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OZET

Doktora Tezi

HIPERSPEKTRAL VERIDE DOGRUSAL OLMAYAN KARISMA DURUMU iCIN

BOLLUK HARITALARININ ELDE EDILMESI

Yiicel CIMTAY

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hakki Gokhan ILK

Hiperspektral goriintiilemede, bir piksele ait spektrum tipik olarak birkag farkli materyalin
yansima spektrumunun karigimindan meydana gelmektedir. Hiperspektral —ayristirma,
karisimdaki son 6gelerin bolluk degerlerinin belirlenmesi islemidir. Hiperspektral karigim
probleminin ¢dziimil i¢in bir¢ok farkli model uygulanmistir. En basit olan1 dogrusal karigim
modelidir. Fakat karisim olgusunun ¢ogunlukla dogrusal olmadig1 tespit edilmistir. Bu ylizden
homojen karistm modeli ve bilineer modeller uygulanmistir. Modellerin  ¢ogunlugu
materyallerden veya materyaller arasinda sadece yansima durumunu ele almislardir. Fakat
ozellikle bitki ekili bolgeler diisiiniildiigiinde sogurma ve iletim 6zellikleri de spektral karigimi
etkileyen onemli faktorler haline gelmektedirler. Bu nedenle sogurma ve iletim ozellikleri de
spektral karisim probleminde dikkate alinmalidir. Tezde uygulanan ayristirmada materyallerin
iletim ve sogurma spektrumlar1 da ele alinmistir. Bolluk haritalarinin kestirimi bitki Ortiisii
siiflandirmada yaygin olarak kullanilmistir. Bu nedenle bolluk deger kestirimindeki hassasiyet,
siniflandirma hassasiyetini de etkilemektedir. Tezde hiperspektral goriintiilerin spektral
ayristirmast ve bitki Ortdisiiniin smiflandirilmasi i¢in yeni bir bilineer model gelistirilmistir.
Model, iletim, sogurma ve yansima spektrumlarini dikkate alarak spektral ayrigtirma ile bitki
ortiisii siniflamas1 yapmaktadir. Tezde elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin piksel kestirim
hatas1 yoniinden dogrusal model ve en ¢ok bilinen bilineer modellere iistlinliik sagladigin
gostermektedir. Bununla birlikte, yontemin smiflandirma basarist anlaminda Spektral Agi
Esleyici (Spectral Angle Mapper) ve Eslesen Filtre (Matched Filter) gibi c¢ok bilinen
siniflandirma yontemlerine ustiinliik sagladig1 goriilmiistiir.

Haziran 2018, 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: Spektral ayristirma, bilineer model, giiriiltiilii bant eleme, iletim, bant
se¢imi, bitki ortiisii siniflandirma



ABSTRACT
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In hyperspectral imagery, the spectrum of one pixel typically consists of a mixture of the
reflectance spectra of several materials. Hyperspectral unmixing is the task of identifying the
abundances of end members. Different unmixing models have been implemented to solve the
hyperspectral unmixing problems. The simplest one is the linear mixing model. However, it has
been recognized that mixing phenomena is mostly nonlinear. Therefore, intimate mixture model
and bilinear models have also been implemented. Most of the models consider only the
reflection case from and between the materials. However, especially in regions like vegetated
areas, absorption and transmittance are also important facts which affect the spectral mixture.
So, they should be taken into account when dealing with unmixing problems in order to handle
accurate results. In this thesis, for spectral unmixing, transmittance and absorption interactions
are also handled. Estimation of abundance maps is widely used for classifying the land cover.
Therefore the accuracy of abundance estimation affects the accuracy of classification. In this
study, a novel bilinear mixing model is developed for unmixing of hyperspectral imagery and
classifying the land cover. The model takes into account transmittance, absorption and reflection
spectrum. The results obtained in the thesis show that the proposed model is superior, in terms
of pixel reconstruction error, when compared to that of linear and other well-known bilinear
models. Furthermore, the classification accuracy is much more successful than the well-known
classification methods like Spectral Angle Mapper and Matched Filter.

June 2018, 108 pages

Key Words: Spectral unmixing, bilinear model, noisy band elimination, transmittance, band
selection, land cover classification
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1. GIRIS

Gozlem yapma, insanligin ilk varolusundan beri en 6nemli ve ilgi ¢ekici kavramlardan
birisi olmustur. Bilgi toplama, bilgiyi degerlendirme ve anlamlandirma canlilar i¢in her
zaman bir ihtiya¢ olagelmistir. Uzaktan algilama bu gbézlem diinyasinda kullanilan en
onemli kaynaklardan ve yontemlerden birisidir. Uzaktan algilama kavrami, cisimler
hakkinda uzaktan bilgi toplama bilimi olarak disiiniilebilir. Arada fiziksel bir temas
olmaksizin cisimler hakkinda uzaktan bilgi toplanmasi veya arada mekanik bir temas
olmaksizin bir cisimden yayilan 1sinimin nitelik ve nicelik yoniinden degerlendirilmesi
ile cismin ozelliklerinin uzaktan ortaya konmasi ve 6lciilmesi seklinde tanimlanabilir
(Nebiye 2014). Uzaktan algilama elektromanyetik spektrumda hareket eden radar, 151k,
termal dalgalar ile olabildigi gibi, cisimlerin titresmesiyle meydana gelen ses vasitasiyla
da gergeklesebilir. Uzaktan algilamanin avantajlarindan bazilar1 sdyle siralanabilir:
Genis kapsama alani elde edilmesi, nesnelerin gozle goriilemeyen 6zelliklerinin tespit
edilebilmesi, hizl1 ve giincel bilgi toplanabilmesi (Kavzoglu 2016). Uzaktan algilama ilk
olarak askeri alanda uygulanmustir. Ilerleyen zamanlarda uydularm kullanilmasiyla
birlikte, haritacilikta sayisal arazi modeli iiretimi; hidrolojide su kaynaklar1 yonetimi, su
kalitesi analizleri; ziraat alaninda bitki tipini ayirma, bitki gelisimi izleme, bitki yillik
tirtin (rekolte) tahmini; jeolojide maden arama ve deprem arastirmalar1; ormancilikta
orman tiirlerinin haritalanmasi, agac hastaliklarinin izlenmesi; savunma alaninda mayin,
patlayict ve kamuflaj tespiti gibi alanlarda da kullanilagelmistir. Optik uzaktan algilama,
1839 yilinda fotografin icadi ile baslayip, 1980°1i yillarda hiperspektral sensorlerin
tiretilmesi ile giiniimiize kadar uzanir. Kisa siire icerisinde teknolojinin gelisimiyle
birlikte ¢ok hizli ve biiylik gelisim gostererek hayatin her alaninda vazgeg¢ilmez bir bilgi
toplama teknolojisi haline gelmistir. Ik fotograf makineleri siyah-beyaz goriintii ve gok
diisiik hizda video g¢ekebilmesine ragmen, gilinlimiizde c¢ok yliksek ¢Oziiniirliikte ve
hizda goriintii ve video ¢ekimi yapilabilmektedir. Bununla birlikte ¢ok yiiksek sayida
bantta goriintii ¢ekebilmek miimkiin hale gelmistir. Bu durum, gozle goriilemeyen

ayrintilarin yakalanabilmesine ve islenebilmesine olanak saglamistir.



1.1 Uzaktan Algilama Platformlari

Uzaktan algilama, kullanilan platforma gore ii¢ temel gruba ayrilmistir. Bunlar: yer,

hava ve uydu platformlaridir.

1.1.1 Yer platformu

Yer platformunda uzaktan algilama, genellikle ytiksekligi yere ¢ok yakin platformlara
monte edilen sensorler ile saglanmaktadir. Yer platformlari, detayli analiz durumunda
tercih edilmektedir. Yer platformunun avantaji goriintiilerde elde edilen mekansal
¢ozlniirligiin genellikle yiiksek olmasidir. Coziiniirliik yiiksek oldugunda elde edilen
verideki detay da fazla olmaktadir. Yer platformunun dezavantaji ise goriintiilenebilen
anlik alanin kiiciik olmasidir. Elde edilen veri gorece dar bir alan1 kapsayabilmektedir.
Kamera ve radar, yer platformunda kullanilan sensorlere 6rnekleridir. Bir yer platformu

ornegi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1 Yer platformunda uzaktan algilama (https://eros.usgs.gov 2015)



1.1.2 Hava platformu

Hava platformlari, daha yiiksekten veri elde edebilmek i¢in kullanilirlar ve genel
anlamda ugak, helikopter, insansiz hava araci gibi ugus platformlarmi ifade ederler.
Hava platformlarina takilan goriintiileme sensorleriyle yer platformlarina gore daha az
detayda ve buna karsilik daha genis alanlarda goriintii verisi toplanabilmektedir. Hava
platformlarindan elde edilen goriintii ¢coziiniirligli ve detay seviyesi yer platformlarina
gore daha diisik kalmasina ragmen, son yillarda sensor teknolojisinin ¢ok hizli bir
sekilde gelisme gostermesiyle birlikte artik ¢oziiniirliik anlaminda ¢ok degerli goriintii

verileri elde edilebilmektedir. Hava platformu igin bir 6rnek Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2 Hava platformunda uzaktan algilama (https://spar3d.com 2013)

1.1.3 AKktif uzaktan algilama

Aktif uzaktan algilama, algilama platformunun enerjiyi kendisinin sagladigi durumdur.
Algilanacak olan nesneye carpan bu enerjinin bir kism1 geri donmektedir. Geri donen
enerji, sensor tarafindan algilanarak nesne hakkinda veriler elde edilmektedir. En
onemli aktif sensor kaynagi 6rnekleri fluro-lazer ve SAR (Sentetik aciklikli radar) dir.

Aktif sensorlerin avantajlari, istenilen herhangi bir zamanda kullanilabilmeleri ve



istenilen dalga boyunun ayarlanmasiyla 6zellikle giines enerjisinde bulunamayan dalga
boylarinda bilgi verme o6zellikleridir. Dezavantaji ise kullanilmasi gereken enerjinin
yiiksek miktarda olma zorunlulugudur. Aktif wuzaktan algilama sekil 1.4te

gosterilmistir.

AKTIF ALGILAMA

: i Uzaktan algilama sensorii enerji

m yaymakta ve ylizeyden yansiyan
enerjiyi 6lgmektedir

Sekil 1.3 Aktif algilama

1.1.4 Uydu platformu

Uydu iizerine monte edilen goriintiileme sensorleriyle, uzay platformlarindan goriintii
elde edilmektedir. LANDSAT ve SENTINEL uydulari bunun en Onemli
orneklerindendir. Tiirkiye’de GOKTURK uydusu iizerinde milli goriintiileme aygitlari
mevcut durumdadir ve bu aygitlar askeri istihbarat, sivil alanda tarimsal analiz, zirai
miicadele, cevre kirliligi, dogal afet izleme gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
sekill.3’te bir uydu platformundan goriintii verisinin elde edilmesi gosterilmektedir.
Uydu platformlar1 sayesinde ¢ok biiyiik alanlar goriintiilenebilmekte ve bircok analiz
hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Buna karsilik elde edilen verinin

¢cOziinlirliigli ve detay seviyesi diisiik kalmaktadir.



Sekil 1.4 Uzay platformunda uzaktan algilama (http://rs.geo.tuwien.ac.at 2014)

1.2 Kullanilan Enerjiye Gore Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, algilama sirasinda kullanilan enerjiye gore aktif ve pasif algilama

olarak iki gruba ayrilmaktadir.

1.2.1 Pasif uzaktan algilama

Pasif uzaktan algilama, algilama platformunun enerjiyi kendisinin saglayamadigi ya da
izlenebilirlik nedeniyle enerjiyi saglamasmin giivenli olmadigi ve dogal enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyuldugu durumdur. Giines enerjisinin aktif oldugu zamanlarda,
nesnelerden yayilan enerji Olgiiliir ve nesneler hakkinda veri toplanir. Ayrica giines
15181in1n olmadigr fakat termal enerjinin var oldugu zamanlarda da bu enerjinin yeterli
olmas1 kosuluyla pasif sensorler ile algilama yapilabilmektedir. Kameralar pasif
sensorlere en Onemli Orneklerden birisidir. Aktif uzaktan algilama sekil 1.5°te

gosterilmistir.



PASIF ALGILAMA
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Sekil 1.5 Pasif algilama

1.3 Bant Sayisina Gore Uzaktan Algilama Verileri

Uzaktan algilamada elde edilen veri bant sayisina gore tek bantli, ¢gok bantli veya hiper
bantli olabilmektedir.

1.3.1 Tek banth veri

Tek bantli (pankromatik) veri elektromanyetik spektrumun belirli bir dalga boyu
araliim1 kapsayan tek bantli veridir. Pankromatik goriintii sensoérlerine bazi 6rnekler,
Worldview-1, IKONOS PAN ve SPOT HRV-PAN’dir. Sekil 1.6 bir pankromatik

goriintli 0rnegini gostermektedir.



Sekil 1.6 Pankromatik goriintii 6rnegi (http://cartospace.com.tr 2016)

1.3.2 Cok banth veri

Cok bantli (multispektral) veriler, birden c¢ok banttan (3-10) olusan verilerdir.
Multispektral veri elde edilen sensorlere Landsat 7 ETM, SENTINEL ve IKONOS MS
ornek verilebilir (Alp Ertiirk, Uzaktan Algilama Teknolojileri Notlar1).

1.3.3 Hiper banth veri

Hiper bantli (hiperspektral) veriler, dar bant araliklariyla ¢ok fazla sayida (50 ve iizeri)
banttan olusan verilerdir. AVIRIS ve Hyperion EO1 uydu platformundaki hiperspektral
goriintiileme sensorii Ornekleridir. Ayrica ugus platformlar1 igin iretilmis olan ¢ok

sayida hiperspektral kamera mevcuttur.

1.4 Elektromanyetik Radyasyon

Radyasyon (1s1ma) genel anlamda enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler (fotonlar)
halinde yayilmasidir. Is1, 151k ve radyo dalgalar1 gilinlik yasamdan bildigimiz 1s1ma

yoluyla yayilma ornekleridir. Tim nesneler belli oranda enerji yayarlar ve bagka



nesnelerden gelen enerjileri yansitirlar. Uzaktan algilamanin temeli nesnelerin
sogurdugu ve yansittig1 bu enerjilerin 6lgiimiine dayanmaktadir. Elektromanyetik enerji
elektrik ve manyetik dalgalar halinde yayilmaktadir. Elektrik ve manyetik dalgalar
birbirine dik konumda ve ayn1 yone dogru harecket etmektedirler. Bir elektromanyetik

dalga 6rnegi sekil 1.7°de gosterilmistir.

Dalga hareket yoni

e
-+

Elektrik Alan

Manyetik Alan

Sekil 1.7 Elektromanyetik dalga

sekil 1.8’de elektromanyetik dalgalarin temel 6zellikleri olan hiz, dalga boyu, genlik ve
frekans kavramlar1 gosterilmistir. Dalganin ardisik iki tepe veya iki cukur noktasi
arasinda kalan zaman dilimi dalganin periyodunu (T) gosterir. Bu ayni zamanda
dalganin ka¢ saniyede bir kendini tekrar ettigini belirtir. Dalganin birim zamanda
yaptig1 tekrar sayisi dalganin frekansidir (f). Her elektromanyetik dalga 151k hiziyla
hareket ederken, bir periyot boyunca aldigi mesafe dalganin dalga boyunu (1)
vermektedir. Bu tanimlarla birlikte dalganin temel ozellikleri arasindaki bagmtilar

esitlik 1.1 ve esitlik 1.2°de verilmistir.

T=1/f (1.1)



A=c/f (1.2)

Zaman (t)

Sekil 1.8 Dalga ve o6zellikleri

Elektromanyetik spektrum radyo dalga frekanslarindan gama ray frekanslarina kadar
cok genis bir alan1 kapsamaktadir. Aralarinda ters orantili bir iliski bulundugundan,
frekans1 yiiksek olan dalganin, dalga boyu diisiiktiir. Elektromanyetik spektrum sekil

1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.9 Elektromanyetik spektrum



Her maddenin kendine 0zgii enerjiyi yansitma, iletme ve sogurma karakteristigi
bulunmaktadir. Uzaktan algilama ile cisimlerin niteliklerinin tespit edilmesi ve
cisimlerin birbirlerinden ayirt edilmesi amaciyla, elektromanyetik spektrumdaki

sogurma, iletim ve yansima 6l¢timleri kullanilmaktadir.

