=FEY) oy o s

Ax x4+ —x
Af(xy) _ Flay+1-Fixy) _ _
e e (e L

Goriintii Gradyenti

f(x,y) siirekli fonksiyonun gradyenti bir vektordiir ve vektoriin biiyiikligi vektoriin dogrultusu
boyunca her bir birimdeki degisikligin biliyiikliigiinii ifade eder.

gradl f (x.y)] =9/ 9. % 1 %]

5 2 112
A
Igmcf[f(x,yﬂ—[[ng J{@J }

gradyent operatdr penceresi asagidaki gibi tanimlanir:

0 -1 0 0 0 0
O, =0 1 0&G,=F1110
o 0 0 0 0 0

Gradyent operatorleri giiriiltiiye kars1 duyarlidir. Bu etkinin giderilmesi i¢in farkl

dogrultularda matrisler tanimlanmistir. Asagida en ¢ok kullanilan iki operator verilmistir.

Sobel Operatorii
1 2 0 1 0 -1
S, =0 0 0 S,=12 0 -2
=1 =2 =l 1 0 -1

x ve y yoniinde filtre yapildiktan sonra

2 2,102
gy =g, tg,,)

esitligi uygulanir.



orijinal
goriintl SX Sy

Sekilden de goriildiigi gibi goriintiiniin yumusak oldugu bolgelerde gradyent degeri diistiktiir
yani koyu bolgeler olusmustur. Bir gradiyent goriintiitiin goriintiilenmesi i¢in en iyi yol yeni
esik degeri segilmesidir. Boylelikle biiyiik gradiyentler girilmis olur.

Laplace Operatorii

Sobel operatorii yatay ve diisey yonde keskinlikleri yakalamaya yariyordu. Oysa Laplace

operatorii her yondeki keskinlestirme yapmaya yarar.

g2 _ S, 1 (x )

sz 1%}2
V. =@ 1) = S @) -1 )= fx= 1) = [+ Ly) = 27 (x5) + /(5= 1.9)]
Vv, =@y D= F @)=L wy) = Sy =Dl =[xy + D= 27 (x.0) + f(x.y = 1]

yukarida laplace operatoriiniin matematiksel tanimi verilmistir. Buradan laplace maski ya da
filtre matrisi:



L=l -4 1

o1 0
veya

1 1 1
L=1 -8 1

1 1 1 ma

trisleri kullanilir.

filtreleme sonucu yukarida goriilmektedir. Soldaki goriintii esik degerinin degistirilmesi ile
elde edilmistir.

Bir goriintii Laplace filtresi ile konvoliisyon yapilir ve orijinal goriintiiden c¢ikartilirsa
keskinlestirme operatdrii elde edilir.



0 0 0

Fogiinletirme = |
oo 0

1

1 0-q

1

1

1| -1
-3 1|=|-1
1| -1

1

-1 -1
9 -1
-1 -1

yukarida keskinlestirilmis goriintii gortilmektedir.

Bunun yaninda yukaridaki operatorlere ek olarak Roberts gradyenti, Prewitt gradyenti ve

medyan operatorii verilebilir.

FoberisGradienti

Pr ewittgradventi

Medyan filtre ise dogrusal bir filtre degildir. Komsu piksellerin siralanarak medyan degerinin

alinmasi ile elde edilir.
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GEOMETRIK DONUSUM

Islenmemis goriintiiler genellikle geometrik bozulmalar igerir. Gériintiilerin geometrik olarak
diizeltilmeleri (yataylanmalar1) sonucunda bozulmalar giderilerek goriintli koordinatlar x,y ve

nesne uzay koordinatlar x,y,z arasinda analitik bir iligski kurulur .

Goriintliniin  yeniden Orneklenmesibelirlenmis bir sistemde goriintiiniin tanimlanmasidir.
Tanimlama i¢in goriintii ve sistemdeki ortak 6zellikler kullanilir. Bu 6zellikler kontrol noktalari
olarak adlandirilir. Kontrol noktalar1 saptanirken goriintiide belirgin obje veya obje gruplari

kullanilmalidir.

Eger goriintii bir baska goriintii ile degil de bir harita {lizerine yataylanacaksa haritadan
oOl¢iilecek kontrol noktalari iki boyutludur (X,Y) .Doniisiimde kullanilacak polinomun derecesi

goriintlintliniin biiyiikliigiine ve geometrisine baglidir.

Geometrik dontlisiimde kullanilan kontrol noktalarinda aranan temel o6zellik; kolayca
belirlenebilmeleri ve yiiksek konum dogruluguna sahip olmalaridir. Kontrol noktalarina iliskin
bu gereksinimlerin goriintide ve doniisimii yapilacak referans sistemte saglanmasi

gerekmektedir.

Kiictik objeler yliksek bir dogrulukla kontrol noktasi olarak belirlenebilir fakat bu tiir objelerin
her iki sistemde eslenmesi kimi zaman gii¢ olabilir. Ornegin bir goriintiiniin bir harita ile
cakistirllmasi durumunda; haritadaki bir noktanin goriintiideki karsiliginin  bulunmasi
goriintiiniin elverdigi ¢oziintirliige baghdir. Biiylik objeler daha kolay tanimlanabilir.Kontrol
noktalar1 belirlenirken objeler arasindaki kontrast farkliliklari 6nemli rol oynar. Kontrol
noktalar1 donilistimiin geometrik duyarhigini dogrudan belirler. Kiigiik 6lcekli haritalardan
isaretlenen kontrol noktalarinin duyarliligi uygulamada yeterli degildir. Dogru kontrol noktasi
belirlemedednemli bir konunoktaninharita ve goriintiide eslenik olmasidir. Kontrol noktasi
belirlenirken harita ve goriinti arasindaki zamansal ve fiziksel farkliliklar g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Geometrik doniisiimii 6rnekleme islemi izler. Baska bir deyisle bu islem sonug¢ goriintiiniin
piksellerinin radyometrik degerlerinin yeniden diizenlenmesidir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler

s0z konusudur: en yakin komsuluk , bilineer interpolasyon ve kiibik enterpolasyon .



En yakin komsuluk yontemi ayn1 zamanda sifirinc1 dereceden enterpolasyon yontemi olarak da
adlandirilr . Bu yontem ile yeni piksel gri degerleri giris goriintiisiindeki en yakinda yer alan
degerlerin kopyalanmasi ile elde edilir, dolayisi ile giris goriintiisii ile ayn1 degeri alir. Bundan
dolay1 goriintiiniin radyometrik karakteri degismez. Diger taraftan sonug goriintiide blok yap1
bozulur. Bilineer enterpolasyon sonuglar1 goriintiiyii yumusatir. Gortintiideki keskin sinirlar
sonu¢ goriintlide yumusar. Bu obje yakalama tekniginin goriintiide uygulanmasini giiclestirir.

Bikiibik teknik uzun bir hesaplama zamani gerektirir. Fakat bu yontem en elverisli yontemdir.

(ij)

Sekil gbéz Onilinde bulunduruldugundaen yakin komsuluk yonteminde (i,j) pikselinin
cevresindeki 4 pikselden en yakin olanimin yansima degeri (1',)') pikselinin yansima degeri
olarak atanir. Bilineer enterpolasyonda (¢ift yonlii dogrusal enterpolasyon (i,j) pikseline en
yakin dort pikselin bu piksele olan agirlikli uzakliklar1 esas alinarak yeni parlaklik degeri

hesaplanir .

20

Parlaklic Degenn =22~~~

1

1
2 Jo:

Burada Zx dort gevre pikselin yansima degeri, Dk ise ¢evre dort pikselin (i,j) pikseline olan

uzakliklaridir.

Bikiibik enterpolasyonda( kiibik katlama) bilineer enterpolasyondaki ayni hesaplama teknigi
kullanilir .Tek fark (i,j) pikselinin ¢evresindeki 16 pikselin (i,j) pikseline agirlikli uzakliklart

hesaplanarak yeni yansima degeri bulunur .