1.5 Hiperspektral Goriintiileme ve Ozellikleri

Hiperspektral goriintiileme, elektromanyetik spektrumda mor berisi ile uzak kizil berisi
araligindaki farkli dalga boylarinda elde edilen yiizlerce dar ve bitisik bant i¢eren yeni
nesil uzaktan algilama teknolojisidir. Klasik goriintiileme aygitlar1 genellikle goriiniir
dalga boylarindaki 15181 algilayabilirler. Bu aygitlardan elde edilen goriintiiler ise tek
bantl1 veya birka¢ bantli olabilmektedir. Her bir bandin kapsadigi dalga boyu araligi
genel anlamda ¢ok genis olmaktadir. Bu da goriintii verisinde spektral detay bilgisinin
diisitk olmasina neden olmaktadir. Hiperspektral goriintiilemede ise ¢ok daha genis
dalga boyu araliginda, birbirine ¢ok yakin ve dar bant araliklariyla goriinti
almabilmektedir. Bu durum nesnelerin elektromanyetik dalgayi yansitma 6zelliklerini
cok daha detayli bir sekilde inceleyebilmeye olanak saglamaktadir. Boylece insan
goziiyle goriilemeyen bircok ayrinti elde edilmis olur. Hiperspektral goriintiilerde
kapsanan dalga boyu aralig1 ve dalga boyu araligindaki bant sayisi, kullanilan sensoriin
ozelligi ve kabiliyeti ile ilgilidir. Hiperspektral goriintii elde edilmesinde en ¢ok
kullanilan tarayicilardan birisi dogrusal dizili (pushbroom) tarayicilardir. sekil 1.10°da
bir dogrusal dizili tarama sistemi gosterilmektedir. Gorilintilleme aygitinin ve lizerine
takili olan lensin 6zelligine gore bir BA (Bakis alani) agis1 olusmaktadir. Goriintiileme
optigindeki dogrusal dizindeki algilayici (dedektdr) sayisina gore sistemin ABA (Anlik
bakis alani) agis1 olugmaktadir. Bu bakis agisinin goriintiilenen yiizeyde karsilik gelen
dortgen alan yer pikselini olusturur. Bu pikselin yeryiiziinde kapsadigi alan,
goriintiileme aygitinin yersel ¢oziiniirlik degerini olusturmaktadir. Yersel ¢oziiniirliik,

ayn1 kavram olmasa bile ¢ogunlukla uzamsal ¢oziiniirliik olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 1.10 Dogrusal dizin goriintiileme sistemi

Goriintiinlin her satir1, sistemin odak diizlemine yerlestirilmis CCD (Charge coupled
device) dedektorlerinin tek sirali dogrusal dizisi lizerine dogrudan diisen 1sinim
Olciilerek elde edilir. Hiperspektral goriintiileme aygiti icerisindeki optiksel yapr sekil
1.11°de gosterilmistir. Bir pikselden yansiyan i1sik, goriintiileme aygiti igerisindeki
tarama aynasi vasitasiyla prizmaya yonlendirilmektedir. Prizma 15181 renklerine (dalga
boyu) gore kirarak, goriintiileme optigi lizerinden dedektorler {izerine diisiirmektedir.
Boylece pikselden yansiyan 1sik, goriintiileme aygitinin calistigi dalga boyu araligina

gore tlim renk bilesenlerine (dalga boylaria) ayrilmis olmaktadir.
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Dedektor dizisi
Isig1 dagitan (CCD)

prizma A

Tarama aynasi A
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Gortintiileme
optigi

Tek pikselden
yanstyan 151k

Sekil 1.11 Goriintiileme sistemi i¢yapisi

Dedektor dizisi tizerindeki her bir dedektdr belirli dalga boyu arasindaki 15181
yakalayabilen 0zellesmis sensorlere sahiptir. Her bir sensdrde Slgiilen 1sima degeri,
ilgili pikselin dalga boyu bagimli 1s1ma spektrumunu gostermektedir. Ornek bir 151ma
spektrumu sekil 1.12°de gosterilmistir.

geri

gil parlakhk de

Sensordeki ba

05 10 15 20 25
Dalga boyu (mikrometre)

Sekil 1.12 Piksel 1s1ma spektrumu (https://belspo.be 2010)

12



1.6 Uzaktan Algillamada Céziiniirliik Kavramm

Uzaktan algilamada 4 cesit ¢ozliniirlik kavrami bulunmaktadir. Bunlar; spektral,

radyometrik, zamansal ve uzamsal ¢oziiniirliiktiir.

1.6.1 Spektral c¢oziiniirliik

Spektral ¢oziiniirlikk, goriintiileme aygitindaki sensoriin elektromanyetik spektrumda
dalga boyu bazinda goriintii alabilme hassasiyet ve yeteneginin bir dl¢iisiidiir. Belirli bir
dalga boyu aralig1 diisiiniildiigiinde, bu dalga boyu araliginda ne kadar dar araliklarla
bilgi alinabiliyorsa, sensoriin spektral ¢ozliniirligli o kadar fazladir denilebilir. Uzaktan
algilamada pankromatik (tek bantli) goriintiilerden, kirmizi-yesil-mavi {i¢ bantli
goriintlilere, ¢ok bantli (multispektral) sensorlerden, hiper bantli sensorlere kadar ¢ok
sayida ve farkli spektral ¢oziiniirliiklerde goriintii ve sensdrler kullanilmaktadir. Spektral
¢ozinlrlik arttikga goriintiideki spektral bilgi detayr da artmaktadir. Buna karsilik veri
boyutu arttig1 igin goriintii islem siiresi de uzamaktadir. Hiperspektral goriintiileri diger
goriintii tiirlerinden ayiran en 6nemli nokta, hem fazla banda sahip olmalar1 hem de
bantlar arasindaki dalga boyu araliginin dar olmasidir. Bu durum spektral ayristirmada
olduk¢a ise yaramaktadir. Birbirinden spektral imza olarak ayrilmasi zor olan bir¢ok
materyal, hiperspektral verideki en anlamli bantlarin secgilmesi ve islenmesiyle ayirt
edilebilmektedir. Diisiik ve yiiksek spektral c¢oziiniirliikte veriler sekil 1.13’te
gosterilmistir. Goriilecegi iizere, diislik spektral ¢oziintirliikte spektral drnekleme aralig
cok yiiksek ve veri detayr diisiiktiir. Buna karsilik, yliksek spektral ¢oziiniirliikte,

ornekleme aralig1 cok dar ve veri detay yiiksektir.
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Yansima

>
Dalga boyu
Sekil 1.13 Diisiik (altta) ve yiiksek (iistte) spektral ¢oztiniirliik

1.6.2 Radyometrik ¢oziiniirlilk

Radyometrik ¢Oziiniirliik, goriintiideki her bir pikselin kag¢ bit ile ifade edildiginin
Ol¢iisiidiir. b bit sayisin1 gostermek {izere, b bit ile ifade edilen bir goriintii i¢in dinamik
renk genisligi [0,2° — 1] aralig1 olmaktadir. Ornegin tek bit ile ifade edilen (0 veya 1)
bir goriintli siyah ve beyaz piksellerden olusacaktir. Yine 8 bit ile ifade edilen bir
gortintiideki her bir piksel parlakligi [0-255] araliginda ifade edilebilir. Dolayisiyla renk
spektrumu birbirine yakin olan nesneler, diisiik radyometrik ¢oziliniirliikte ayni renkle
ifade edilirken, yiiksek radyometrik coziiniirliikte birbirinden ayirt edilebilir duruma
gelebilmektedir. Farkli radyometrik ¢oziiniirliikte olan gorintiler sekil 1.14°te
gosterilmistir. Gorlilecegi lizere radyometrik ¢oziintirliik arttik¢a piksellerin birbirinden
ayrimi net bir sekilde artmaktadir. Birbirine parlaklik olarak yakin olan piksellerin

ayrimi diislik ¢oziintirliige dogru gidildik¢e azalmaktadir.
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8 bit 4 bit 2 bit 1 bit

Sekil 1.14 Ayni sahnenin farkli radyometrik ¢oziintirliikli goriintiileri

1.6.3 Zamansal ¢oziiniirliik

Bir goriintiileme aygitinin bir bolgeyi ¢ektigi ardisik iki zaman an1 arasindaki zamansal
mesafedir. Farkli sensorlerin farkli zamansal ¢oziiniirliikleri bulunmaktadir. Ornegin
LANDSAT ig¢in zamansal ¢oziiniirliikk, 16 ve 18 giin iken, MODIS i¢in bu deger 2
giindiir. Ozellikle detayl1 analiz ¢alismalarinda, sensdriin zamansal ¢oziiniirliigii, ayni
bolgenin dar zaman araliklarindaki goriintiilerinin elde edilmesi amaciyla oldukca

faydali olabilmektedir.

1.6.4 Uzamsal ¢oziiniirliik

Uzamsal ¢oziiniirliik, sensorde olusan goriintiide ayirt edilebilecek en kiiglik nesnenin
alan1 olarak ifade edilebilir. Ayn1 zamanda uzamsal ¢oziiniirlik degeri, goriintiileme
yapan sensoriin bulundugu yiikseklik ile iligkili olmak {izere, sensoriin ABA agisi
degerinin yeryliziinde karsilik geldigi alanin Ol¢iistidiir. Ayn1 bolgenin farkli uzamsal
¢Oziiniirlik degerlerinde alinmis goriintiileri sekil 1.15°te gosterilmistir. Uzamsal
¢oziiniirlik arttikga, goriilebilen ayrinti artmaktadir. Ornegin 10 m degerindeki
¢oziiniirliigiin anlami, goriintiide 1 pikselin 100 m? lik bir alan1 kapsadigi, diger bir

deyisle 100 m? lik alanin 1 pikselle ifade edilmesidir.
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Sekil 1.15 Ayn1 sahnenin farkli uzamsal ¢oziiniirliikkleri (https://hvkk.tsk.tr 2012)

1.7 Spektral Karisma

Uzaktan algilamada performans, hiz ve donanim gereksinimlerinden dolay1 kullanilan
sensorlerin uzamsal ¢oziiniirliikleri genellikle diisiik kalmaktadir. Bu durum, uzamsal
¢Oziiniirliigiin yeryiiziinde kapsadigi alan igerisine birgok farkli materyal girebilmesine
neden olmaktadir. Goriintilleme aygitindan elde edilen goriintiiniin her bir pikselinde
aslinda, o pikselde fiziksel olarak bulunan materyallerin spektrumunun karigimi
(agirlikli toplami) gozlenmektedir. Spektral karigimdaki maddelerin tespit edilmesi,
hangi maddeden hangi oranda karisimda bulundugunun belirlenmesi, literatiirde siklikla
yer almis ve giiniimiizde de dnemini koruyan bir problemdir. Ozellikle hedef tespiti gibi
uygulamalarda, diisik uzamsal ¢oziiniirliiklii goriintiide alt piksele diisen hedeflerin
bulunabilmesi i¢in spektral karisim pikselinde, spektral ayristirma yapilmasi
gerekmektedir. Spektral karisma yalnizca materyallerin yansitma ozelligiyle ilgili
degildir. Aynm1 zamanda, maddelerin sogurma ve iletim karakteristiklerinin de bir
sonucudur. sekil 1.16’da spektral karigimm fiziksel olusumu basit bir yapiyla
gosterilmistir. Bir piksel icerisinde hem bitki hem de toprak bulundugundan bu piksele
denk gelen sensor Ol¢ltim degeri bitki ve toprak yansima spektrumunun agirlikli toplami

olacaktir.
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Karisim spektrasi
(bitki + toprak)

Sekil 1.16 Spektral karisimin olusumu (https://www.slideshare.net/ 2017)

1.8 Tezin Amaci ve Ozgiinliigii

Tezin amaci, temel olarak uzamsal ¢oziiniirliigiin diisiikliigli nedeniyle spektral karigim
durumunda olan pikselde, spektral ayristirma yaparak, fiziksel temellere uygun bi¢imde,
piksel igerisinde bulunan materyaller (son &geler) i¢in karisim igindeki oranlarini
(bolluk degerleri) tespit etmektir. Bolluk deger iiretiminde literatiirde yer alan mevcut
yontemlere kestirim hatast ve dogru simiflandirma acisindan {stiinliik saglayan

algoritmalar gelistirmektir.

Tezde, spektral karisim modellerinden bilineer karisim modeli temel alinmustir.
Literatlirde bilineer model ile yapilan bir¢ok spektral ayristirma ¢alismasi bulunmakla
birlikte, tezde, literatiirde yer almayan veya eksik birakilan durumlar dikkate alinmis ve

modelleme buna gore yapilmistir. Tezin 6zgiin yonleri su sekilde siralanabilir:

1. Goriintl pikselinin dogal bir spektral karisim oldugunun vurgulanmasi ve dogru
bir spektral ayristirma igin yerden spektrometre ile alinan spektral imzalardan

olusan spektral kiitiiphanenin kullanilmasi gerektiginin savunulmas.
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Gorlintli pikselinde belirli bir materyalin yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasinin
pikselin saf piksele yaklastig1 anlamina gelmediginin gosterilmesi.

. Yansima spektrumunun kullanilmasinin yani sira, iletim ve sogurma
spektrumlarmin, siyah arka plan ve beyaz arka plan iizerinde 6l¢iilen yansima
spektrumlarindan hesaplanarak kullanilmasi.

Spektral karigimin olusumu diisiiniiliirken, yansima-yansima, iletim-yansima gibi
tiim bilineer etkilesim durumlarinin ele alinmasi

. Bilineer modeldeki bilineer etkilesim terimlerinin bolluk degerlerini de dogrusal
terimlerin bolluk degerleriyle birlikte, bolluk degerlerin toplami 1 olacak sekilde,
hesaplanmasi.

Spektral karisimda, bir son Ogenin fiziksel varligi oraninda karisima katki
sagladigr yaklagiminin eksik bir yaklasim oldugunun gésterilmesi.

Bitki ekim bolgeleri gibi sahnelerde, bitki gelisimiyle birlikte yansima ve iletim
etkilesim spektrumlarinin bolluk degerlerinin de degistigi, bu durumun bitkiye
gore bir karakteristik igerdigi ve spektral ayristirma ile siniflandirmada bu

ozelligin kullanilabileceginin gosterilmesi.
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2. KAYNAK OZETLERIi
2.1 Spektral Ayristirma

Piksel igerisinde spektral karisim halinde olmasi muhtemel olan maddelerin bilindigi
veya kestirilebildigi durumda, spektral ayristirma yaparak bolluk haritasinin bulunmasi

islemi literatiirde dogrusal ve dogrusal olmayan yaklagimlarla gergeklestirilmistir.

2.1.1 Dogrusal yaklasim

Dogrusal yaklasimda ilgili pikselde spektral yansima olarak karisim halinde olan
maddelerden sensore gelen 15181n baska bir maddeye ¢arpmadan o maddeden dogrudan
geldigi (tek yansima) varsayilir. Dogrusal karisim modeli sekil 2.1°de gosterilmistir.
Sekilde iki son 0ge iceren bir pikselde dogrusal karisim modelinin yansima sekli
verilmistir. Son O6gelerden tek yansima yapan giines 15181 sensorde birlesmektedir.
Ikiden fazla son 6ge bulunmasi durumunda yine 15181n her bir son 6geden tek yansima

yaparak sensore ulastigi kabul edilmektedir.

<y 4
‘I: B & .

Sekil 2.1 Dogrusal karisim modeli (Dobigeon vd. 2013)
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Dogrusal modellemenin matematiksel ifadesi esitlik 2.1°de verilmistir. Esitlikte
an , m’ninci son 6ge bolluk degerini, S,,, m’ninci son 6genin dalga boyu bagiml
spektrumunu, K karisim spektrumunu, M ise son 6ge sayisini gostermektedir. Karigim
spektrasi, son 0ge spektrumlarinin agirlikli toplami ile ifade edilmektedir ve esitlik

2.2°de verilen sartlar gegerlidir.

M
K= Z QS (2.1)
m=1
%:1 am=1 (2.2)
aym = 0,Vm

Dogrusal modelleme ancak gergekteki durumun, varsayilan duruma ¢ok yakin oldugu
zamanlarda basarili sonuclar iiretebilmektedir. Fakat gercek diinyada biiylik olasilikla
bir maddeden yansiyan 1s1k baska maddelerden de yansiyarak (¢oklu yansima) sensore
ulagsmaktadir. Yani sensorde bir pikselde karigim halinde olan spektral imzalarin her
biri, yine bagska maddelerin yansitma karakteristiginden etkilenerek sensore ulasmis
durumdadir. Bu durum dogrusal olmayan karigma durumunu meydana getirmektedir.
Boyle bir durumda spektral karisim probleminin dogrusal modelleme ile ¢oziilmeye
calisilmasi, eksik ve hatali kestirim sonuglari iiretmektedir. Dogru sonuglara erisebilmek
icin dogrusal olmayan modeller kullanilmasi daha anlamlidir. Dogrusal olmayan
karisim modelleri genel anlamda iki kategoride diisiiniilmiistiir. Bunlar bilineer karisim

ve homojen karisim (intimate) modelleridir (Heylen vd. 2014).

2.1.2 Dogrusal olmayan yaklasim

Dogrusal olmayan yaklasimda, spektral karisim halindeki piksel igerisinde yer alan son
ogelerin birbirleriyle iki ve daha fazla sayida yansima olacak sekilde spektral etkilesim
terimleri olusturduklar1 diisiiniiliir. Bu nedenle, karigim problemi dogrusal olmayan

yaklagimlarla ¢oziiliir.
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2.1.2.1 Homojen karisim modeli

Homojen karisim modelinde, pikselin, birka¢ bilesenin mikroskobik karisimindan
olustugu kabul edilir. Bu modelde karisim halinde olan bilesenlerin birbirine olan
uzamsal 6l¢ekteki mesafeleri, yansiyan fotonlarin sensore kadar izledigi mesafeden ¢ok
daha kisadir. Homojen karisim modeli sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu modelde 1s18in

bir¢ok yansima sonucunda sensdre ulastig diisiiniilmektedir.

Sekil 2.2 Homojen karisim modeli (Dobigeon vd. 2013)

Homojen karisim modelinde bolluk haritasinin ¢ikarilmasi igin yapilan ¢alismalarin
bircogu Hapke modeli (Hapke 1993) temelinde gelistirilmistir. Hapke modelinde,
izotropik ¢oklu sagilma yaklagimi kullanilarak homojen karigimin daginik yansitma
modeli tiiretilmistir. Bu yaklasimda, bilesenlerdeki tekil yansitmanin spektral katkis1 net
bir sekilde verilir ve ¢oklu yansitima ugramis 1s1k, izotropik sekilde yansiyan partikiiller
icin 151ma transfer denklemine bulunan yaklasik bir ¢6zlim ile ifade edilir. Bu ¢6ziimde
karisim halinde olan yiizey i¢in ve son 6gelerin farkli yansitma kosullarinda, dalga boyu
bagimli yansima degeri (s(1),,) ve dalga boyu bagiml tek yansitma beyazlik (albedo)
(< (1),,) degeri arasinda esitlik 2.3’teki gibi bir baglanti verilmektedir (Heylen vd.

2014).
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JT= (), = Lo st (it taktos Dm) (s D) 2 (+40)s Do 2.3)
m 1+4ppos(Dm

Yansima diizleminde, gelen 151k ve yansiyan 15181n ylizey normaliyle yaptiklar1 agilar
sirasiyla 6; ve 8, olmak tizere u, = cos(6;), u = cos(6,), olarak verilmektedir. Esitlik
2.3 kullanilarak son 6gelerin ve homojen karisim halinde olan yiizeyin, albedo degerleri
hesaplanabilir. Belirtilen yilizeyde farkli bilesenler yansitma olarak dogrusal karigsmiyor
olmasina ragmen, tek yansitma albedo degerleri dogrusal olarak karigmaktadir (Hapke
1981, Hapke 1993). Bu dogrusal karisim, esitlik 2.4’teki gibi ifade edilebilir. Burada
a,, karisim halindeki bilesenlerin bolluk degerlerini, o« (1),,;, albedo karigimimni ifade
etmektedir. Albedo icin bu dogrusal davranisin fiziksel nedeni, tek yansitma albedo
degerinin, yalnizca gelen 1518in ilk kez g¢arparak yansidigi bilesene bagli olmasidir

(Heylen vd. 2014 ). Bolluk degeri bilesenin karisim igerisindeki kesit alaniyla orantili

durumdadir.
M
« Wi = ) G & W 24
m=1

Esitlik 2.4 ile ifade edilen dogrusal karisim modeli ¢oziilerek, homojen karigim

modelinde oldugu diisiiniilen tiim bilesenler i¢in bolluk haritas1 kestirimi yapilabilir.

2.1.2.2 Bilineer model

Bilineer modelde, homojen modeldeki ¢oklu yansima durumu en ¢ok 2 yansima
sayisina indirilmektedir. Bu modelde iki durum s6z konusudur. Birincisi dogrusal
modelleme kismi, digeri ise bilineer etkilesimlerin ifade edildigi kisimdir. Bilineer
modelde, son Ogelerin dogrusal karisimi modeline, iki kez yansima etkilesimi de

eklenmektedir. Bilineer modelin matematiksel ifadesi esitlik 2.5’te verildigi gibidir.
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M M M
K = Z AmSm + z z bk Sm © Sk (2.5)

K, spektral karisim yansima spektrumunu; a, bilesen bolluk degerini; s, son 6gelerin
dalga boyu bagimli spektrumlarini; b,y etkilesim terimlerinin bolluk degerini; © ise
Hadamard c¢arpimin1 gostermektedir. Bilineer modelde esitlik 2.6’da verilen sartlar

gecerlidir.

(2.6)
Am = 0,bpe =0m=>k

Bilineer modelde iki veya daha fazla sayida son 6ge bulunabilir fakat makroskobik
boyutta en fazla iki yansima oldugu kabul edilir. Bilineer modelleme iki son 6geli

durum igin sekil 2.3°te gosterilmistir.

E‘ ;

Sekil 2.3 Bilineer karisim modeli (Dobigeon vd. 2013)

Bilineer modelde iki son 6ge oldugu bir durumda, yansitma degeri dalga boyu bagimli
sekilde esitlik 2.7°de gosterildigi gibi hesaplanacaktir.
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K = a;s1+ as; + by151 © 51+ by18; O 51+ baps, O sy (2.7)

Esitlik 2.5°te ifade edilen bilineer karisim problemi ¢oziilerek dogrusal modellemeye
gore daha dogru bolluk haritalarina ulasilmistir. Esitlik 2.5’te ifade edilen bilineer
karisim denklemi, bilineer etkilesim terimi {iigiincii bir son 6ge olarak diisiiniilerek,
EKKH (En kiigiik kare hata) yontemi gibi dogrusal sistem c¢oziimleriyle ¢oziilebilir.
Bilineer karisim modelinde etkilesim sayisinin en ¢ok ikiye indirgenmesi temelde
onemli ve ¢cogu durumda dogru sayilabilecek bir yaklasimdir. Ciinkii dalga boyuna
bagimli bigimde 0 ile 1 arasinda degisen yansima spektrumunun ikiden fazla ¢arpilmasi
sonucu 0’a yakinsatmaktadir. Elde edilecek olan kiiciik degerlerin baz1 6zel durumlar

disinda karisim spektrumunu ¢ok fazla etkilemeyecegi diistiniilebilir (Heylen vd. 2014)

Literatiirde son yillarda yapilmis bilineer modelleme caligsmalar1 incelendiginde Fan
(Fan vd. 2009), Nascimento (Nascimento ve Bioucas-dias 2009), GBM (Generalized
bilinear model) (Halimi vd. 2011) ve PPNM (Polynomial post-nonlinear model)

(Altmann 2012) en 6nemli ve popiiler bilineer modellerdir.

Fan (Fan vd. 2009) yonteminde esitlik 2.5 ¢oziiliirken esitlik 2.8 ve esitlik 2.9’daki
kabul gecerli kilmmistir. Fan (Fan vd. 2009) modelinde, bilineer modelin dogrusal
kismindaki bolluk degerlerinin toplami 1 olarak alinmigtir. Karisim pikseli i¢erisindeki
her materyalin fiziksel varlig1 oraninda karisima katki yaptigi kabul edilmektedir. Bu
nedenle bilineer etkilesim terimlerinin her biri i¢in bolluk degeri, etkilesimi olusturan
her son 6genin dogrusal kisimda kestirilmis bolluk degerlerinin ¢arpimi olarak kabul
edilmigtir. Bununla birlikte son 6gelerin 6z etkilesim durumu ihmal edilmistir. Yani
herhangi bir son 6genin sadece kendisinden iki kez yansima durumu dikkate

alinmamustir.
M
Z a, =1 (2.8)
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by = amay, Ym < k ; degilse 0 (2.9)

Nascimento (Nascimento ve Bioucas-dias 2009) modelinde, Fan (Fan vd. 2009)
modelinden farkli olarak tiim dogrusal ve etkilesim terimlerinin bolluk degerleri toplami1
1 olarak alinmistir. Bu modelde esitlik 2.10 gegerli olmaktadir. Fan (Fan vd. 2009)

modelindeki gibi bu modelde de 6z etkilesim terimleri ihmal edilmektedir.

M M-1 M
z ap + Z 2 by = 1 (2.10)
m=1 m=1 k=m+1

PPNM (Altmann 2012) modelinde, Fan (Fan vd. 2009) modelinde oldugu gibi esitlik
2.8 gegerlidir. * ¢arpma islemini temsil etmek {izere, esitlik 2.11°de gdsterildigi gibi tiim
etkilesim terimleri ayn1 degerde bir agirlik katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Bu modelde 6z

etkilesim terimleri de i¢erilmektedir.

bk = € * apmay (2.11)

GBM modelinde, PPNM (Altmann 2012) modelindeki agirlik katsayist her bir etkilesim

terimi icin istatistiksel olarak modellenmektedir.

(Huete vd. 1985) ve (Ray vd. 1996)’da yapilan ¢aligmalarda, toprak ve bitkiden olusan
bir karisgimda, karisimin yansitma degerinin son 6ge spektrumlariyla dogrusal bir
iliskiden uzak oldugu gosterilmistir. Karigim yansitma degerinin toprak ¢esidi
degisimine bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde degistigi tespit edilmistir. %100’e
yakin bir degerde bitki iceren bir durumda bile, toprak ¢esidinin degigsmesinin gézlenen
spektrumu degistirdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, spektral ayristirmada toprak ve bitki
arasindaki etkilesimin de hesaba katilmasi sonucuna ulasilmis ve ¢6ziime yonelik olarak

bilineer karigim modeli uygulanarak daha dogru bolluk haritalar1 elde edilebilmistir.
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(Nascimento ve Bioucas-dias 2009)’daki ¢alismada bilineer model, agag ve ¢ayir igeren
bir sahnede uygulanmis, EKKH yontemiyle bolluk haritas: elde edilmis, bolluk haritasi
hatas1 ve yeniden olusturma hatasi dogrusal karisim modeline gore daha diisiik olarak
elde edilmistir. Bilineer model ikiden fazla son 6ge i¢in de gecerlidir. Coklu son 6ge

durumunda, yansitma degeri hesabi esitlik 2.5’e gére modellenebilir.

Literatiirde spektral karisimi bilineer olarak modelleme g¢aligmalari, genel anlamda
yansima bileseni iizerinde yogunlagsmis durumdadir. Karisim halindeki maddeler ne
olursa olsun, bu maddeler arasindaki etkilesimin yalnizca yansima durumuna bagli
oldugu varsayilmis ve bilineer modelde sadece yansima terimleri yer almigtir
(Nascimento ve Bioucas-dias 2009, Fan vd. 2009, Halimi vd. 2011, Altmann vd. 2012,
Meganem vd. 2014). Halbuki herhangi maddenin 1sikla etkilesiminde ii¢ temel durum
s0z konusudur. Bunlar; yansima, sogurma ve iletimdir. Bu 0Ozellikler her madde
Ozelinde dalga boyuna bagimli sekilde degisiklik gostermektedir. Bir maddeden gecen
151tk diger maddeden yansiyarak sensore ulagiyor olabilir. Dolayisiyla bilineer
modellemede, sadece yansima durumunun diisiiniilmesinin, bolluk haritalarinin dogru
kestirimi konusunda eksik kalacagi degerlendirilmektedir. Ozellikle tarim noktasinda
degerlendirilecek olursa, bitki yapraklarindan gecen 1518in topraga c¢arparak sensore
ulagiyor olma ihtimali de dogru bir bilincer modelleme igin degerlendirmeye
almmalidir. Iletim durumunun ele alindigi ¢alismalardan birisi (Zhang vd. 1998)’de
yapilan ¢aligmadir. Bu ¢aligmadaki eksiklik ise yansima-yansima veya iletim-yansima
etkilesim terimlerinin bolluk degerlerinin esit olarak diisiiniilmesidir. Ancak, bitki
yasam dongiisiinde, bitki gelisimi arttikga; yansima, yansima-yansima, iletim-yansima
durumlarinin ve karisimdaki oranlarinin degisiklik gosterecegi degerlendirilmektedir.
Bu durum her bitki ¢esidinde farklilik gosterecektir. Ciinkii her bitki yaprak ve gelisim
yapisinda diger bir bitkiye gore farkliliklar gostermektedir. Bitki biiytlidiikce, bitki
yapraklarinin birbiri igerisine yaptigr fiziksel girisim farkliligi, bilineer modeldeki
yansima, yansima-yansima ve iletim-yansima etkilesim terimlerinin agirh@ini
degistirecektir. Yani bolluk degerleri sabit degil, bitkinin olgunluk diizeyiyle iliskili bir
sekilde degisecektir. (Zhang vd. 1998) disinda yaprak iletim durumunun ele alindigi
(Borel ve Gerst, 1994) ¢alismasinda dogrusal olmayan karigsmanin hem yansima hem de

iletim kaynakli oldugu vurgulanmustir. Spektral karisim modellenirken yaprak ve arka
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plan (toprak ve golge) ¢oklu yansima ve iletim durumlari géz oniine alinmistir. (Roberts
vd. 1993)’teki calismada ise goriintiilerde spektral ayrigtirma igin dogrusal modelleme
uygulanmis, dogrusal modelde kalan hata miktar1 analiz edilerek farkl bitki tipleri ayirt
edilmistir. iletim durumunun kestirim hatasmi etkilediginin degerlendirildigi bu
caligmalardaki eksiklik ise iletim spektrumunun 6lgiilmemesi veya hesaplanmamasidir.
Iletim spektrumunun spektral ayristirma modelinde kullanilmasindan ziyade, iletim
durumunun piksel kestirim hatasim degistirdigi gosterilmistir. Piksel kestirim hatasi,
pikselde bulunan materyallerin bolluk degerleri kestirildikten sonra, bulunan bolluk
degerleri ile pikselin yeniden olusturulmasi sonucunda elde edilen piksel spektrumu ile
orijinal piksel spektrumunun birbirinden farkinin alimmasi sonucu elde edilen hata

degeridir.

Dogrusal olmayan karisma durumunda spektral ayristirma i¢in kullanilan bilineer
modelleme yoOntemi, fiziksel olarak agik bir sekilde yorumlanabilmesine karsin, bazi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bunlardan birincisi, bilineer yontemde son
0ge yansitma spektra degerleri carpilirken, ¢arpim degeri gittikce kiiclilmektedir ve son
Ogelerin yansitma degerinden daha diisiik degerlere ulasmaktadir. Bu deger bazi
caligmalarda kiiciik katsayilarla c¢arpildigindan, daha da kiigiilerek, idealde sifir
degerinde son 0ge olarak bulunmasi gereken golgeli bolgelerin spektral katkisiyla
karigmaktadir (Heylen vd. 2014). Bu durum basariy1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bir
baska problem, bir¢ok bilineer modelde, bilesenlerin 6z etkilesimlerinin hesaba
katilmamasidir. Fakat bazi ¢aligmalarda, 6z etkilesimlerin karisim spektrasina onemli
miktarda etki ettigi belirtilmistir (Altmann vd. 2012). Bununla birlikte Nascimento
(Nascimento ve Bioucas-dias 2009) modeli gibi bazi bilineer modellerde, son 6ge
spektralar1 oldukga fazla sayida serbest katsayiyla, (6rnegin M tane son dge icin, M?
tane) carpilmaktadir. Bu durum sistemi asir1 uyuma (overfitting) gotiirebilmektedir.
(Chen vd. 2010, Chen vd. 2011)’de yapilan galismalarda bilineer etkilesim teriminin
biiyiik derecelerde korelasyon ifade ettigi ve bu durumun ayrigtirma prosediiriinii,

giiriiltiiye kars1 daha duyarli hale getirdigi belirtilmistir.
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2.1.2.3 Diger yontemler

Dogrusal olmayan karistm durumunda, bolluk haritasinin elde edilmesine yonelik,
baska yontemler de gelistirilmis ve uygulanmistir. Bunlar, yapay sinir aglari, ¢cekirdek
yontemleri (kernel trik, destek vektor makineleri), pargali dogrusal ayristirma, veri
taban1 yaklagimi, karisim ayirma analizi seklinde siralanabilir (Heylen vd. 2014).
Dogrusal olarak modellenemeyen ve giiriiltii igeren sistemlerin ¢oziimiinde basarili bir
yontem olarak uygulanan CKP (Cok katmanli perseptron) modeli, bolluk haritasi
tespitinde de siklikla kullanilmistir (Foody 1996, Atkinson vd. 1997, Plaza vd. 2008,
Licciardi ve Frate 2010, Licciardi ve Frate 2011) ve halihazirda giincel kullanimini
korumaktadir (Mitraka ve Frate 2015, Li vd. 2016, Mitraka vd. 2016). (Foody 1996)’da
yapilan ¢aligmada girdi olarak yansima imzas1 verilmis, ¢ikista ise {i¢ sinifa gore bolluk
degerleri tretilmistir. (Licciardi ve Frate 2010)’da CKP kullanilarak hiperspektral veri
tizerinde piksel tabanli spektral ayristirma yapilmistir. Sekiz son 6ge igeren bir sahnede
CKP ve EKKH sonuglart karsilagtirilmistir. Yer dogruluk verisindeki son 6ge bolluk
degerleri CKP kullanildiginda EKKH’a gore ¢cok daha az bir hata ile elde edilebilmistir.
(Licciardi ve Frate 2011)’de ise CKP modeli iki asamal1 bir sekilde uygulanmustir. lk
asamada, CKP ile hiperspektral veride boyut indirgemesi yapilirken, ikinci asamada ise
birinci asamada elde edilen veriler ile CKP ag1 egitilerek, oniki son 6ge bulunan bir test
verisinde bolluk haritas1 hesaplamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar EKKH sonucu ile
karsilagtirilmistir. Yer dogruluk verisine gore, CKP kullanilarak elde edilen sonuglar
EKKH sonuglarina ¢ok ciddi bir istiinlik saglamistir. (Licciardi ve Frate 2010) ve
(Licciardi ve Frate 2011)’de elde edilen sonuglar, kullanilan hiperspektral veride
dogrusal olmayan karisitm durumunun oldugunu, bu durumda dogrusal ydntemin
yeterince basarili bir sonug¢ iiretemedigini ve CKP’nin dogrusal olmayan karisim
problemini, dogrusal yonteme gore ¢ok daha basarili bir sekilde ¢ozdiiglinii agik bir
sekilde ortaya koymaktadir. (Atkinson vd. 1997)’deki calismada sinir ag1 modeli,
dogrusal karistm modeli ve fuzzy c-means yontemi sonuglart karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmaya gore, CKP’nin diger iki yonteme iistiinliik sagladig goriilmistiir. (Plaza
vd. 2008)’de yapilan calisma ise CKP ve dogrusal ayristirma birlikte kullanilmistir.
Oncelikle dogrusal ayrigtirma yapilmis ve sonrasinda CKP ile dogrusal olmayan

ayristirma yapilarak daha basarili sonuglara ulasilmstir.
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Literatiirde dogrusal ve dogrusal olmayan spektral ayristirma islemlerinde yansima
katsayilarinin dogrudan kullanilmasi ve/veya dogrusal ayristirma isleminde yansima
spektrasinin KKD (Kesikli kosiniis doniistimii) ve dalgacik doniisiimii katsayilarmin
kullanildigr ~ goriilmektedir. Bolluk  haritasinin = kestirimi  ve piksel temelli
smiflandirmada, yansima sinyalinin doniisiim katsayilarindan oznitelik ¢ikarilarak bu
Ozniteliklerin kullanilmasinin, sinyal yansitma degerlerinin dogrudan kullanilmasindan
daha basarili sonuglar tiretebilecegi belirtilmistir (Li 2002, Li 2004, Almog vd. 2007).
Bu durumun nedeni olarak, Li (2002)’deki ¢alismada, bolluk haritasi kestirim hatasinin
son 0ge ayristirilabilirligi ile ters orantili oldugu, bir sinyal doniisiim bi¢imi olan
dalgacik doniisiimii katsayilarindan ¢ikarilan anlamli 6zniteliklerin bu ayristirilabilirligi
artirabildigi ve dolayisiyla bolluk haritas1 kestirim hatasini azalttig1 belirtilmistir. (Li
2004)’te yapilan ¢alismada, son Oge bolluk degerlerinin EKKH yontemiyle
hesaplanisinda, teorik ve deneysel olarak dalgacik doniisiimii ve geleneksel olmayan
KKD bagimli 6zniteliklerin kullanilmasinin kestirim hatasin1 % 30-50 oraninda azalttig1
gosterilmistir. Ayn1 zamanda, degisik oranlarda giiriiltii ve/veya saf olmayan son 6ge
spektrast iceren karistm pikselinde, dalgacik doniisiimii bagimli  6zniteliklerin
kullanilmasinin, spektrum analiz islemindeki giirbiizliigli sayisal olarak ispatlanmistir.
Bu durumun nedeni olarak, kullanilan donilisim Ozniteliklerinin  son  68e
ayristirilabilirligini artirmasi durumu gosterilmistir. Almog, (2007)’deki ¢alismada ise,
sinyal yansitma degerlerinin dalgacik doniisiim katsayilariyla birlikte kullanilarak,
siniflandirma basarisinin artirilabildigi belirtilmistir. Benzetim verisi {izerinde, yalnizca
yansitma degerleriyle yapilan smiflandirmada ortalama dogruluk  %75-76
degerlerindeyken, yansitma katsayist ve dalgacik doniisiim katsayilarinin birlikte
kullanilmastyla % 100’e yaklastign sdylenmistir. (Cimtay ve Ilk 2017) ¢aligmasinda,
goriintli ve spektral imzalarin birinci dereceden tiirev katsayilar iiretilmis, iiretilen
katsayilarin biyiikliiklerine gore siralaniginda, misir, pamuk ve bugday i¢in farkl
karakteristikler oldugu goriilmiistiir. Bagka materyallerde de bu durumun ayirt edici bir
ozellik oldugu diisiiniilmiistiir. Gergeklestirilen ¢alismada elde edilen siniflama sonucu,
MF (Matched Filter), SAM (Spectral Angle Mapper), CEM (Constrained Energy
Minimization) gibi yontemlerle karsilastirilmistir. Hem kesinlik hem de geri getirme
skorlarinda onerilen yontemin ¢ok daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada

tiirev katsayilarinin, yansima katsayilarina gore sinyalin ayirt edici 6zelliklerini daha iyi
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tuttugu vurgulanmis, ayn1 zamanda tiirev katsayilarinin dogrudan kullanilmasindan daha
cok, tiirev katsayilarin belirli bantlar i¢in biiyiikliik siralamasina bakilmistir. Yapilan
caligma ayni1 zamanda dogrudan tlirev katsayilarini kullanan ¢aligmalarla karsilastirilmis

ve bu ¢alismalardan siiflama sonucu olarak daha iyi degerler iirettigi gosterilmistir.