Girdi Goriintii | Girdi Goriinti
Gri Degeri

Koordinatlari
2,2
3,2
2,3
3,3

.928=13.54=13

15
18

x',y' den Ornek
noktaya uzaklik

(D)

0,806
0,922
0,500
0,670

D%

0,65
0,85
0,25
0,45

Z/D?%

13,85
7,05
60,00
40,00

1/D%

1,530
1,176
4,00

2,222

9'=120.90/8
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SINIFLANDIRMA

Bir veri grubu i¢inde belirli bir sinif olusturan objelerin benzerliginden yola ¢ikarak ve
ozelliklerine gore segilerek gruplandirilmasi olarak tanimlanabilir. Otomatik siniflandirma
verilen bir obje kiimesi i¢inde benzer objelerin homojen siniflar1 olusturmasi veya verilen
objenin 6zelliginden yola ¢ikarak bir¢ok veya daha dncede tanimlanmis siniflarin
olusturulmasinin matematik ve istatistik yontemlerle gerceklestirilmesidir.
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“~Sindlandirma -

Siiflandirma; birgok bilim dalinda kullanilan bir karar verme islemidir. Goriintii
siniflandirma igleminde amag, bir goriintiideki biitlin pikselleri arazide karsilik geldikleri
smiflar veya temalar i¢ine otomatik olarak atamak, yerlestirmektir. Diger bir anlamda
goriintiideki objelerin segmentasyonudur. Siiflandirma ile goriintiideki objeler, belirlenen (
ya da denetimsiz siniflandirmada oldugu gibi siniflandirici tarafindan belirlenen) siniflara
ayrilarak tanimlanirlar. Ozellikle uzaktan algilamada arazi kullanimi uydu goriintiileri
simiflandirilarak elde edilir. Elde edilen sonuglar vektor veriye doniistiiriilerek tematik
haritalar elde edilir. Burada 6nemli olan galigilan goriintiiniin ¢6ziiniirliigiine, gergeklestirilen
siiflandirma isleminin dogruluguna bagl olarak sonug iiriiniin kullanim 6lgeginin

belirlenmesidir.
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Goriintii objelerden yansiyan enerjinin algilanmasi ile olusur. Dolayis1 ile goriintiideki band
sayis1 objelerin birbirinden ayirilmasini kolaylastirir. Her obje elektromanyetik spektrumun
farkli alanlarinda degisik yansima yapar. Boylelikle siniflandirma isleminde tiim bandlarla
calisilarak objelerin ayrilmasi (segmentasyonu) kolaylasir. Ornegin K objesi ile L objesinin
elektro manyetik alanin 0,45-0,50 bolgesinde ayn1 yansimay1 yaptiklarini diisiinelim. Bu
objelerin birbirinden ayrilmasi olanaksizdir. Farkli bandlar ile bu sorun ¢oziilebilmektedir.

® CCRS/CCTY

1,5

0,4 05 0,6 0,7
Wl Mavi | Yesit | Kwma | Yakin Kizilotesi | Orta Kizilistesi

I GORUNUR BOLGE | |

|| UZAKTAN ALGILAMADA KULLANILAN SPEKTRAL ALAN

Yukaridaki sekillerde goriintiiniin elde edilisi anlatilmaktadir. Kimi uygulamalarda ayni alana
ait farkli zamanda algilanmis goriintiiler kullanilarak alandaki degisim incelenir. Ornegin
istanbul' da farkli zamana ait goriintiiler ile yesil alanin degisimi incelenmek istediginde; bu
goriintiilerde yesil alanin teker teker siniflandirilmasi, elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
gerekmektedir.



Uzaktan algilama ile elde edilmis goriintiiler yeryiiziine ait ¢esitli tliirde bilgi icermektedir. Bu
bilgi yeryliziinden yansiyan ya da yayilan enerjinin elektromanyetik spektrumun belli
araliklarinda Slgiilerek bandlara kaydedilmesi yoluyla toplanir. Her bir bandta o bandin
duyarl oldugu spekral araliga ait yansima degerleri bulunur. Uydu goriintiilerinin igerdigi bu
veriler ham haldedir, karmasik goriinen bu verilerden bilgi elde edebilmek igin gesitli
analizler ve yorumlama teknikleri kullanmak gerekir.