Hiperspektral karisma ve karisimin ¢oziimlenmesi konusunda incelenen g¢alismalara
dayanilarak, salt sinyalin yansima katsayilarinin kullanilmasindan ziyade, sinyal
doniistim katsayilarindan 6z nitelikler ¢ikararak bu Ozniteliklerin belirli kurallarla
kullanilmasi, spektral ayristirma problemi ¢oziimiinde basariy: artirici bir etken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6nemli basariya ragmen, bu ¢alismalarda temelde dogrusal
yontem ¢oziimleri kullanilmigtir. Fakat pikselde dogrusal olmayan karisim durumunu
olusturabilecek bir sahnede ve ¢ekim kosullarinda, dogrusal yontem ¢6ztimii kullanmak
yine basariyr kisitlayict bir neden olarak karsimiza c¢ikacaktir ve istenilen basari

diizeyine ulagmak miimkiin olmayacaktir.

Bolluk haritasinin en az hatayla elde edilebilmesi ve daha dogru siniflandirma i¢in, son
0ge ayristirilabilirligini artiran 6zniteliklerin ¢ikarilmast ve kullanilmasi tek basina
yeterli degildir. Bu 6zniteliklerin dogru yontemlerle kullanilmasi da oldukg¢a 6nemlidir.
Ozellikle pikselde dogrusal olmayan karisim durumunu meydana getirecek olan bir
sahne yapist ve ¢ekim kosullart s6z konusu oldugunda, basarili bir sonuc elde
edebilmek i¢in dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Dogrusal
olmayan ¢6ziim yontemlerinden birisi olan yapay sinir agini kullanarak 6grenme tabanli
yapilan spektral ayristirma caligmalari, gerek giiriiltiiye az hassas oluslar1 ve diger
modellerde hesaba katilan bircok parametrenin hesaplanma zorunlulugu olmamasi
nedeniyle daha tercih edilebilir gibi géziikmektedir. Fakat tiim modellerde oldugu gibi,
sinir agmin egitimi agamasinda da agin dogru ve ayristirilabilirligi artirict 6z nitelikler
ile egitilmesi ¢ok Onemlidir. Literatiir incelendiginde, yapay sinir aginin egitilmesinde
cogu caligmada sinyal yansima katsayilariin dogrudan kullanildigi goriilmektedir. Bu
durum daha basarili olabilecek bir yontemin (CKP) istenilen seviyede basarim
saglayamamasina neden olabilmektedir. CKP’nin sinyal doniisiim katsayilarindan elde
edilen Oznitelikler ile egitilmesi fikri (Hsu ve Yang 2007)’de yapilan c¢alismada

kullanilmistir ve sinir agmin Oniine, dalgacik diiglimlerinden olusan bir dalgacik agi
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eklenmistir. Hiperspektral sinyalden yapilan Orneklemelerin dalgacik diiglimlerinde
dalgacik ayristirmasi yapildiktan sonra elde edilen sonug¢ ile yapay sinir agi
beslenmektedir. Dolayisiyla geri yayilim hata degerine gore yalnizca sinir agindaki
agirliklar degil, ayn1 zamanda dalgacik diigiimlerindeki agirliklar da giincellenmektedir.
Boylece hata miktar1 azaltilmaktadir. Ayrica ayni calismada, dalgacik agi ¢oziimii,
“dalgacik katsayilarindan dogrusal olarak ¢ikarilan oOzniteliklerle sinir aginin
egitilmesi”, “dalgacik katsayilarindan dogrusal olmayan yolla elde edilen 6zniteliklerle
sinir agmin egitilmesi” ve “TBA (Temel bilesen analizi) katsayilariyla sinir aginin
egitilmesi” sonuglariyla karsilastirllmigtir. Elde edilen sonuglara gore, dalgacik aginin
sinir agi ile birlikte kullanimi sonucunun diger yontemlere gore siniflandirma dogrulugu
sonuglarin1 %30-40 degerlerinden %70-80 degerlerine kadar ¢ikardigi goriilmiistiir. Bu
calisma, dalgacik aginin (ve dolayisiyla dalgacik doniisiim katsayilarindan elde edilen
Ozniteliklerin) CKP’ye girdi olarak kullanilmasinin = siniflandirma  sonuglarinin
iyilesmesine yaptig1 katkiyr gosterme acisindan ¢ok Onemlidir. Ancak, uzamsal
¢Oziiniirliiglin  genellikle diisiikk kaldigt ve spektral ayristirmaya ihtiya¢g duyulan
hiperspektral veride, bir spektral ayristirma yapmadigi icin, daha dogru siniflandirma

sonuclar1 elde etme noktasinda eksik kaldig1 sdylenebilir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan spektral ayristirma konusunda yapilan calismalar
15181nda, dogrusal olmayan karigim durumunda, bolluk haritasi {iretimi ve siniflandirma
basarisini artirabilmek icin yeni bir bakis acisinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda Onerilen tezin amaci, bilineer modellemede iletim ve sogurma durumunun da
gbz Oniline aliarak, bolluk deger kestirimi basarisini artirarak ayristirma dogrulugu
yiikksek ve smiflandirmada geleneksel yontemlere istiinliik kurabilecek algoritmalar

gelistirmektir.

2.2 Smiflandirma

Giivenlik, narkotik ve tarim gibi birgok dnemli alanda, arazi kullaniminin belirlenmesi
olduk¢a onemli bir konudur (Homer vd. 2007, Lu ve Weng 2007, Jensen 2009). Bu

amaca yonelik olarak 1980’li yillardan beridir uzaktan algilama goriintiileri iizerinde
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siniflama c¢alismalar1 yapilmaktadir. Boylece goriintiileme yapilan alandaki tiirler

belirlenebilmekte ve bu tiirlerin yeryiiziinde kapsadigi alanlar dlgtlilebilmektedir.

2.2.1 Piksel tabanh siniflandirma

Klasik uzaktan algilama goriintii siniflandirmasi olarak, piksel temelli siniflandirma
teknikleri, her bir pikselin saf piksel oldugunu ve tek bir tiir olarak etiketlendigini kabul
etmektedir (Fisher 1997, Xu vd. 2005). Bu durumda uzaktan algilama goriintiileri
uzamsal ve spektral bilgi igeren piksel topluluklari olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle
spektral degiskenler ve bunlarin doniisiimleri (6rnegin ana bilesenler, bitki Ortiisii
endeksleri) piksel temelli siniflandiricilara girdi olarak verilirler. Genel olarak piksel
tabanli siniflandirma algoritmalarin iki gruba ayrilmaktadir: denetimsiz siniflandirma ve

denetimli siniflandirma.

Denetimsiz siniflandirmada, uzaktan algilama goriintiisti, egitim verileri ve calisma
alani ile ilgili onceden bir bilgi olmadan goriintii degerlerinin dogal gruplamasina
dayanan bir dizi sinifa boliinmektedir (Lillesand vd. 2004, Puletti vd. 2014). Denetimsiz
iki siniflama algoritmasi, k-means (Rollet vd. 1998, Blanzieri ve Melgani 2008) ve onun
varyant1 olan ISODATA (Iterative Self-Organization Data Analysis) teknigi, en yaygin
kullanilan smiflandiricilardir (Dhodhi vd. 1999). Son zamanlarda SOM (Self
Organizing Maps) ve hiyerarsik kiimeleme yontemleri de gelistirilmistir (Gongalvez vd.
2008).

Denetimli siniflandirmada, bir goriintii analisti bilinen sinif tiirlerine (egitim 6rnekleri)
sahip temsili 6rnek sahalarini secer ve goriintiideki her bir pikselin spektral 6zelliklerini
egitim numuneleriyle karsilagtirir. Daha sonra da goriintii piksellerini, belirli karar
kurallarina gore simif tipine etiketler (Lillesand vd. 2004). Literatiirde cok sayida
denetimli smiflandirma algoritmasi gelistirilmistir. Bunlardan en o6nemlileri, SAM
(Spectral Angle Mapper), MF (Matched Filter), MLC (Maximum Likelihood Classifier)
(Settle ve Briggs 1987, Shalaby ve Tateishi 2007), MDMC (Minimum Distance-to-
Means Classifier) (Atkinson ve Lewis 2000, Dwivedi vd. 2004), MDC (Mahalanobis
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Distance Classifier) (Deer ve Eklund 2003, Dwivedi vd. 2004), Parallelepiped (Perakis
vd. 2000) ve KNN (K-Nearest Neighbors) (Zhu ve Basir 2005, Zhang vd. 2008)
algoritmalaridir. Son zamanlarda bilgi 6grenme siirecini iyilestirmek ve smiflandirma
performansin1 artirmak amaciyla makine Ogrenmesi teknikleri uygulanmistir. Bu
yontemler, yapay sinir ag1 (Kavzoglu ve Mather 2003), siniflandirma agaci (Friedl ve
Brodley 1997, Mclver ve Freidl 2002, Jiang vd. 2012), rastgele ormanlar (Gislason vd.
2006), destek vektor makineleri (Gualtieri ve Cromp 1999, Huang vd. 2002, Pal ve
Mather 2005, Marconcini 2009) ve genetik algoritmalar (Ishibuchi vd. 1994, Tseng vd.
2008) ile 6rneklenebilir.

2.2.2 Alt piksel tabanh simiflandirma

Piksel tabanli siniflandirma yontemleri her bir goriintii pikselinde yalnizca bir tip
materyal oldugunu kabul etmektedir. Bununla birlikte bu tiir bir varsayim, biiylik 6lciide
uzaktan algilama imgesinin uzamsal ¢oziiniirliigi ile karsilastirildiginda, sahnedeki
heterojenlikten dolay: diisiik ve orta ¢oziiniirliikkteki goriintiiler i¢cin gecersiz olmaktadir.
Bu nedenle bu tip goriintiilerde piksel tabanli siniflandirma yontemlerinin kullanilmast
smiflama dogrulugunu diisiirmektedir (Zhang ve Foody 1998, Shanmugam vd. 2006).
Daha iyi bir alternatif olarak alt piksel smiflandirma teknikleri kullanilarak
siiflandirma basaris1 artirilmaktadir (Foody ve Cox 1994, Zhang ve Foody 1998,
Woodcock ve Gopal 2000). Spektral karisma problemini adresleyerek alt piksel
yaklasimiyla siniflandirma yapan birgok yontem gelistirilmistir. Bulanik siniflama, sinir
aglart (Foody 1999, Kulkarni ve Kamlesh 1999, Mannan ve Ray 2003), regresyon
modelleme (Yang ve Liu 2005, Yuan vd. 2005), regresyon agaci analizi (Xian ve Crane
2005) ve spektral karisim analizi (Adams vd. 1995, Roberts vd. 1998, Wu ve Murray
2003, Wu 2004) bunlardan en 6nemlileridir. Spektral analiz yapilarak pikselde olmasi
muhtemele tiim maddelerin karisimdaki oranlar1 (bolluk degeri) tespit edilerek siniflama
yapilir. Hiperspektral goriintiilerde spektral analiz ile gergeklestirilen ¢alismalar bolim

2.1°de detayli olarak anlatilmstir.
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2.3 Elestiri ve Teori

Tez calismasinda, literatiirde genel anlamda cokg¢a yer almig bazi kabuller ve

yaklasimlar degerlendirilmekte ve elestirel yaklasilmaktadir.

+ Kaynak oOzetleri boliimiinde anlatilan birgok spektral ayristirma yontemi
kullandiklar test verileri ve test senaryolaria gore iyi sonuglar liretmektedirler.
Bilineer modelleme, diger modelleme yoOntemlerine gore daha sadedir ve
basarisindan dolayr tercih edilmektedir. Fakat bilineer modellerin biiyiikk bir
cogunlugunda, sadece yansima etkilesimi ele alinmistir. Fakat fiziksel olarak
ispatlanmistir ki 15181n madde ile olan etkilesiminde yalnizca yansima degil,

iletim ve sogurma etkilesimleri de bulunmaktadir (Sekil 2.4).

Gelen stk Yansima

. Sogurma

iletim

Sekil 2.4 Isik-Madde etkilesimi

+ Yansima, iletim ve sogurma etkilesimleri her madde 6zelinde farkliliklar
gosterir. Spektral karisim durumunda, yansima etkilesimiyle birlikte 15181n bir
maddeden gecip diger maddeden yansiyarak sensdre ulasabilme durumu da
oldukga olasidir. Bu nedenle spektral ayristirmada iletim spektrumunu hesaba
katmayan bilineer modellerin eksik oldugu degerlendirilmektedir.

+ Literatiirde (Zhang vd. 1998) gibi ¢ok nadir ¢aligmalar iletim spektrumunu da
hesaba katmaktadir. Fakat Zhang (Zhang vd. 1998), iletim spektrumunu

34



dlecmemis veya hesaplamamustir. iletim spektrumunu yansima spektrumu ile esit
kabul etmistir. Ayrica bilineer modeldeki dogrusal olmayan etkilesim
terimlerinin bolluk degerlerini esit kabul etmistir. Tezde bu kabullerin eksik ve
basariy1 sinirlandirici olduklar1 gosterilmistir.

Bir diger ortak yaklagim ise her bir materyalin pikseldeki fiziksel varligi
oraninda karigima katki yaptig1 kabuliidiir. Bu kabul eksiktir, ¢linkii her seyden
once karisim islemi dogrusal bir islem degildir. Materyallerin fiziksel yapisi ve
pikseldeki yerlesimi karigimi dogrusal olmayan bir bigimde etkileyebilmektedir.
Bir son 6ge fiziksel anlamda pikselin ¢ogunlugunu olusturmuyor olsa bile,
cogunlugu olusturan materyal kadar karisima etki ediyor olabilir. Ornegin, iizeri
tamamen yaprakla ortiilii bir toprak bolgesinde, topragin sensdrde Olciilen
karisim degerine katki vermedigi garanti edilemez. Cok basitge, yapraktan gecen
151k topraktan yansir ve yapraktan tekrar gecerek sensore ulasir. Bu ihtimal
dahilindedir ve miimkiin oldugunca spektral ayristirma isleminde ihmal
edilmemelidir.

Multispektral ve hiperspektral analizde, sikca goriintiideki piksellerin son 6ge
olarak tespit edildigi ve kullanildig1 goriilmektedir. Bu son 68e spektrumlarinin
ayrica bir materyali temsilen saf spektrum oldugu diisiiniiliir. Son 6gelerin
bilinmedigi bir durumda goriintiiden son 6ge ¢ikarimi ve kullanilmasi
kaginilmaz olabilir. Fakat saf piksel yaklasimi dogru bir yaklasim degildir.

Nedenleri sunlardir:

e Spektral karisim yalnizca “alt piksel” durumlarina 6zel degildir. Aym
zamanda “saf piksel” olarak kabul edilen pikseller de bir spektral karigimin
sonuglaridir. Higbir madde yoksa dahi en azindan 6z etkilesim durumu bir
pikseli rahatlikla saf pikselden uzaklastirabilmektedir. Bu durum ve bu

olasilik g6z ardi edilmemelidir.

e Spektral ayristirmada dogru bir modelleme i¢in mutlak surette spektrometre
ile hassas alinmis madde spektral imzalar1 kullanilmalidir. sekil 2.5 belirli bir
koordinattan spektrometre ile alinmis bitki spektral imzasi ile aym

koordinatin radyometrik diizeltilmesi yapilmig goriintiiden alinan spektral
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imzalarin1 gostermektedir. Gorilintiiden elde edilen piksel spektrasi, piksel
icinde fiziksel olarak bulunan materyallerin spektral karigimidir. Yer
spektrasinin goriintii spektrasindan ne kadar farkli oldugu goziikmektedir.
Dolayisiyla karigim probleminin ¢oziimiinde goriintii piksellerinden elde
edilen spektral imzalarin son 6ge spektrast olarak kullanilmasi dogru bir

yaklasim ifade etmemektedir.

Gorunti

Spektrometre

Yansima Degeri

Dalgaboyu Degeri (nm)

Sekil 2.5 Spektrometre ve goriintii piksel imzasi

e Genellikle alt piksel durumlar i¢in spektral ayristirma yapilir. Ciinki
herhangi bir piksel saf pikselden uzaklastikca geleneksel yontemler yanlis
alarmlar tretmeye baslarlar. Spektral ayristirma bu tarz problemlerin
¢oziimiinde etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. Bu nedenle goriintiideki
pikseli saf spektrum olarak ele alip kullanan yontemler aslinda, saf

spektrumu degil, bir spektral karisim spektrumu kullanmaktadirlar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinda belirlenen amaca uygun olarak, kullanilan materyaller su sekildedir:

+ Hiperspektral analiz, veri siniflandirma ve spektral karigim probleminin
coziilerek bolluk haritalarinin elde edilmesi konusunda literatiirde yaymlanmis
Kitap, bildiri ve yaynlar

+ Isaret, goriintii isleme, lineer cebir konusunda yaymlanmis kitap ve diger
kaynaklar

+ VNIR (Visible Near Infrared) (400-1000 nm) bant araliginda ¢aligan sensore
sahip hiperspektral kamera ile ugak platformundan g¢ekilmis olan hiperspektral

goriintiiler.

o Hiperspektral goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan kamera, HySpex
firmasi tarafindan iiretilen VNIR bant araliginda ¢alisan dogrusal dizili
(pushbroom) kameradir. Cekimler 2016 yilinin Haziran ve Agustos
aylarinda Sanliurfa Harran bolgesinde yapilmistir. Kameranin monte
edildigi ugak yere gére 3000 m yiikseklikten ugurulmustur. Bu yiikseklik
ve kamera acgisina gore elde edilen verinin uzamsal ¢oziintirliigii (60x60)
cm? olarak olusmakta ve 3.2 nm spektral ¢oziiniirliikte 182 tane bant elde

edilmektedir.

+ Ham goriintiilerin radyometrik diizeltmesinde sensor etkisinin giderilmesi igin
kamera firmasinin saglamis oldugu ¢alistirilabilir program kullanilmistir.

+ Ham goriintiilerin radyometrik diizeltmesinde atmosferik diizeltme igin ENVI
yazilim aracinin  “QUick Atmospheric Correction (QUAC)” fonksiyonu
kullanilmastir.

+ Spektrometre ile misir ve pamuk bitkilerinden alinmis spektral imzalar

+ Algoritma gelistirme igin MATLAB (R2014b) programi ve sinyal/goriintii

isleme kiitiiphaneleri
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Tez galigmasinda kullanilan yontemler su sekildedir:

+ Misir ve pamuk ekili alanlarin farkli zamanlarda goriintiilenmesiyle elde edilen
hiperspektral goriintiilerde NDVI (Normalized difference vegetation index)
hesaplamasi

+ Bitki alanlarinda, bir pikselde yaprak ve toprak etkilesimi oldugu diisiiniilerek,
spektral karisimin bilineer olarak iki son 6ge ile modellenmesi

+ Bilineer modelin tek yansima, ikili yansima ve tek iletim-tek yansima etkilesim
terimleriyle olusturulmast.

+ Hava araciyla havadan goriintii ¢ekimiyle es zamanli olarak, yerden
spektrometre ile misir, pamuk, toprak, siyah arka plan ve beyaz arka plan
spektral imzalar toplanmasi.

+ Toplanmis imzalarin kullanilmasiyla, bitki yaprak ve toprak igin (gergek)
yansima ve iletim spektrumunun hesaplanmasi.

+ Bulunan spektrumlar ile bilineer modeldeki tek ve etkilesim terimlerinin
spektrumunun hesaplanmasi.

+ Hiperspektral goriintiiniin her bir pikseli i¢in elde edilen spektrum ile bilineer
modeldeki terimlerin spektrumunun EKKH yontemine sokularak, dogrusal
etkilesim ve bilineer etkilesim terimlerin bolluk degerlerinin kestirilmesi.

+ Kestirilen bolluk degerlerinin bilineer modelde kullanilarak, goriintii piksel
spektrumlarinin kestirilmesi.

+ Spektral karisimda yalnizca yansima etkilesimi oldugunu varsayan dogrusal
model ve en Onemli bilineer modellerin kodlanmasi ve goriintii piksel
spektrumlarinin bu yontemlerle kestirilmesi.

+ Onerilen yontemin, yalmzca yansima etkilesiminin varsayildigi bilineer
modeller ve dogrusal modelle kestirim hatasi olarak karsilagtirilmasi.

+ Onerilen yontemin, bitki bilyiikliigii ve olgunlugunun diisiik oldugu zaman
diliminde ¢ekilmis ve bitkinin alt piksele distiigii hiperspektral goriintiilerde,
geleneksel siniflandirma yontemleriyle siniflandirma sonu¢ dogruluk oranina

gore karsilastirilmast
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3.1 Hiperspektral Ham Verinin Anlamlandirilmasi

Hiperspektral goriintiileme sensorlerinde 6lgiilen 151k siddeti, dogrudan olarak atmosfere
girip yiizeyden yanstyan 11k siddetini ifade etmemektedir. Esasen Olgiilen 151k siddeti,
yiizeyin yansitma Ozelligi ile birlikte, atmosferik etkilere ve sensor tabanli etkilere
maruz kalmis olan giines enerjisini ifade eder. Spektrometre ile dlgiilen spektrumda ise
bu etkiler ¢cok biiyiik oranda temizlenebilmekte ve cismin yansima spektrumu elde
edilebilmektedir. Elde edilen yansima spektrumu ile karsilastirma ve islem yapabilmek
icin hiperspektral ham veriye de radyometrik ve atmosferik diizeltme adimlar
uygulanarak yansima goriintiileri elde edilmektedir. Sensor tarafindan 6lgiilen
Olceklenmis parlaklik (Sayisal deger), sensoriin en u¢ noktasina ulasan 1sik siddeti
(radyans) ve yiizey yansitma degeri (yansima) arasindaki iliski ve her deger iizerindeki
etkiler sekil 3.1’de verilmistir. Sensorde Olgiilen ham veri, oncelikle sensor etkisinin
kaldirilmasiyla 1s1ma degerine, daha sonra atmosfer etkisinin kaldirilmasiyla yansima
degerine cevrilerek anlamlandirilmis olur. Doniisiimler sonunda yiizeyin yansitma

ozelligi elde edilir.

[Ham Veri (Sayisal Deéer)] — [I§|ma (Radyans) ] — [Yan5|ma (Reflektans)]

% Sensor etkisi % Atmosfer %+ Ylzey materyali
% Atmosfer +* Ylzey materyali
% Ylzey materyali

Sekil 3.1 Sayisal deger-Isima-Yansima doniistimii

3.1.1 Radyometrik diizeltme

Her sensorden elde edilen 1sima degeri sensoriin kazang (gain) ve yanlilik (bias)
degerinden etkilenmektedir. Cisimlerden spektrometre ile elde edilen yansima dl¢liimii
ile spektral karsilastirma ve analiz yapabilmek i¢in goriintiileme sensoériinde 6l¢iilen 151k
siddeti (Sayisal deger)’nin Oncelikle 1stnim (radyans) degerlerine c¢evrilmesi

gerekmektedir. Sensor etkisinin giderilmesi anlamina gelen bu isleme radyometrik
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diizeltme denilmektedir. Temel amag ylizeyden sensoriin baslangic noktasina gelen
isimay1 elde edebilmektir. Bu amagla, sensor etkisiyle birlikte Olgiilen dalga boyu
bagimli sayisal deger, sensoriin kazang ve yanlilik degerlerine gore yine dalga boyu
bagimli 1s1ma (radyans) degerine doniistiiriilmektedir. Sayisal deger-radyans doniisiim
formiilii esitlik 3.1°de verilmistir. Kazang degeri sensor tipine gore degismekle birlikte

(0-1) araligindadir.

Radyans; = Sayisal deger; x Kazang + yanlilik (3.1)

Sekil 3.2°de sayisal deger spektrumu ve sekil 3.3°te bu spektrumdan sensér etkisinin

kaldirilmasiyla elde edilen 1s1ma spektrumu gosterilmistir.

700
Dalga boyu {(nm)

Sekil 3.2 Ornek bir piksel i¢in sayisal deger spektrumu
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700
Dalga boyu (nm}

Sekil 3.3 Ornek bir piksel i¢in 151ma (radyans) spektrumu

Tez c¢alismasinda, VNIR (400-1000 nm) bant araliginda calisan sensorlere sahip
hiperspektral kamera ile yilin farkli zamanlarinda ugak platformundan ¢ekilmis olan
hiperspektral goriintiilerin radyometrik diizeltmesi i¢in hiperspektral kamera firmasinin
saglamis oldugu calistirilabilir program kullanilmistir. Boylece ham goriintiilerden,

sensor etkisi giderilmis ve 1sinim (radyans) goriintiileri elde edilmistir.

3.1.2 Atmosferik diizeltme

Glinesten yeryliziine ulasan elektromanyetik enerji atmosferde su buhari, karbondioksit
ve oksijen nedeniyle sagilmaya ve sofurulmaya ugramaktadir. Havadaki su buhari,
oksijen ve karbondioksit gazlar belirli dalga boylarinda giines enerjisini sogurmaktadir
ve sagilmaya ugratmaktadir. Ayrica havadaki su buharindan yansiyan enerji sensore
ulagarak, cisimden gelen 1ginim tizerine eklenmektedir. Sensdrde gozlenen piksel degeri
aslinda sadece cisimden yansiyan enerjiyi 6lgmemektedir. Cisimden gelen 1s1mmim ile

birlikte sacilmalar yoluyla gelen 1sinimin toplamini1 6l¢mektedir. Bu nedenle sensordeki
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isinim  degeri, cismin yansitma karakterini tam olarak ortaya koyamamaktadir.

Atmosfere giren enerjinin dalga boyuna gore degisimi sekil 3.4 te gosterilmistir.
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Atmosfere ulasan
giines enerjisi
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Sekil 3.4 Atmosfere ulasan enerji spektrumu

Atmosfer etkisi nedeniyle yeryliziine ulasan enerji degismektedir. Atmosferin dalga

boyuna bagimli iletim spektrumu sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Atmosfer iletim spektrumu
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Spektral karsilastirma yapabilmek icin 1s1ma spektrumunun yansima (reflectance)
spektrumuna dontstiirilmesi gerekmektedir. Bu, Sensorde oOlgiilen 1smnim degerinin
atmosferik etkilerden kurtarilmasi anlamina gelmektedir. Bu etkilerin giderilmesinden
sonra geriye cismin yansitma karakteristigi (yansima imzasi) ¢ikmaktadir. Atmosferik
etkilerin kaldirilmasina ise atmosferik diizeltme denilmektedir. Gilinesten yeryiiziine
gelen ve yeryiiziinden yansiyan enerji sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekle gore sensorde
Olciilen 1s1ma degeri ile ylizeyin yansitma 6zelligi arasinda esitlik 3.2°de verilen iliski
bulunmaktadir. Esitlikte 7. L;. d? yeryiiziinden ayrilan 1s1ma enerjisini, Esun;. cos@, ise
yeryiiziine ulagan gilines 151ma enerjisini gostermektedir. p; yiizeyin dalga boyu bagimli
yansima spektrumunu, d giines ile diinya ylizeyi arasindaki uzakligi, L; sensoriin Oniine
ulagan dalga boyu bagimli 1s1ma enerjisini, Esun;, giinesten gelen dalga boyu bagimli

atmosfer digindaki enerjiyi, 8, ise giines doruk agisini gostermektedir.

U=
<] > .
£5F4A Olgiilen 1Is1Ma
o)
2
b
S\, Bz
% &
? s
% Gines doruk agisi
2

Yansima

Sekil 3.6 Atmosferik diizeltme fiziksel ifadesi
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Tt. Ll' d2

Pa= Esuny. cosbq

(3.2)

Tez ¢alismasinda atmosferik diizeltme i¢in ENVI programi kullanilmistir. Atmosferik
diizeltme sonucunda, atmosferik etkinin kaldirilmis oldugu yansima (reflectance)
goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler {i¢ boyutlu bir hiperspektral veri kiipii
olusturmaktadirlar. iki boyut uzamsal boyut ve diger boyut ise spektral boyuttur.
Hiperspektral veri kiipii ve boyutlar sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekilde, hiperspektral
veri kiiptindeki bir piksel i¢in dalga boyuna bagimli spektrum da verilmistir. Elde edilen
spektrum, siirekli bir spektrumun, 6rnekleme dalga boyu degerine gore Orneklenmis

halini ifade etmektedir.

Uzamsal

Sekil 3.7 Hiperspektral veri kiipii

Atmosferik diizeltme isleminden sonra elde edilen yansima spektrumu sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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700
Dalga boyu {(nm)

Sekil 3.8 Ornek bir piksel i¢in yansima (reflektans) spektrumu

3.2 Spektral Imzalardan Gercek Yansima ve fletim Spektrumunun Hesaplanmasi

Herhangi bir maddenin spektrometre ile yansima spektrumunun o&lgiimiinde, bu
maddenin altindaki veya istiindeki ortam yapilan 6lgimii etkiler. Ciinkii elde edilen
spektrum yalnizca o maddenin 6z spektrumunu temsil etmez. Etrafindaki ortamlarin
yansima, sogurma ve iletim spektrumlarini da hesaba katmak gerekir. Bu nedenle tez
calismasinda, yapraklarin spektral imzalar1 elde edilirken, yaprak altina beyaz arka plan
ve yaprak altina siyah arka plan koyularak kontak prop teknigiyle 6lgiimler alinmustir.
Olgiim alma goriintiisii sekil 3.9°da gdsterilmistir. Spektrometrenin yaprak altinda kalan

kisminda siyah ve beyaz arka plan maddesi segimleri bulunmaktadir.

45



Sekil 3.9 Kontak prop teknigiyle spektrum ol¢timii

Beyaz arka plan idealde tam beyaz (tiim dalga boylarinda tam yansitma) ve siyah arka
plan idealde tam siyah (tim dalga boylarinda tam sogurma) olmadigi i¢in, bu
maddelerden bol miktarda iist iiste konularak ideal beyaz ve ideal siyah yansima
spektrumuna yakinsamaya ¢alisilmistir. Beyaz ve siyah arka plan yansima spektrumlari
sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu sekilde her bir durum i¢in spektrometre ile kontak prop
yapilarak 10 ar tane imza alinmig ve bu imzalarin ortalamasi hesaplanmistir. 10 6l¢iim
tizerinden elde edilen ortalama spektrumlar (S,, ve S,) sekil 3.11’de verilmistir.
Spektrum Sl¢limiinde sekil 3.12-3.13’te gosterildigi iizere yapraktan dogrudan yansima
ile beyaz ve siyah arka plan ile etkilesim terimleri diisiiniilmustiir. Yapragmn iletimi T,
yapragm sogurmast A, olmak iizere, Rp, ve Ry, olarak dlgiilen siyah arka plan ve
beyaz arka plan yansima spektrumlari kullanilarak, yaprak igin gergek yansima (R,) ve
gergek iletim (T,") spektrumlart esitlik 3.3-3.8°¢ gore hesaplanmistir. Isigin izledigi yol
snell yasasina uymakta (Marcelo ve Paulo 2013) ve hesaplamalar Fresnel esitliklerinin

uyarlamasi olarak ele alinmaktadir (Lvovsky 2013).
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Sekil 3.10 Siyah ve beyaz arka plan yansima spektrumu
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Sekil 3.11 Siyah ve beyaz arka plan iizerinde pamuk yaprag: spektrasi
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Siyah Madde

Sekil 3.12 Spektrometre ile spektrum 6l¢iimii: Yaprak-siyah madde etkilesimi

Beyaz Madde

Sekil 3.13 Spektrometre ile spektrum 6lglimii: Yaprak-beyaz arka plan etkilesimi
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Ry + TyAyT R, T,A,T, = S, (3.3)

Ry + T, AyTyRppTyA,T, = S, (3.4)
R, +T,*A,*Ryp = Sy (3.5)
Ry + Ty4Ay2Rbb = Sb (36)

Ty' = Tysz olmak lizere;

=V (Sw = Sb)/(Rup — Rop) (3.7)
R, =S, —T,*A,* Ry (3.8)

3.3 Bilineer Modelin Olusturulmasi

Tez galigmasinda yansima etkilesimlerine iletim etkilesimi eklenmesi, son 6gelerin yer
dogruluk spektral oOlglimlerinden ger¢ek yansima ve toplam iletim spektrumunun
hesaplanmas1 ve bilineer modelde kullanilmas1 ile geleneksel bilineer model
gelistirilmistir. Gelistirilen bilineer model esitlik 3.9 ile ifade edilmektedir. Esitlikte 7,
(m)’ninci son Oge i¢in gercek yansima spektrumunu, t,, (n)’ninci Son 6ge igin
hesaplanan toplam iletim spektrumunu ifade etmektedir. Gelistirilen bilineer model

genel bir modeldir ve her sayida son 6ge icin her sahnede gecerlidir.

(3.9)

M M M M
S = Z +ZZ krm@rk+z chlt On

m=1 m=1 k=1 n=1

Sadelik agisindan ve kavramin ispati i¢cin pamuk ve musir bitki Ortiilerinin yer aldig1
hiperspektral goriintiiler kullanilmistir. Bu nedenle goriintiilerdeki her bir pikselde
yaprak ve toprak son ogelerinin yer aldigi diisiiniilmiistiir. Iki son 6geli durumda
bilineer modelde iki dogrusal ve bes dogrusal olmayan etkilesim terimi yer almaktadir.
Bunlar:

1. Yapraktan dogrudan (tek) yansima (R,)
2. Topraktan dogrudan (tek) yansima (Ry)
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Yapraktan tek yansima sonrasi topraktan tek yansima (R, © R;)
Yapraktan tek yansima sonrasi yapraktan tek yansima (R, O R,)
Yapraktan iletim sonras: topraktan tek yansima (7", O R;)

Yapraktan iletim sonras yapraktan tek yansima (T', © R,)

N o 0o M w

Topraktan tek yansima sonrasi topraktan tek yansima (R, © R;) durumlaridir.

Sahnede toprak bitkinin altinda yer aldig1 ve goriintiide arka plan olarak goziiktiigii igin,
“topraktan iletim sonras1 topraktan tek yansima” ve “topraktan iletim sonrasi yapraktan
tek yansima” etkilesim terimleri, spektral karisima etki etmeyecegi diisiiniilerek modele
dahil edilmemistir. Dogrusal ve etkilesim terimlerinin fiziksel olusumlari sekil 3.14’te

gosterilmistir.

SENSOR

246 2 1 ,3 .7

Piksel

Sekil 3.14 Yontem bilineer model terimleri fiziksel gosterimi
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Bilineer modelin agirlikli toplam spektrumu kullanilan goriintiideki piksel spektrum
degerine (P;) esitlenmektedir (Esitlik 3.10). Biitiin terimlerin bolluk degerlerinin

toplami ise 1 olarak alinmistir (Esitlik 3.11).

@Ry + ayRy + azRy O Ry + ay T’y O Ry + asT'y, O Ry + agRy, O R,
+ a7Rt O Rt = PS

(3.10)

ata,taz+a,tas+ag+a;, =1 (3.11)

Sekil 3.15°te 6nerilen bilineer modelin tek ve etkilesim spektrum bilesenleri

gosterilmistir.
0.7 _Ry T T T T T
—Rt
Ry.*Rt

0.6 1

05" 1
g 04+ 1
E
%2}
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Bant Numarasi

Sekil 3.15 Bilineer model tek ve etkilesim spektrumlari
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3.4 Bolluk Deger Kestirimi

Bilineer modeldeki son 68e bolluk degerlerinin kestirilmesi amaciyla esitlik 3.12
yazilabilir. Matris ¢arpimi EKKH yontemi kullanilarak BNOK (Bolluk degeri negatif
olamaz kosulu) ve BT1OK (Bolluk degerleri toplami 1 olma kosulu) yaklasimiyla
¢oziilmiistiir. Matris sisteminde, R, ;) yaprak ger¢ek yansima spektrumunun i. banttaki
degerini, R ;) toprak gergek yansima spektrumunun i. banttaki degerini gostermektedir.
Benzer sekilde T',(;, yaprak toplam iletim spektrumunun i. banttaki degerini, T'¢(;
toprak toplam iletim spektrumunun i. banttaki degerini gostermektedir. Gergek yansima
ve toplam iletim spektrumlari goriintiiye bagimli degildir. Spektrometre ile yerden
oOlgiilen spektrumlar kullanilarak hesaplanmiglardir. Matris sisteminde a bilinmeyen
bolluk degerleri vektoriinii, a; i. bilineer terimin bolluk degerini ifade etmektedir. P
ise analiz edilen pikselin goriintiide dl¢iilen yansima spektrumunun i. banttaki degerini

temsil etmektedir.