Nesnelerin konumlari ve digsal nedenler, ayni nesnelerin farkli yansitma degerleri vermesine
neden olur.Bu sebeple ayn1 nesnelere ait yansima degerleri guruplandirilir. Siniflandirma
olarak tanimlanan bu asama, uzaktan algilama veri setinin i¢erdigi spektral siniflari ¢esitli
istatistiksel yontemler ile belli kategorilere ayirma islemidir. Goriintii siniflandirma
kurallarinin ana hedefi; alan1 kapsayan siiflar ve konulara gore biitiin pikselleri
ayristirmaktadir. Sniflandirmay1 saglamak icin, normalde ¢ok bantli goriintiiler
kullanilmaktadir.

Smiflandirma isleminde dikkat edilecek konular su sekilde siralanabilir

o Algilayici, algilama zamani ve spektral bantlarin amaca uygun olarak se¢imi

e Yerylizii 6zelliklerini ortaya koyabilecek kontrol alanlarinin se¢imi

e Amaca yonelik siiflandirma algoritmalarinin se¢imi

e Belirlenen bu 6zelliklerin tiim goriintiiye uygulanmasi ve sonug goriintiilerinde
dogruluk analizlerinin yapilmasi.
a- Denetimli Siniflandirma (Supervised Classification)
b- Denetimsiz Siniflandirma (Unsupervised Classification)

Siniflandirmalarin sonucunda ise, iki tip hataya rastlanmaktadir. Bunlar;

o Piksellerin yer almasi gerekenden farkli bir sinifa atanmasi. (error of comission)
o Piksellerin uygun bir sinifa atanamamasidir. (error of omission)

Bu sebeplerden dolayi, siniflandirmay1 yapmadan 6nce, amaca en uygun band
kombinasyonu secilmesi ve yukarida bahsedilen iki hatay1 en aza indirecek
olan smiflandirma yonteminin belirlenmesi gerekmektedir.



Goriintu Istatistikleri

Her bir bandin ortalamasi

Her bir bandin varyansi

/‘

n

2 (X - by )? (n-1)
j=1 © Wageningen UR 1999

k ve I spektral bandlari arasindaki covaryans

n
Ck|= Z(Xk'_“‘k)(x[-ul) =
= { I (n-1)

k ve | bandlar arasindaki korelasyon katsayisi
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Smiflandirmaya temel olan goriintii istatistikleri sekildeki gibi hesaplanir.
Denetimsiz Simiflandirma Temel Esaslar:

Bu yontem; piksellerin, kullanic1 miidahalesi olmadan algoritmalar yardimi ile
otomatik olarak kiimelendirilmesi temeline dayanmaktadir. Denetimsiz
siiflandirma yontemleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan ISODATA
(Iterative Self Organizing Data Analyses Tecnique) . Tekrarli veri Analizi
Yéntemi) .dir. Bu yontem, tekrarli olarak tiim siniflandirmay1 gergeklestirme ve
uygulanan her iterasyon sonrasinda yeniden istatistik hesaplamasini temel alir.
Self Organizing ise, minimum girdi ile kiimelerin olusturulmasidir.

Bu yontem karar kurali olarak, minimum uzaklig1 kullanir. Pikseller,
gorilintiiniin sol {ist kdsesinden baslanarak soldan saga ve satir satir analiz
edilir. Aday piksel ile her bir kiime ortalamasi arasinda spektral uzaklik
hesaplanir ve en yakin kiimeye atanir. Oncelikle istenilen sinif sayis1 kadar



olusturulan kiimenin ortalamas1 hesaplanir ve her iterasyondan sonra, her bir
kiimenin yeni ortalamas1 hesaplanilarak, bu ortalamalar bir sonraki iterasyon
kiimelerinin tanimlanmasinda kullanilir.

Denetimsiz siniflandirma; goriintiideki veri tanimlanamadiginda bagvurulan
yontemdir. Bu yontemde, arazi ortiisii tipini bilinmesine gerek yoktur,
oncelikle sinif sayilari belirlenir (bu araligin genis tutulmasi faydalidir).
Ayrica, veri bandi degerleri yardimui ile, benzer piksellerin otomatik olarak
bulunmasi temel alinmaktadir. Tanimlanan bu pikseller sembol, deger ya da
etiketlere atanir, gerektiginde de ayni tip siniflarla birlestirilir.