Ry Ry Rk ThHoRw ThoRo RBoRe RoRa a Posy
1 !
Ryey Ry RByoRizy ThoRe TyoRye RyoRye RuaReue) ‘ ’ ) l

(3.12)

P

A7d721 S(N)Jle

Rywy Rewy RyaoRewy T'yooRewy T'ywRyw RywRyan  RewReanly,,
3.5 Piksel Spektrum Kestirimi

Kestirilen bolluk degerleri esitlik 3.10°da kullanilarak piksel spektrumlari kestirilmistir.
Ayrica dogrusal yontem, Nascimento (Nascimento ve Bioucas-dias 2009), Fan (Fan vd.
2009), Zhang (Zhang vd. 1998) ve PPNM (Altmann 2012) yontemleri i¢in de spektral
ayristirma ve piksel kestirimi gerceklestirilmistir. 11 Haziran, 25 Haziran ve 12 Agustos
(2016) tarihlerinde elde edilen hiperspektral goriintii verileri igin belirtilen kestirimler

yapilmistir. Sonuglar, Boliim 4: “Arastirma Bulgulart” boliimiinde detaylandirilmistir.
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3.6 Kestirim Hatas1 Hesaplama

Piksel spektrum kestirimi isleminden sonra, ilgili piksel i¢in Onerilen ydntem ve
karsilagtirma yapilan dogrusal ve bilineer yontemler i¢in kestirim hatast (e)
hesaplanmustir. P; goriintiiden elde edilen orijinal piksel spektrumu ve P’ kestirilen
spektrum olmak iizere, kullanilan tiim bantlar i¢in ylizde ortalama mutlak hata degeri ve
spektral ac1 uzaklik hata degeri hesaplanmistir. N bant sayisini, k, 1 ile N arasinda
degisen bant numarasini ifade etmektedir. Buna gore her bant i¢in mutlak kestirim

hatasinin yiizde degeri esitlik 3.13’e gore hesaplanmistir.

100 * |Pygy — P'sqo |
Pg oy

e(k) = (3.13)

Bir piksel i¢in ortalama mutlak yilizde kestirim hatasi e,,; ise esitlik 3.14’¢ gore

hesaplanmustir.
N
k=1¢€(k)
€ort = T (314)
||... || Oklidiyan normunu, (... , ... ) nokta carpimin1 gdstermek iizere spektral a¢1 uzaklik

(SAU) hata degeri ise esitlik 3.15 kullanilarak hesaplanmustir.

(Ps, P's)

@(P, P'y) = arccos ———
(B P's) VAT

(3.15)

Piksel Kestirim hatas1 hesaplamada kullanilan bir baska hata tiri KOKH (Karekok

ortalama kare hata) ise esitlik 3.16 kullanilarak hesaplanmistir.
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\/ZII¥=1(PS(’€) — P'54))? (3.16)
€ort = N .

3.7 Onerilen Yontemle Bitki Ortiisii Siniflandirma

Tez ¢alismasinda Onerilen spektral ayristirma yontemi kullanilarak, bitkinin ¢cok geng
oldugu, alt piksele diistiigii ve dolayisiyla spektral karisim oraninin yiiksek oldugu
zaman anlarinda alinmis hiperspektral goriintiilerde siniflandirma islemi yapilmastir.
Hedef bitki alt piksele diistiigii i¢in geleneksel piksel tabanli yontemler ¢ogu zaman
yanlis alarm vermekte veya cok diisiik dogrulukta siniflandirma yapabilmektedirler.
Tezde Onerilen yontem ile siniflandirma yaparken oncelikli olarak, hiperspektral veride
giirliltiilii bant eleme ve bant se¢im islemleri uygulanmistir. Bu islemler boliim 3.7.1
“Gurualtili  bant eleme” ve bolim 3.7.2 “Bant se¢imi” bolimlerinde

detaylandirilmaktadir.

3.7.1 Giiriiltiilii bant eleme

Giriiltiili bant eleme iglemi spektral ayristirma oncesinde yapilmasi gereken énemli bir
on islemdir. Ciinkii giiriiltiili bantlar yansima spektrumunu degistirip bozarak
eslestirme sonuglarinin basarisini diisiirebilmektedir. Tez calismasinda giirtiltiilii bant
eleme islemi i¢in Nguyen ve Hakil (2009)’daki ¢alismada kullanilan yo6ntem
uygulanmistir. Bu yontem bantlar arasindaki korelasyon degerine bagimli istatistiksel
bir giiriiltiilii bant eleme teknigi kullanmaktadir. Korelasyon katsayis1 iki rastgele
degisken arasindaki benzerligin bir Ol¢iimiidiir. Hiperspektral verinin her bir bandi
rastgele bir degisken olarak diisiiniildiigiinde, bantlar birbirine spektral olarak ¢ok yakin
oldugundan, ardisik bantlar arasindaki korelasyon katsayisinin normal olarak yiiksek
cikmasi beklenir. Fakat giiriiltiilii bir bant, komsulugundaki bantlarla diisiik bir
korelasyon degeri iiretir. Nguyen ve Hakil (2009)’da giiriiltiilii bant eleme islemi
uygulanmis veri ile orijinal verinin SAM (Spectral Angle Mapper) ve SID (Spectral

Index Data) gibi yontemler kullanilarak, siniflandirma basarisi karsilastirilmistir. Sonug
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olarak giiriiltiili bant eleme isleminin son 6ge ayrigtirilabilirligini ve siniflandirma
sonucu dogrulugunu artirdig1 belirtilmistir. Tez calismasinda ayni yontem, caligilan
hiperspektral gériintiilere uygulanmistir. Boylece son 6ge ayristirilabilirligi ve spektral
ayristirma basarisinin artirilmasi, spektral kestirim hatasinin azaltilmasi amaglanmastir.

Gliriiltiili bant eleme islemi su sekilde ¢alismaktadir:

Adim 1: X ve Y rastgele degiskenleri arasindaki korelasyon katsayisinin degeri esitlik
3.17 ve 3.18’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Cov(X,Y), X ve Y degiskenleri
arasindaki kovaryans degerini, o, Ve o0, rastgele degiskenlerin standart sapma
degerlerini, E beklenen degeri, w, ve p, ortalama degerleri gostermektedir. Tez
calismasinda hiperspektral goriintiintin her bir bandi rastgele degisken olarak
diistiniilerek (i). ve (i — 1). bantlar arasindaki korelasyon katsayist p;_; ; hesaplanmus,

[0 100] araligina normalize edilmis ve 100 birimlik histogram olusturulmustur.

Cov(X,Y)
Pxy = Corr(X,Y) = o (3.17)
x9y
Cov(X,Y) = E[(X — ) (Y — uy)] (3.18)

Ardisik bantlar normal durumda bir maksimum deger etrafinda yliksek degerlerde
korelasyon degeri iiretir. Giiriiltiilii bantlar arasinda veya giiriiltiilii ve sinyal bantlar
arasinda ise korelasyon degeri diisiik ¢ikacak ve rastgele dagilim gosterecektir. Sekil

3.16°da goriildiigii tizere histogram, bir maksimum degerde tepe yapmaktadir.
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Sekil 3.16 Korelasyon katsayilar1 100-binlik histogram grafigi

Histogramdan, maksimum degere yakin olan degerlerden adaptif bir esik deger segilir
ve asagidaki kurallara gore sinyal bantlari belirlenir. Sinyal bantlar1 disinda kalan
bantlar giiriiltii bantlar1 olarak ele alinir ve bu bantlar toplam hiperspektral veriden

cikartilir.
Adim 2: Potansiyel bantlardan sinyal bantlarini bulma

e Egerp;_,; > esik ve p;;4, > esik ise (i). bant sinyal bandidir.

e Degilse, (i). bant potansiyel giirtiltii bandidir.
Adim 3: Potansiyel giiriiltii bantlarinin aritilmasi
Her potansiyel giiriiltii bandi k i¢in,

e Gerideki eden en yakin sinyal band1 (k — m) bulunur.

e Takip eden en yakin sinyal band1 (k + n) bulunur.
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o Eger py_mi > esik veya pyyin > esik ise (k). bant sinyal band:i olarak
giincellenir.

e Degilse (k). bant giiriiltiilii banttr.

Sekil 3.17 bitki spektrasi i¢in tam spektrum, sinyal bant vektorii ve sinyal bantlarini
gostermektedir. Tezde kullanilan hiperspektral veri 6zelinde, 182 tane bant toplam 112

sinyal bandina indirgenmistir.
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Sekil 3.17 Ornek bir spektra i¢in tiim spektra, sinyal bant vektorii ve sinyal bantlari

3.7.2 Bant se¢imi

Bant secimi hiperspektral veri islemede, isleme zamanini ve dogrulugunu dogrudan
etkileyen onemli adimlardan birisidir. Spektral ayrigtirmada ve smiflandirmada, son
Ogelerin spektral ayriminin fazla olmasi yontemin basarili olmasi i¢in 6nemli bir
nedendir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda kullanilan bazi bant se¢imi yontemleri
SID, PCA (Principal component analysis), MVPCA (Multi view principal component
analysis), SNMF (Spectral nonnegative matched filter), SPABS (Sparse band selection)

ve SSR (Symmetric sparse representation) olarak 6rneklenebilir. Her bir bant se¢iminin
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birbirlerine gore istlinliikleri bulunmaktadir. Ayrica her yontem, farkli siniflandiricilarla
farkli basarida siniflandirma sonuglari tiretebilmektedir. (Sun vd. 2016). Buradaki temel
nokta kullanilan hiperspektral veri 6zelinde hangi yontemin daha iyi sonug iirettigini
tespit etmek ve uygulamada o yontemi kullanmaktir. Tez ¢alismasinda ise hiperspektral
gortintiilerin ~ piksellerini  olusturdugu diisiinlilen yaprak ve toprak son &ge
spektrumlarina BAO Max (Bands Add-On Maximum) yontemiyle bant se¢im islemi
uygulanmistir (Stefan 2010). BAO Max yontemi, hiperspektral verilerde bant se¢imi
islemi i¢in literatiirde siklikla kullanilmistir. Bu yontemdeki amag, spektral
ayristirilabilirligi maksimum yapan bant dizisini tespit etmektir. Tez calismasinda
BAO Max yontemi spektral agiyr bulma temelinde uygulanmistir. Temel amag, iki
vektor arasindaki agiy1 dlgerek bu aginin en biiyiik oldugu boyut dizisini belirlemektir.
Iki boyutlu uzayda iki vektdr drnegi ve aralarindaki acinin (@) gdsterimi sekil 3.18°de

verilmistir.

> Ny

Sekil 3.18 iki boyutlu uzayda iki vektér ve aralaridaki ac

Iki vektdr arasindaki acinin hesaplanmasinda esitlik 3.19 kullamilabilir. Esitlikte ||... ||

Oklidiyan normu, V,ve V, vektorleri, (Vy,V,) ise nokta carpimi gostermektedir.
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(V1; VZ)

oV, V,) = arccos ————
(V1. V2) TAITAL

(3.19)

Ag1 uzakligina bagli BAO Max yontemi tez ¢alismasinda, bitki ve toprak biitiin dalga
boyu spektrum imzalar1 i¢in, bu imzalar1 birbirinden en fazla ayirt edecek olan bantlar
belirlemeye yonelik olarak kullanilmistir. BAO Max yonteminin sectigi bantlardaki
degerlerden olusan bitki ve toprak spektrum vektorleri arasindaki “N” boyuttaki ag1
degeri maksimize edilmis olmaktadir. Bu durum son 6geler arasindaki aykiriligin en iist
seviyeye c¢iktig1 bantlari belirledigi i¢in, bu son 6gelerin olusturmus oldugu karisim

pikselini de daha kesin bigimde ve daha az hatayla ayirt etmeyi saglamaktadir.

Iki vektor arasindaki ac1, bu iki vektdriin nokta ¢arpimlarimin arccos degeri bulunarak
hesaplanmistir. Diisiik degerdeki ag¢1, bu iki vektdriin ¢ok benzestigini, yliksek
degerdeki ag1 ise vektorlerin daha az benzestigini veya benzesmedigini gostermektedir.
Bu nedenle, benzesimin en yiiksek oldugu bant dizisinin bulunmasi spektral ayristirma
ve smiflandirma bagarisinin artmasini saglamaktadir. BAO Max bant se¢im ydntemi,
son 6ge spektrumlarinda, hiperspektral veride giiriiltiilii bant eleme islemi sonucunda
sinyal bandi olarak tespit edilen bantlar i¢in uygulanmustir. iki son 6ge spektrasi x ve y,

acisal uzaklik d olmak tizere d nin hesaplanisi esitlik 3.20°de gosterilmistir.

(x,y) (3.20)
d(x,y) = arccos
2 Ty
(x,y) nokta carpimi, ve ||..|| Oklidiyan normu gdstermektedir. x ve y nin bir kiime

spektral bant (B) degerleri, ve spektral uzaklik d igin, bant se¢iminin amaci iki vektor

arasindaki spektral ag1yr maksimum yapan alt bant kiimesi olan B;’1 bulmaktir.
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U Kiime birlesim islemini gostermek iizere, BAO Max yontemi sdyle calismaktadir:
N boyutundaki x ve y vektorleri (son 6ge spektrumu) igin;

Adim 1: 1 ve N arasinda asagidaki sart1 saglayan k, ve k,’yi bul.

[k, ko] = arg max, d (X[k1,k2] YiKk1,k2])

1<k2<N
k1+k2

Adim 2: B; = {k1,k2}

Adim 3: j = arglglc:ilé(Nd(x[Bll i1 YiB,,j1) sartin1 saglayan 1 ve N arasindaki j degerini
k¢By

bul.
Adim 4: Eger d(x[Bl,j],y[Bl,j]) > d(xgl,ygl) ise B; = By U {j} ve liglincii adima don.

Adim 5: Degilse durdur.

Tez calismasinda, pamuk ve misir bitkileri i¢in Onerilen spektral ayristirma yontemi ile
smiflandirma calismasi yapilmistir. Bu nedenle, pamuk-toprak ve misir-toprak spektra
ciftlerine BAO_Max uygulandiktan sonra, elde edilen bantlar Onerilen bilineer
ayristirma i¢in kullanilmistir. Ayni bantlar hiperspektral veriden de se¢ilmistir. Pamuk-
toprak i¢in BAO Max yontemine gore segilen bantlar [19, 20, 41, 84, 132], misir-toprak
icin ise [24, 31, 44, 49, 79, 81, 134] olarak belirlenmistir. Bu bant dizileri pamuk-toprak
ve musir-toprak spektrumunu agisal olarak birbirinden en uzak tutan bant dizisidir

denilebilir.

3.7.3 Giiriiltiilii bant eleme ve bant secimi algoritma akis1

Giiriiltilii bant eleme ve bant se¢im yontemlerinin tezde uygulama semasi sekil 3.19°da
gosterilmistir. Oncelikli olarak hiperspektral veride giiriiltiilii bant eleme islemi
uygulanmis ve sinyal bantlarindan olusan indirgenmis hiperspektral goriintii elde
edilmistir. Ayn1 zamanda ayristirmada kullanilacak olan sinyal bantlar1 belirlenmistir.
Goriintiide oldugu bilinen veya tahmin edilen son 6gelerden elde edilmis olan spektral

imzalar, goriintiide giiriiltiilii bant islemi sonucunda kalan sinyal bantlar1 {izerinden,
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bant se¢cimi isleminden gecirilmistir. Bant se¢iminde ayristirilabilirligi en yiliksek
degerde saglayan bantlar bulunmustur. Hiperspektral veride sadece bu bantlar segilerek,

son 0ge spektrumlari ile tezde onerilen spektral ayristirma yontemine sokulmustur.