Denetimsiz siiflandirma sonucundan elde edilen siniflar, spektral siniflardir
ve spektral siniflarin 6zellikleri baslangigtaki bilinmemektedir. Analizi yapan
kisi; siniflandirilmig goriintiiyii, spektral siniflarin deger bilgilerine
ulagabilmek icin bagka bir referans bilgiyle (harita ya da goriintii gibi)
kiyaslama yapmas1 gerekmektedir. Asagidaki sekilde; denetimsiz yaklagimin
uygulandig, iki kanalli veri kiimesi goz 6niinde tutulmustur. Veriler
icerisindeki dogal spektral gruplar, sacilma diyagrami grafigi yardimai ile
goriilerek tespit belirlenebilmektedir.
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Band 2 Gri Degerler

Sacilma diyagraminda {i¢ gurup goriilebilmektedir. Siniflandirilan goriinti
verilerinin, referans verilerle kiyaslamasindan sonra, bu gruplarin gercekte
hangi sinifa ait oldugu belirlenebilir.

GriDeger SIIIlf Dejgri
HHE165232 | 2 |3
ECICIMETEY

Sinflandirma

Sinflandininmg
Goranta



Denetimli siniflandirmada goriintiiniin hangi siniflara ayrilacagi, ya da
gorlintiiden hangi siniflarin elde edilmek istenildigi 6nceleden bilinir. Bunun
icin gorlintiiden belirlenen siniflara ait denetim alanlarinin segilmesi
gerekmektedir. Bu se¢im i¢in gerektiginde arazide yer gercekligi yapilmasi
zorunludur. Denetim alanlariin se¢imi siniflandirmanin dogrulugunu
etkileyen bir asamadir. Uygulamada ¢okga karsilagilan sorun sinif
cakigmasidir. Sinif cakismasinin nedenlerinden biri de denetim alanlarinin
Ol¢limiinde yapilan hatalardir.

1] y
5 2
> 3 > 3
DeanetimAlanlar Smrﬂandmlm§

Gorunta

Secilen siniflara ait tlim goriintii i¢in istatistikler asagidaki sekildeki gibi
tanimlanir:

Matris Gosterimi

Ortalama Vektor M=

My

Ci1Co
Coy Coo .

Ch1 CNQ..........A.CNN/
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Kovaryans matrisi C =

Siniflar teker teker ele alinacak olursa

m smif i¢in:
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Mm Cm istatistikleri denetim alanlarindaki piksellere aittir.
Denetimli siniflandirma igin farkli yontemler s6z konusudur. Bunlar:

En Yakin Uzakhk Siniflandirma Yontemi ( Minimum Distance ):

Bu siniflama metodunda, her bir tanimlama dosyasinin ortalama vektori

hesaplanir. Pikselin her bir sinif ortalamasindan uzakligi Oklid.e gore

hesaplanir. Oklid Uzaklig1 ise Pisagor Teoremi temel alinarak bir pikselin

diger piksele olan uzakliginin 6l¢iim yontemidir

Yansima itki

Oram

16—

Toprak

rr—r
G R Yak Kuiz. Ot. p(Spektral Aralik)

En Yakin Uzaklik Yontemi Temel Yaklasimi

Siniflandirma i¢in olusturulan veri kiimelerinin sayisina gore, bilgisayar tiim
veri setlerini tantyarak o miktarda sinif olusturur.Daha sonra her pikselin
parlaklik degerini olusturan siniflarin ortalamasiyla karsilastirarak pikseli en

yakin sinifa atar.



Sinif-2

BAND-1

Smif-3

BAND-2

SD e = | 21 +xxyi)2

i=1
SDXYC : smif C ye (x,y) konumundaki pikselin spektral uzaklig
n : band sayis1
Xxyi : Band 1 deki (x,y) konumundaki pikselin parlaklik degeri
uei : siif c.yi olusturan temsil kiimelerinin ortalama parlaklik degeri

SD. nin en kiiciik oldugu yerde piksel c sinifina atanir. Sadece piksel parlaklik
degerlerinin kullan yontemin dezavantajidir.

Mahalonobis Uzaklik Siniflandirma Yontemi

Bu yontemle varyans-kovaryans teknigi matrisi kullanilir. Varyans-kovaryans
matrisinde yiiksek degerli olanlar kendi iginde benzer siniflar, diisiik degerli
olanlar da kendi i¢lerinde benzer siniflar olustururlar. D nin en kii¢lik oldugu

yerde piksel sinifi ¢ ye atanir.

Mahalanobis uzaklik siiflarin degiskenliklerini hesaba katar. Ayrica bu
yontem yavas calisir.

D=(X-M_) (COV, ) (X—M,)

D : mahalonobis uzaklik



MC : sinif C nin ortalama vektorii
COVC : sinif C yi olusturan temsil kiitiiklerinin varyans - kovaryans matrisleri

X : (x,y) konumundaki pikselin parlaklik degeri

Maximum Likelihood (En Cok Benzerlik)

Bu yontem en yaygin denetimli siniflandirma yontemidir ve algoritmalar
uzaktan algilama uydu verisinde kullanilir. Bu algoritma, spektral
farkliliklardan yararlanarak islem yapar. Bu yontem her pikselin bir sinifta
olmasi olasiligina dayanir. Smiflarin ilk olasiliklari hakkinda bilgi mevcut
degilse, hepsi esit olasilikli olarak kabul edilir. Ayrica; maximum likelihood
yontemi, diger siniflandirma yontemleri i¢erisinde en giivenilir olandir; ¢linkii,
pikselleri sadece parlaklik degerlerine gore degil, her sinif i¢in ayrim
olusturacak varyans-kovaryans matris degerine gore olusturur. Bu yontem
normal dagilim gdsteren veriler i¢in daha uygun sonuclar iiretecektir.

D =in(a.) —|osm(cov,h|-loscx — M.y (cov, —ixx —m,)|

D : agirlikli uzaklik,

C : smuf,

X : bir pikselin 6l¢ii vektort,

MC : C sinifina ait denetim alaninin ortalama vektort,

ac : Herhangi bir pikselin C sinifina iat olmasinin % olasilig1, onciil olasilik,
COVc : C sinifina ait denetim alan1 piksellerinin kovaryansi

|COVc|: COVc nin determinanti

Parallelepiped Siniflandirma (Box Classifier)

Bu yontem, iki boyutlu alanda, sinif tanim verilerinden yararlanilarak
olusturulur. Histogramlar yardimiyla, iist ve alt sinirlar da tanimlanarak,
siniflara ait kapali alanlar olusturulur. Paralelkenar ya da dikdortgen olarak
kullanilan kutular X eksenine paralel olacak bigimde olusturulur. Piksellerin bu
siiflara atanmasinda yatay konumlari belirleyici olur. Ayn1 diizlemde bulunan
pikseller, ayni sinifa atanir. Cokc¢a kullanilan bir yontem degildir.



Smif-2

Simif-1

BAND-1

BAND-2

Parallelepiped Yonteminde Piksel Siniflandirmasi

Siniflandirma Dogrulugunun Degerlendirilmesi

Bir siniflandirma islemi, hata tahmini ya da baska bir glivenilirlik 6l¢iitii
(confidence measure) olmadan sonu¢lanmis sayilmaz. Hata tahmini,
smiflandirmanin bir pargasidir, ancak siiflandirma islemi disinda kendine has
yontemlerle yapilir.Siiflandirilmis goriintiintin dogrulugu, referans veriyle
olan uyusumuna-referans veriyi saglamasina baghdir.

Bir¢ok yontemin kullanildig, siniflandirma dogrulugunun degerlendirilmesi
isleminde iki veri kiimesine ait (siniflandirilmis goriintii - referans veri) hata
matrisi gerekmektedir. Bunun i¢in siniflandirilmis goriintii aynen denetim alani
duyarliginda belirlenen kontrol alanlari ile karsilastirilir.

Confusion Matris

Siniflandirma hatalarinin analizinin en tipik yapist siniflandirma hata
matrisleridir. Bu matrisler, Confusion matrix ya da olasilik tablosu
(contingency table) olarak tanimlanir. Bu tablonun, satirlar ve siitunlarla
gosterilen siniflandirma sonuglarinda; satirlar sinif verilerini, siitunlar da 6rnek
noktaya dayal1 yer gerceklerini ifade eder.