Hiperspektral goriinti
(N bantli)

indirgenmis {N,} bantlar alinir
|m—mmmmmmmmm = hiperspektral goriintd LI
({N/} bant)

Onerilen spektral
ayristirma

l”‘ ‘\‘\
i/ }
i |
i o i
i Son oge-1 7
| |
| !
| |

-

BAO Max Secilen

i Bant Secimi ({N,} bantlar)
=B
! I

I
1

3
A

3 I

Sekil 3.19 Giiriiltiilii bant eleme ve bant se¢imi islemi

Bir toprak 6rnegi ve pamuk yapraginin spektrometre ile dl¢lilmiis spektra drnekleri (182
bant) i¢in giirtiltiilii bantlarin elenmis ve bant se¢imi uygulanmis durumu sekil 3.20’de
verilmigtir. Kiremit rengi ve yesil renkteki noktalar BAO Max yontemine gore segilen
bantlarin konumunu gostermektedir. Bu bantlarin son 06ge spektrumlarindaki ve
hiperspektral goriintiideki yansima degerleri Onerilen spektral ayrigtirma yonteminde

kullanilmustir.
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Sekil 3.20 Bitki ve toprak spektrasinda giiriiltiilii bant eleme ve bant se¢imi sonucu

3.7.4 Simiflandirma yontemi

Tez c¢alismasinda, Onerilen spektral ayristirma yontemi kullanilarak bitki ortiisii
siiflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma islemini gosteren algoritma akisi sekil
3.21°de verilmistir. Bu duruma gore, simiflandirma isleminin yapilacagi yeryiiziinde
olmas1 muhtemel tiim son 6gelerin spektrometre ile yerden spektral imzalari toplanir.
Goriintiisii ¢ekilen arazide her bir pikselin bitki ve toprak spektral karisimi oldugu
diistintiliir. Her bir son 68e spektrast ve toprak spektrasi ile bir spektral kiitliphane
olusturulur. Bilinmeyen bir pikselin hangi sinifa ait oldugunu bulabilmek i¢in tiim bitki-
toprak spektra ¢iftleri ile bilinmeyen piksel 6nerilen spektral ayristirma yontemine tabi
tutulur. Analiz sonucunda spektral kestirim yapilarak kestirim hatalar1 hesaplanir.
Kestirim hatalart minimum hata simiflama islemine tabi tutulur. Hangi son 6ge ile daha
az kestirim hatas1 elde edildiyse, bilinmeyen piksel o son 6ge sinifina atanir. Sekil
3.21°deki “Onerilen spektral ayristirma yontemi” kutusunun igerigi ise sekil 3.19°da
verilmistir. Onerilen siiflandirma yénteminde, goriintii pikselinde ikiden fazla son 6ge
bulunabilecegi ongoriilebilir. Boyle bir durumda diger son 6geler de bilineer model

igerisine dahil edilmelidir.
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Bilinmeyen

gorinti
pikseli

Spektral kiitiiphane

Son 6ge-1

Toprak spektra

Onerilen
spektral
aynistirma

Toprak spekira g

Onerilen
spektral
aynigtirma

Son 6ge-N

Toprak spektra

Onerilen
spektral
ayrigtirma

Kestirim hatasi-1

En kiigik hata
Kestirim hatasi-2 siniflama
yontemi

Siniflanan
piksel

Kestirim hatasi-N

Sekil 3.21 Onerilen yontem igin siniflandirma semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada kullanilan gortintiiler 11 Haziran, 25 Haziran ve 12 Agustos 2016
tarihlerinde VNIR bant dalga boyunda (400-1000 nm) galisan hiperspektral kamera ile
yere gore 3000 m yiikseklikte ucus yapan ugak platformu lizerinden Sanliurfa Harran
bolgesinden ¢ekilmistir. Gorilintii ¢ekilen alandan Pamuk ekili tarlalarda Haziran ve
Agustosta alinan yer fotografi drnekleri sekil 4.1.a, b’de gdsterilmistir. Haziran ayinda
bitki boyu ve ta¢ alani oldukca kiicliktiir ve bu durumda sensérdeki herhangi bir
pikselde yiiksek oranda spektral karisim olusmaktadir. Agustos goriintiisiinde goriildigii
iizere, bitki gelismis ve 1 pikselin i¢ini ¢ok biiylik oranda tek basina dolduracak
bliyilikliige erigsmistir. Fakat bu durumda bile sensordeki 1 pikselde yine yiiksek oranda
spektral karigim bulunacaktir. Ciinkii bu defa yapraklar siklagtigi i¢in ¢oklu etkilesim

(yansima-yansima ve/veya iletim-yansima) durumu meydana gelmektedir.

Sekil 4.1 Pamuk tarlalar1 yer fotograflar
a. Haziran ay1 goriintiisii , b. Agustos ay1 goriintiisii

Her bir goriintii i¢in 6nerilen yontem ve karsilagtirma yapilacak olan dogrusal yontem
ve literatiirde yer alan en 6nemli bilineer modeller test edilmistir. Bu boliimde piksel
kestirim hatasi icin test sonuglar1 sirasiyla 11 Haziran, 25 Haziran ve 12 Agustos
goriintiileri i¢in verilmektedir. Ayrica ayn1 bdlgeden elde edilmis olan pamuk ve misir
tarlalarinin goriintiileri i¢in, Onerilen yontem ile piksel kestirimi yapilarak, kestirim
hatasina gore simiflama islemi yapilmistir. Siniflama islemine ait sonucglar da bu
boliimde verilmektedir. Karsilagtirmasi yapilan modellerin kullandigi parametrelerin ve

kisitlamalarin 6zeti ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Bilineer modeller, parametreler ve kisitlamalar

Modeller Bilineer parametreler Kisitlamalar Iletim
spektrumu
Fan Vvm=kiby, =0 M X
Vm<k:bpy, =ana Zamzl
m=1
PPNM Vm, k:by, = ca,a M X
Z anp =1
m=1
Nascimento Vvm=kiby, =0 M M-l M X
Vm< kb, >0 Z“m+z Z D = 1
m=1 m=1 k=m+1
Zhang Vm=kiby, =0 M M-r M Mo M Vv
Vm < kibpy >0 D antd ) ) butd) ) e
m=1 m=1 k=m+1 n=1 Il=1
vn<lic; 20 -1
Onerilen Vm=kiby, =0 M M-l M MM Vv
Vm< kb, =0 Zam+ Z b’""+z Z%l:l
m=1 m=1 k=m+1 n=1 Il=1

Tim modellerde, V m: a,, = 0,

X: Hesaba katilmaz , V: Hesaba katilir
Zhang yonteminde iletim spektrumu, yansima spektrumuna esit kabul edilmistir.

Onerilen yontem piksel kestirimi ve piksel kestirim hatas1 icin dogrusal ydntem ve
literatiirdeki en Onemli bilineer yontemler olan Fan (Fan vd. 2009), Nascimento
(Nascimento ve Bioucas-dias 2009), PPNM (Altmann 2012) ve Zhang (Zhang vd. 1998)
yontemleriyle karsilastirilmistir.  Onerilen ydntemde spektral karismanm fiziksel
yapisina uygun olarak yansima etkilesimlerine, iletim etkilesimleri de eklenmistir.
Bununla birlikte spektrometre imzalari icin beyaz ve siyah arka plan ile olan
etkilesimler hesaba katilarak gercek yansima ve toplam iletim spektrumu
hesaplanmistir. 11 Haziran, 25 Haziran ve 12 Agustos goriintiileri i¢in en basarili
kestirim sonuglar1 6nerilen yontemle elde edilmistir. Sekil 4.2-4.4 6rnek bir piksel icin
tiim spektrum boyunca (411-992 nm bant araligi) kestirim sonuglarin1 gostermektedir.
Tim goriintiiler i¢in dogrusal yontem ve Fan (Fan vd. 2009) yontemi genel anlamda
kotii sonug vermektedirler. Dogrusal yontemin dogrusal olmayan bir karigma durumunu
basarili sekilde modelleyemeyecegi diisiiniilebilir. Fakat benzer sekilde Fan (Fan vd.
2009) yontemi de iyi sonu¢ vermemektedir. Bunun iki sebebi olabilir. Birincisi, Fan
(Fan vd. 2009) yonteminde, bolluk degeri hesaplanirken BNOK ve BT10K yalnizca

dogrusal terimler i¢in hesaba katilmaktadir. Ikincisi ise lineer terim toplam spektrumuna
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bilineer etkilesim teriminden gelen spektrum degeri ekstra olarak eklenmektedir. Bu
yaklagimin eksik ve ayni zamanda kisitlayict oldugu hesaplanan sonuglardan
anlasilmaktadir. Ayni durum PPNM (Altmann 2012) yonteminde de gegerli olmakla
birlikte, PPNM (Altmann 2012) yonteminde 6z etkilesimlerin de hesaba katilmasi ve
bilineer terimlerin adaptif bir katsayiyla ¢arpilma esnekligi vardir. Bu durum bu ¢aligma
0zelinde adaptif bir deger ile kullanilmig ve Fan (Fan vd. 2009) yontemine gore daha iyi
sonuglar alinabilmistir. Fan (Fan vd. 2009), PPNM (Altmann 2012) ve GBM
modellerindeki mantik, lineer karisim spektrumuna bilineer toplami eklemek veya
cikarmaktir. Fiziksel gerceklikte ise sensor 15181 toplarken, 1518mn lineer terim
toplamindan veya bilineer terimlerden gelip gelmedigini bilmemektedir. Bu nedenle
herhangi bir t aninda, sensoriin topladigi 1s181n bilineer veya lineer terimlerden gelme
durumu tamamen rastgeledir. Dolayisiyla BNOK ve BT1OK durumlarinin bilineer
modeldeki tiim etkilesim terimleri i¢in digiiniilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
Nitekim Nascimento (Nascimento ve Bioucas-dias 2009), gelistirdigi yontemde bu
durumu dikkate almistir. Nascimento (Nascimento ve Bioucas-dias 2009) yontemi
sadece yansima etkilesimin varligimi diisiinse de yine de iyi sonuglar vermektedir.
Zhang (Zhang vd. 1998) yontemi, dnerilen yonteme en fazla benzeyen yontemdir. Fakat
yontem bazi noktalarda eksik kalmistir. Birincisi, yontemde iletim ve yansima
spektrumunun esit oldugu kabul edilir. BNOK ve BT1OK ise yalnizca dogrusal
etkilesim terimleri i¢in uygulanir. Bu ¢alismada BNOK ve BT1O0K tiim etkilesim
terimlerine uygulanarak Zhang (Zhang vd. 1998) i¢in diizeltme yapilmistir.
Diizeltmelerle birlikte Zhang (Zhang vd. 1998) icin daha basarili sonuglar elde
edilebilmistir.
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Sekil 4.2 11 Haziran goriintiisiinde rastgele secilen bir piksel igin spektrum kestirimi
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Sekil 4.3 25 Haziran goriintiisiinde rastgele segilen bir piksel i¢in spektrum kestirimi
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Sekil 4.4 12 Agustos goriintiisiinde rastgele segilen bir piksel igin spektrum kestirimi

Sekil 4.5-4.7°de gorintiilerden rastgele secilen 100 tane piksel i¢in tiim spektrumda
ortalama yiizde kestirim hatas1 sonuglar1 verilmistir. Onerilen yontemin en iyi sonuglar
iirettigi ve diger yontemlere gore farkli pikseller i¢in ¢ok daha az dalgalanma yasadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 12 Agustos goriintiisiinde rastgele secilen yiiz piksel i¢in ortalama kestirim
hatalar1

Sekil 4.8 olduk¢a 6nemli bir sonucu gostermektedir. 12 Agustos goriintiisiinde, bitki
olgun durumda ve gelisimini hemen hemen tamamlamistir. Ta¢ alami biiylik ve
yukaridan bakista alinan goriintide, bitki, bir pikseli neredeyse tamamen
doldurabilmektedir. Buna ragmen kestirim hata degerleri, piksellerin saf pikselden ¢ok
daha uzak oldugu diisiiniilen Haziran goriintiisiine gore daha fazla ¢ikmistir. Bu durum
oncelikle “saf piksel” yaklagiminin daha iyi kestirim yapilmasi anlamina gelmedigini
gostermektedir. Bitki biiylidiik¢e yapraklarin sayist ve bitki ta¢ alani artmaktadir. Bu
durum yan yana olan bitkiler arasindaki mesafeyi daraltmakta veya kapatmaktadir. Bitki
yapraklar1 birbiri igerisine girisim yapmaktadir. Bitkinin goriintiide karsilik geldigi
pikselin bitki oran1 ve bitki indeks degeri artmaktadir. Bu durum pikselin saf piksele
yaklastigin1 diisiindiirtse de gergekteki durum farklidir. Pikseldeki bitki orani arttikga
¢oklu (Ikiden fazla sayida) yaprak yansima-yaprak yansima veya yaprak iletim-yaprak
yansima etkilesim terimleri karigim icerisinde ¢cok daha fazla oranda géziikmektedir. Bu
durumda piksel kestirim hatasini azaltmak i¢in, daha yiiksek sayida etkilesim terimleri
ile modelleme yapmak gerekmektedir. Bu durum ise dogrusal ve bilineer modellemede

ihmal edilmektedir. Bu nedenle de dogrusal ve bilineer modeller ile elde edilen kestirim
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hatas1 yiiksek ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte Onerilen yontemin kestirim hatasi
gorece daha diigiik ¢ikmigtir. Bunun nedeni, dogrusal yontem ve karsilastirma yapilan
bilineer yontemlerin yapmadigi sekilde, spektral karisimdaki olasi tiim bilineer
etkilesimlerin hesaba katilmasidir. Yani Onerilen yontem en azindan spektral karisim
durumunda olan pikseldeki bilineer etkilesimleri ¢ok diisiik hata ile hesaplamakta ve
sadece ikiden fazla etkilesim durumlarimi dogru modelleyememektedir. Bu nedenle de
kestirim hatas1 11 ve 25 Haziran kestirim hatasi degerlerine gore fazla olmakla birlikte

diger yontemlerden ¢ok daha iyi bir oranda kalabilmektedir.
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Sekil 4.8 Tiim goriintiide ortalama kestirim hatalari
Tez ¢alismasinda, goriintli ¢ekim bdlgelerinde yerden alinan spektral imzalar
kullanilmistir. Ayni bitki cesitlerinde bile bitkinin yetistigi bolgeye ve imza alinan

doneme gore spektral imzalar degisebilmektedir. Bu degisimin kestirim sonuglarina

nasil yansidigini tespit etmek amaciyla Bolu, Gerede bolgesinden alinmis olan bir
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pamuk yapragi spektra 6rnegi tez calismasinda pamuk yapragi imzasi olarak alinarak,
ortalama mutlak hata sonuclari hesaplanmistir. Goriintii ¢ekim bolgelerinden alinan
spektral imza ile Gerede’den edinilen spektra drneginin iist {iste grafiksel gosterimi sekil

4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9 Bolgeden alinan pamuk spektrasi ve Gerede’den edinilen pamuk spektrasi

Belirtilen test 11 Haziran goriintiisiinde denenmistir ve gizelge 4.2’de belirtilen sonuglar
almmistir. Bolge disindan edinilen bir pamuk yapragi spektrast kullanildiginda tiim
yontemlerde kestirim hatasi artmaktadir. Bu durum, bitki spektral imzalarinin bélgeden

bolgeye ve spektra toplama zamanina gore degiskenlik gosterdigini ispatlamaktadir.
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Cizelge 4.2 Bolgeden alinan spektra ile Gerede’den edinilen spektra icin kestirim

sonugclari
Imza-Diger Imza-Bélge

Yontemler

Fan 85,88 66,40
PPNM 63,19 35,01
Nascimento 28,74 19,71
Zhang 104,67 71,24
Dogrusal 86,18 68,24
Onerilen 7,79 6,13

Cizelge 4.3 11 Haziran, 25 Haziran ve 12 Agustos goriintiileri i¢in goriintiiden elde
edilen orijinal piksel spektrumu ile tezde karsilastirilmasi yapilan yontemlerle kestirilen
piksel spektrumu arasindaki ortalama SAU hata degerlerini (derece cinsinden)
gostermektedir. Tablodan goriilecegi lizere Onerilen yontemle elde edilen hata degerleri

diger tiim yontemlere iistiinlilk kurmaktadir.

Cizelge 4.3 Dogrusal ve bazi bilineer yontemler i¢in hesaplanan SAU hata degerleri

11 Haziran 25 Haziran 12 Agustos

Yontemler

Fan 6,60 12,64 16,96
PPNM 7,43 14,23 20,34
Nascimento 9,45 1,99 12,55
Zhang 3,34 8,67 24,02
Dogrusal 6.58 13,09 17,98
Onerilen 2,41 1,83 4,04

Cizelge 4.4 11 Haziran, 25 Haziran ve 12 Agustos goriintiileri i¢in goriintiiden elde
edilen orijinal piksel spektrumu ile tezde karsilastirilmasi yapilan yontemlerle kestirilen
piksel spektrumu arasindaki kok ortalama kare hata (KOKH) degerlerini
gostermektedir. Hata degerleri ile birlikte yanlarinda, standart sapma degerleri de
verilmistir. Ortalama mutlak hata ve spektral a¢1 uzaklik hata degerlerinde oldugu gibi
KOKH ig¢in de 6nerilen yontemde diger yontemlere gore daha diisiik hata sonuglart elde

edilmektedir. Ayrica hatanin dagilimi da diger yontemlere gore ortalama degerden daha
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az sapma gostermektedir. Bu durum Onerilen yontemin basarisinin piksele ya da

goriintiiye bagimli olmadigini géstermektedir.

Cizelge 4.4 Dogrusal ve bazi bilineer yontemler i¢in hesaplanan KOKH degerleri

11 Haziran 25 Haziran 12 Agustos
Yontemler
Fan 11,89+0,50 6,47+0,82 11,61+0,45
PPNM 8,28+0,47 4,99+0,85 10,00+0,55
Nascimento 3,48+0,52 0,87+0,20 5,87+1,22
Zhang 14,27+0,55 6,70+0,99 12,76+1,81
Dogrusal 11,89+0,50 6,16+0,80 10,37+0,35
Onerilen 0,60+0,05 0,70+0,11 1,81+0,26

Cizelge 4.5, 25 Haziran goriintiisiinden rastgele secilen bir piksel i¢in bolluk degerlerini
gostermektedir. Yaprak iletim-toprak yansima etkilesim teriminin %43’liikk bir oranla
spektral karistmi domine ettigi goriilmektedir. Fakat bu etkilesim, diger yontemler
tarafindan ihmal edilmektedir. Bu nedenle bu yontemlerin buldugu kestirim hatalari,

onerilen yonteme gore yiiksek ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.5 Dogrusal ve bazi bilineer yontemler i¢in hesaplanan bolluk deger haritasi

Yontemler
Bilineer Terimler

Fan PPNM | Nascimento | Zhang | Dogrusal | Onerilen

Yapraktan tek 0,207 0,2072 0,0447 0 0,207 0,1156
yansima

Topraktan tek 0,793 0,7928 0,185 0779 |0,793 0,1683
yansima

Yapraktan yansima
sonrast topraktan 0,164 -0,296 0,7713 0,055 NA 0

yansima

Yapraktan iletim
sonras1 topraktan NA NA NA 0,055 NA 0,4335

yansima

Yaprak iletim
sonrasi yapraktan NA NA NA 0,055 |NA 0

yansima

Yapraktan yansima
sonras! yapraktan NA -0,077 NA 0,055 NA 0,2406

yansima

Topraktan yansima
sonras1 topraktan NA -1,121 NA NA NA 0, 0420

yansima

Ortalama Hata (%) | 78,53 29,44 6,34 42,07 74,65 431

Cizelge 4.6 Onerilen yontemin farkli tarihler ic¢in bolluk degeri sonuglarini
gostermektedir. 25 Haziran ve 12 Agustos goriintiilerinden rastgele secilen bir 6rnek
piksel icin kestirilmis bolluk degerleri gosterilmektedir. Modelde beklenen bazi
durumlar c¢izelgede goriilebilmektedir. 12 Agustos goriintiisiinde pikseldeki yaprak
sikligr daha fazla olmasindan dolayr yapraktan dogrudan yansima teriminin bolluk
degeri 25 Hazirana gore daha fazladir. Yine toprak alan daha az oldugundan topraktan
dogrudan yansima orani ¢ok daha diisiiktiir. 25 Haziranda yaprak iletim-yaprak yansima
ve yaprak iletim-toprak yansima terimlerinin bolluk degeri yiiksek ¢ikmaktadir. 12
Agustosta ise yapraklar o kadar siktir ki yapraktan iletilen ve yapragin altina gegen 151k
topraga veya alttaki yapraga carptiktan sonra sensore ulasmadan bircok yansima veya
iletim daha yapmaktadir. Bu nedenle yaprak iletim-yaprak yansima veya yaprak iletim-

toprak yansima ikili etkilesimlerinin bolluk degerleri sifira yakinsamaktadir. Bir bagka
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carpici sonug ise yaprak yansima-yaprak yansima (6z etkilesim) teriminin 12 Agustosta
cok biiyiik oranla karisimi domine etmesidir. Fiziksel olarak diisiiniildiigiinde oldukca
dogru bir sonug elde edilmistir. Cilinkii yapraklarin sik olusu ve birbirine yakinlagmasi,
glinesten gelen 15181n yapraktan yansidiktan sonra bir baska yapraktan tekrar yansiyip

sensoOre ulagsma ihtimalini oldukg¢a artirmaktadir.