Sonuglarda iki tip hataya rastlanmaktadir. Bunlar;

1- Piksellerin yer almas1 gerekenden farkli bir sinifa atanmasi. (error of
comission)

2- Piksellerin uygun bir sinifa atanamamasidir. (error of omission)

Kentsel Satir Siniflandirma

CITELR U Alan Toplami hatasi



Orman 28 14 15 57 51%

Su 1 15 5 21 29%
Kentsel Alan 1 1 20 22 9%
Sutun 30 30 40 100
Toplami
Siniflandirma 7% 50% 50%
hatasi

Confusion matris ornek tablosu

Yukaridaki tablo confusion matris e bir drnektir. Bu matrisin diagonal
(diyagonal) elemanlari, referans veri ile uyusumlu olan siniflandirma
sonuglarini vermektedir. Her satirda bulunan diger elemanlar da farkli sinifa
atanmis eleman sayisini verir. Hatali siif ylizdesi commission error olarak
tanimlanmaktadir. Her siitunda bulunan ve diagonal matris diginda kalan
elemanlar da siniflandirilamamais pikselleri verir. Hata yiizdesi de; omission
error olarak tanimlanir.

Biitiin bir siniflandirma i¢in incelenmesi gereken dogruluk ;

2 €5
& — 2‘4
ia NT
b R
NT =% Ye;
i-1j-1

tur. Burada NT=Denetim alanindaki toplam piksel sayis1 dir.

Siniflandirilmig goriintiiniin dogrulugu hesaplanirken; toplam dogrular
(diagonal matrisin elemanlari), hata matrisindeki tiim piksellere boliinerek
bulunur. Bir sinifa ait dogru piksellerin sayisi, bulundugu satir tizerindeki tiim
piksellere (sinif icinde bulunan tiim piksellere ) boliiniirse; sonu¢ dogruluk
kullanict dogrulugu (user.s accuracy) olarak tanimlanir ve commision error
olciitiidiir. Ve simiflandirilmis pikselin, yer gergeklerini hangi olasilikta ifade
ettigini gosterir. Diger taraftan, sinif igerisindeki tiim piksellerin sayisi,
bulundugu siitun igerisindeki tiim piksellerin sayisina boliiniirse (o sinifa ait
referans verideki piksel sayisi) sonug bize iiretici hassasiyetini (producer.s
accuracy) verir.

Bu da referans datadaki, siniflandirmanin dogrulugudur ve omission error
olciitiidiir.

commision error = 1 - users accuracy



omission error = 1 - producers accuracy
Kappa Katsayisi

Cohen(1960) tarafindan bulunan KAPPA, uzaktan algilama goriintiilerinden
yararlanilarak tespit edilen, ylizey Ortiisii ve yiizey kullanimi bilgilerinin
dogruluk degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu 6l¢iimde, matris
igerisindeki yalniz diagonal elemanlar degil, tiim elemanlar kullanilmaktadir.

Bu hata matrisinin siitunlari referans verileri, satirlari ise siniflandirilmig
gorlintiiyii temsil etmektedir. Hata matrisi Kappa katsayisi ile istatistik olarak
analiz edilmektedir. O ile 1 arasinda degisen bu katsayi, hata matrisinin satir ve
stitun toplamlar1 ile kdsegeni iizerindeki elemanlar kullanilarak
hesaplanmaktadir Test piksellerinin sayisinin her bir sinif i¢in en az 50 adet
olmasi 6nerilmektedir.

N'i'xu _?':-'[(xio )x(xli)]

Kn: r
N? —z;(x“)x(x“.)

K : Kappa Katsayis1

r : Matrisin satir sayisi

Xii : 1 nci satir ve 1 nci siitundaki kdsegen degeri
Xi+ : 1 nci stitunun toplam degeri

X+i : 1 nci satirin toplam degeri

N : Toplam 6rnek sayisidir.
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Bu 6rnege gore Kappa degeri; .= (0.63-0.322)/(1-0.322)

yaklasik 0.454 olarak elde edilir.
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