Cizelge 4.6 Farkli pikseller i¢in hesaplanan bolluk deger haritalari

Onerilen Yontem

Bilineer Terimler

25 Haziran 12 Agustos
Yapraktan tek yansima 0,156 0,3469
Topraktan tek yansima 0,309 0,0121
Yapraktan yansima sonrasi topraktan | o 0
yansima
Yapraktan iletim sonras: topraktan 0,251 0
yansima
Yaprak iletim sonras1 yapraktan 0,2836 0
yansima
Yapraktan yansima sonras1 yapraktan | g 0,6410
yansima
Topraktan yansima sonrasi topraktan | g 0
yansima

Cizelge 4.7 tim spektrum, tiim spektrum Tlzerinde giiriiltiili bant eleme ve tiim
spektrum iizerinde giiriiltiilii bant elemeyle birlikte bant se¢iminin uygulanma durumlari
icin elde edilen piksel yiizde kestirim hatalarin1 gostermektedir. Giiriiltiilii bantlarin
spektrumdan ¢ikarilmasinin kestirim hatasini azalttigi gériilmektedir. Bununla birlikte,
bant se¢ciminde kullanilan BAO Max ydntemi kestirim hatasin1 neredeyse sifira kadar
indirebilmektedir. Bant se¢imi islemi tez ¢alismasinda karsilastirilmasi yapilan diger
bilineer yoOntemlerin kestirim sonucuna ise ancak %50 civarinda bir iyilestirme
yapabilmistir. Bu durum, onerilen spektral ayristirma yonteminin basarist ve dogrulugu

hakkinda 6nemli bir bilgi daha vermektedir.
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Cizelge 4.7 Bant se¢iminin ortalama kestirim hatasina etkisi

Ortalama Kestirim Hatasi (%)
Giir.iintii. Tiim soektrum iizerinde Giiriiltiilii bant eleme
Tarinler Tiim spektrum giiriill)tiilii bant eleme v BAO_',VIGTX bant
secimi
11 Haziran 6.13 6.04 9.67x10e-15
25 Haziran 5.04 3.89 1.35x10e-4
12 Agustos 16.62 13.61 2.4810e-14

Tez caligmasinda, Onerilen yontem, misir ve pamuk tarlalarimin hiperspektral
goriintiilerinde, arazi smiflandirmasi i¢in uygulanmistir. Siniflandirmada belirleyici
unsur, her bitki ¢esidinin biiyiime yapisina gore farkli sekilde yansima ve iletim
etkilesimleri iliretecegidir. Yani goriintii pikselinde ayn1 NDVI degeri iiretseler bile
farkli bitkiler, farkli yapida spektral karigim ireteceklerdir. Bu durumda spektral
karistmin ve bolluk deger degisiminin bitki ¢esidine gore bir karakteristigi olacaktir.
Dolayisiyla pikselin spektral ayristirilmasi ve yeniden olusturulmasinda bitki ¢esidinin
farklilig1 kestirim hatasini degistirecektir. Pikselde bulunan bitki cesidi imzasi ile
yapilan spektral ayrigtirmada kestirim hatasi, bir baska bitki imzasi ile yapilan
ayristirmaya gore daha diisiik ¢ikacaktir. Onerilen yontemle yapilan siniflandirmaya ait
akis semasi sekil 3.21°de verildigi gibidir. Hiperspektral goriintiileme ile elde edilmis
olan pamuk ve musir tarlalarinin goriintiileri i¢in, Onerilen yontem, pamuk ve misir
spektral imzalar1 i¢in ayri ayri ¢alistirilmustir ve ilgili piksel igin ortalama kestirim
hatalar1 hesaplanmustir. Ilgili piksel icin hangi hata degeri daha kiiiik ise, piksel o smifa
atanmistir. Bu algoritma, Haziran ayinda alinan misir ve pamuk tarla goriintiileri
tizerinde uygulanmustir. Bu tarihte her iki bitki de oldukea kiiciik ve goriintii pikselinde
alt piksele diismektedirler. Dolayisiyla geleneksel siniflandirma yontemleri spektral
benzerlik gosteren bitki tiirlerinde veya spektral karisim nedeniyle benzer piksel
spektrumu olusan durumlarda biiyiik oranlarda yanlis alarm iiretebilmektedirler. Pamuk
ve musir bitkilerinin yapraklarindan elde edilmis yansima spektrumlart sekil 4.10°da
gosterilmistir. Spektrumlar arasindaki korelasyon katsayis1 degeri 0,99 ve SAU degeri

5,64° olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayisinin 1 degerine yakimligit ve SAU
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benzerlik degerinin disiikliigi misir ve pamuk spektralarimin yiliksek oranda

benzestiklerini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Pamuk ve misir yapragi spektral imzalar

Ay gorintiilerde siniflandirmada karsilagtirma yapmak amaciyla SAM (Spectral
Angle Mapper) ve MF (Matched Filter) siniflandirma yontemleri de uygulanmistir.
Onerilen ydntem sonucu, SAM ve MF sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 4.11 ve
4.12°de sonuglar verilmistir. Siniflandirma sonuglarinda pamuk ve musir tarlalari igin
yontemlerin bulmus oldugu misir oran1 sonucu yazilmistir. Ornegin MF algoritmas1 11
Haziran pamuk goriintiisiinde %49 oraninda misir, %51 oraninda pamuk bulurken,
SAM %96 oraninda musir, %4 oraninda musir bulmustur. Onerilen ydntem ise %95.58
oraninda pamuk bulmus ve %4.42 oraninda bir yanlis alarm ile misir tespit etmistir.
Ayni sekilde 25 Haziran misir goriintlisiinde MF %49.54, SAM %97.01 oranlarinda

mistr bulurlarken, Onerilen yontem %99.79 oraninda misir bulmustur.
Sekil 4.11-4.12°de verilen siniflandirma sonuglari, bitki tiiriiniin alt piksele diistigi

erken donemlerinde bilineer spektral ayristirmaya dayanan (onerilen) yontemin

kullanilmasinin gerekliligini, avantajin1 ve basarisini gézler dniine sermektedir.
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a b c

d e f

e Misir B Pamuk

Sekil 4.11 Pamuk goriintiisii siniflandirma sonuglari.
a. 11 Haziran goriintiisit MF sonucu (%49.63), b. 11 Haziran goriintiisi SAM sonucu
(%96.59), c. 11 Haziran goriintiisii 6nerilen yontem sonucu (%4.42), d. 25 Haziran
goriintiisit MF sonucu (%47.94), e. 25 Haziran goriintiisit SAM sonucu (%53.03), f. 25
Haziran goriintiisii 6nerilen yontem sonucu (%0.23)

a b C
d e f
m Misir B Pamuk

Sekil 4.12 Misir goriintiisii siniflandirma sonuglart.

a. 11 Haziran goriintiisit MF sonucu (%43.33), b. 11 Haziran goriintiisi SAM sonucu
(%78.32), c. 11 Haziran goriintiisii 6nerilen yontem sonucu (%90.12), d. 25 Haziran
goriintlisit MF sonucu (%49.54), e. 25 Haziran goriintiisit SAM sonucu (%97.01), f. 25
Haziran goriintiisii 6nerilen yontem sonucu (%99.79)
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5. TARTISMA VE SONUC

Hiperspektral goriintiileme ve analiz, 1980°li yillardan itibaren gittikge gelisen bir
teknoloji alan1 haline gelmistir. Zaman igerisinde hiperspektral goriintiilleme aygitlarinin
sayis1, hassasiyeti ve kabiliyeti siirekli artmistir. Glinlimiizde artik her tiirlii platforma
rahatca takilabilecek kadar kiiclik ve hafif kameralar iiretilmektedir. Gozle veya
geleneksel goriintiileme aygitlariyla elde edilemeyen ayrintida verilerin, hiperspektral
goriintiileme teknolojisiyle birlikte yakalanmasi miimkiin hale gelmistir. Goriinilir ve
kizil berisi, orta kizil berisi, uzak kizil berisi dalga boylarinda ¢alisabilen hiperspektral
kameralar piyasada bulunmaktadir. Sensor teknolojisindeki bu gelismeyle birlikte, elde
edilen verilerin spektral ¢oziiniirliikkleri de artmigstir. Birbirine ¢ok yakin ve dar bant

araliklariyla goriintii alabilmek miimkiindiir.

Hiperspektral goriintiiniin spektral bilgisi oldukca zenginlestirilmesine ragmen, uzamsal
¢oziiniirliik, kamera sensorlerinin ¢oklugu ve kalitesi ile beraber kameranin goriintiileme
yapmak icin monte edildigi platformun goriintiilenen yiizeyden uzakligina ve sensoriin
bakis alani agisina bagimlidir. Genel anlamda bakildiginda, hiperspektral sensorlerin
uzamsal c¢oziiniirliikleri ¢ok 1yi seviyede degildir. Bu durum, goriintiilenen alandaki
hedef materyallerin ¢ogunlukla alt piksele diismesine neden olmaktadir. Elde edilen
hiperspektral goriintiiniin her bir pikseli fiziksel olarak birden fazla materyalden
olusmaktadir. Bu maddelerden yansiyan 151k, sensordeki pikselde bir spektral karigim
meydana getirmektedir. Spektral karsilastirma, hedef tespiti, siniflama ve diger spektral
incelemelerde, pikseldeki bu karigimin ¢oziimlenmesi ve piksel ig¢erisinde bulunan veya
bulunmasi muhtemel olan materyallerin bolluk degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Spektral ayristirma anlaminda en basit ve ilkel model dogrusal modeldir. Dogrusal
modelde, 1s18in  her bir materyalden tek yansima yaparak sensore ulastig
distintilmektedir. Gergek diinyadaki durum ise bu kadar basit degildir. Isik sensore
ulagsmadan 6nce pikselin karsilik geldigi fiziksel alan igerisinde bir¢ok sayida yansima
yapmaktadir. Bu nedenle dogrusal model ¢oziimiinde piksel kestirim hatas1 genel olarak

yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum aragtirmacilari dogrusal olmayan modellere yoneltmistir.
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Dogrusal olmayan modellerden birisi piksel icerisindeki karigimm homojen oldugu
kabuliidiir. Yani 151k kiiclik boyutlarda birgok yansima yaptiktan sonra sensore
ulagmaktadir. Bu kadar fazla yansima durumunda, karisim probleminin ¢éziimii oldukca
zorlasmaktadir. Genellikle bu modellemede Hapke modeli temel alinarak caligmalarda
uygulanmistir. Bunun disinda yine destek vektor makineleri, ¢ekirdek metotlari, sinir

aglar1 gibi bir¢ok yontem kullanilmistir.

Homojen karisimdaki ¢6ziimiin zor olmasi ve hesap yiikiiniin fazla olmasindan dolayi,
arastirmacilar yansima sayisini en fazla ikiye indirerek yeni bir model kullanmiglardir.
Bu model bilineer modeldir. Bu modeldeki en ¢ok iki yansima sayisinin kabulii,
mantiksal olarak ¢ogu durumda dogru sayilabilir. Ciinkii yansima degerleri (0,1)
araliginda oldugundan, bu degerlerin ikiden fazla ¢arpimi, sonucu sifira yaklastirmakta
ve spektral karigimdaki etki miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Arastirmacilar bu
yizden ikiden fazla yansima durumunun diislinilmesinin pek gerekli olmadigini

distinmiislerdir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, her modellemenin basarili sonug {irettigi bir veri
dizisi bulmak miimkiindiir. Tez calismasinda ise su ana kadar yapilan ¢aligmalarda
yapilan bazi1 kabullerin dogru olmadigi vurgulanmakta ve ortaya bir teori
konulmaktadir. Literatiirde bilineer ve diger modellerde ¢ok biiyilk oranda sadece
yansima etkilesiminin dikkate alinmasi, etkilesim terimlerine esit agirhik degeri
verilmesi, bolluk degeri toplaminin 1’e esitlenme durumunun sadece dogrusal etkilesim
i¢in diisiiniilmesi, son 6gelerin fiziksel varlig1 oraninda spektral karigima etki ettiginin
kabul edilmesi, etkilesim spektrumlarinin bolluk degerlerinin fiziksel varlik oranina
gore ayarlanmasi, goriintiiden piksel segilerek bu pikselin son 6ge spektrumu olarak

diisiiniilerek spektral ayristirmada kullanilmasi gibi durumlar elestirilmistir.

Fiziksel anlamda, spektral karisim meydana gelirken, pikseldeki materyaller arasinda
sadece yansima etkilesimi meydana gelmez. Bununla birlikte, iletim ve sogurma
spektrumlart da spektral karisimda ¢ok onemli belirleyici faktorler olarak karsimiza
cikmaktadir. Tezde Onerilen model, bilineer modelleme temelinde biitiin ikili

etkilesimleri dikkate almakta ve karisimi buna gore modellemektedir. Bitki ortiisii
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sahnelerinde, bitki gelisimiyle birlikte, spektral karisimdaki son 6gelerin ve etkilesim
spektrumlarmin bolluk degerleri de degismektedir. Ornegin yapraktan dogrudan
yansima ve/veya yapraktan yansidiktan sonra baska bir yapraktan yansima oranlarinin
spektral karisimdaki degerlerinin fazla olmasi, bitkinin gelismis ve biiyiimis oldugunu,
piksel i¢inde fazlaca yer kapladigin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda her bitki ¢esidinin
bolluk deger degisimi kendine has bir 6zellik tasimaktadir. Ornegin ayn1 degerde NDVI
iireten misir ve pamuk goriintii pikseli ayristirildiginda, bilineer modeldeki her terimin

bolluk degeri bitki ¢esidine gore farklilik gosterebilmektedir.

Tezde Onerilen yontem mevcutta literatiirdeki dogrusal ve en 6nemli bilineer modeller
ile kestirim hatas1 bakimindan karsilastirilmistir. Yontemin dogrusal modele ve dnemli
bilineer modellere kestirim hatasi anlaminda ustiinliik sagladigi goriilmiistiir. Ayrica
onerilen yontemle bitki ortiisti siniflamasi yapilmistir. Goriintiide alt piksele diisiilen ve
spektral karigma oranmin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda olduke¢a iyi siniflandirma

sonuclari elde edilmistir.

Gelistirilen yontemin, gelecekte spektral ayristirma konusunda yapilacak ¢aligmalarda
farkli bir pencere acacagl, c¢aligmalara Onemli bir referans kaynagi olacagi

degerlendirilmektedir.
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EK 1: Kullanic1 Ara Yiizii Uygulamasi

Tezde gergeklestirilen ¢alismalarda MATLAB programi ve kiitiiphaneleri kullanilmistir.
Gorlintii pikselinin tiim spektrumda spektral ayristirmaya tabi tutulmasi ve yeniden
olusturulmasina yonelik, bir kullanic1 ara yilizii gelistirilmistir. Kullanic1 ara yiizii su

sekilde ¢alismaktadir:

I.  Kullanici ara yiizii uygulamasi ¢aligtirilmakta ve “Baslangi¢ ekran1” (Sekil 1)

acgilmaktadir.
i -
4. spectral_unmixing = 29
Bilinear Unmixing
Select
Hyperspectral Image Chosen Image
Select an image =
Load Image
Estimate Pixel |
Create_d by
Yilcel CIMTAY
L. -~

Sekil 1 Baglangi¢ ekrani

Il.  Acilir meniiden hiperspektral goriintii ismi segilir (Sekil 2)
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Sekil 2 Goriintii se¢im ekrani

I1l.  “Load Image” butonuna basilir (Sekil 3)

(Eoairg Lol

Sekil 3 Goriintii agma komut ekrani
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IV.  Segcilen goriintiiniin ekranda ag¢ildig1 gozlenir ve ekranda beliren piksel se¢im

aractyla analiz edilmek istenen piksel segilir (Sekil 4)

r ™y
[4] Figure 2 E‘Elg
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddde A E¥DBL- (| ~

[4] spectral_unmixing

Bilinear Unmixing
Select
Hyperspectral Image Chosen |_|l|

Juned - C:mages\url

Load Image

Chosen Pixel

HE3Y:140
Estimate Pixel |
Created by
Yicel CIMTAY

Sekil 4 Piksel se¢cim ekrani

V.  Piksel secildikten sonra “Estimate pixel” butonuna basilir (Sekil 5)

~
[ =l =RR=y
4| spectral_unmixing

Bilinear Unmixing
Select
Hyperspectral Image Chosen Image

JuneA - | ChlmagestJuneA

Load Image

Chosen Pixel
X837 140

Create_d by
Yiicel CIMTAY

Sekil 5 Piksel kestirim komut ekrani
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Piksel kestirim algoritmas1 arka tarafta ¢alisarak sonuglari hesaplamaktadir. Hesaplanan
sonugclar sekiller (grafikler) halinde gosterilmektedir. Sekil 6 segilen piksel i¢in, 6nerilen
yontemin dogrusal yontem ve onemli bilineer yontemlerle kestirim spektrumu olarak
karsilastirilmasini géstermektedir. Sekil 7 ise secgilen piksel i¢in yontemlerin kestirim

yiizde hatasini1 gostermektedir.

“
[4] Figure 1 o | B |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El
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Pixel Reconstruction
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Sekil 6 Piksel kestirim sonug¢ spektrumu

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £
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[ —
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Sekil 7 Ortalama yiizde kestirim hatalari
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