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OZET

SAR VE LIDAR VERIiSI KULLANILARAK KIYI CiZGISININ TESPIT
EDILMESI

Selen OY
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Nusret DEMIR
Haziran 2019; 76 sayfa

K1y alanlari su ile karanin siirekli etkilesim halinde oldugu aktif bolgelerdir ve
diinyada en hizli degisen alanlar arasinda bulunmaktadir. Meydana gelen bu hizh
degisim incelendiginde basta gelgitler olmak iizere erozyon, su seviyesinin yiikselmesi
ve toprak cokmesi gibi fiziksel olaylarin etkileri dikkat ¢cekmektedir. Buna ek olarak
artan kiyr kullanimi1 ve beseri faktorlerde bu siireci hizlandirmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde kiyr alanlar1 ve sulak bolgeler barindirdigi canli
cesitliligi, dogal kaynak zenginligi ve sahip oldugu iliman iklim sebebiyle gecmisten
giinlimiize kadar yerlesim veya {iretim faaliyetleri i¢in en ¢ok tercih edilen alanlardan
biri olmustur. Artan niifus ve ekonomik kalkinma faaliyetleri sulak alanlarinin azalmasi
ve hizla yok olmas1 gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Bu nedenler ile son
yillarda, sulak alanlar igin siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin olusturulmasi ve bu
stratejilerin yliriitiilmesi 6nem kazanmistir. Ciinkli bu bolgelerde yasanan kayiplarin
geri donilisii miimkiin degildir. Bu yiizden hizli tekniklerle yapilan tespit ve takipler kiy1
ve sulak alanlarin siirdiiriilebilirligi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bunlara ek
olarak kiy1 ¢izgisinin tespit edilmesi cografik haritalama, kiy1 erozyonu ve kiy: takibi,
kara ve su kaynaklarmin yonetimi agisindan da biiyiik bir 6nem teskil etmektedir.

Sunulan tez kapsaminda, Synthetic Aperture Radar (SAR) verisi kullanilarak
otomatik olarak kiy1 cizgisinin tespit edilmesi ve bu alanlarin verimli bir sekilde
yonetilmesi icin Onemli bilgilerin ¢ikartilmasin1 kolaylastirmak amaclanmistir. Bu
amagla, SAR ve LIDAR verinin biitiinlesik kullanim1 ile otomatik kiy1 ¢izgisi ¢ikarma
lizerine bir yontem Onerilmistir. Yontem belirlenen calisma alanina ait SAR verisinde
uygulanmigtir. Onerilen yaklasimda, LIDAR ve SENTINEL-1A veri setinden elde
edilen sonuglar, kullanilan referans vektor verileri ile degerlendirilerek 1 pikselin (10m)
altindaki farklarla tespit edilmistir.

Onerilen yoéntemin SAR verisinden kiy1 cizgisi ¢ikarmadaki performansinmn
degerlendirilmesi icin LIDAR verisinden daha diisiik ¢oziiniirliikteki optik goriintiilerin
entegrasyonu yapilarak kiyr c¢izgisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar yontemin
otomatik kiytr ¢ikarmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Her iki veri seti
kullanilarak elde edilen sonuglar yaklasik 1 piksel farkla kiyr ¢izgisinin tespitini
saglamis ve yontem basarili sonuglar vermistir.
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ABSTRACT
EXTRACION OF COASTLINES USING SAR AND LIDAR DATA
Selen OY
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Asst. Prof. Nusret DEMIR
June 2019; 76 pages

Coastal areas are active zone where sea and soil interact each other. Because of
this interaction, those areas are assumed as the most changing locations on earth. The
subjected changes cause several disasters such as erosion, rising level of water and
landing subsidence. Furthermore, active coast usage and human based effects accelerate
these affects.

Due to it is enrich structure such as creature diversity, rich natural resources and
temperate climate, coastal areas and wetland areas have been chosen for
accommodation as well as production for the human being in all over the world
including Turkey. Following high population increments and economic developments,
wetland areas start to get smaller. As a consequence of wetland problems, requirement
of sustainable management systems and their implementation raise in importance.
Unfortunately, deprivation of these areas is an irremediable mechanism. Therefore, fast
made determination and tracking is crucial. Additionally; extraction of coastline,
geographic mapping, coastline erosion and coastline traction are essential for
management of these resources.

In this thesis, automatic extraction of coastline and its efficient management is
aimed by using Synthetic Aperture Radar (SAR). Hence, whole significant information
about subjected areas will be generated. In line with this aim, a method which uses
integrated SAR and LIDAR data has been proposed. The method has been implemented
in study area by using SAR data. In the proposed approach, the results from LIDAR and
SENTINEL-1A dataset was finding, with differences below 1 pixel (10m) by evaluation
with the used reference vector data.

In order to evaluate performance of coastline extraction from SAR data,
coastline has been obtained by integrating optic images which has lower resolution than
LIDAR data have been used.

KEYWORDS: Coastline, Fuzzy Clustering, LIDAR, Multispectral Image, MNDWI,
Remote Sensing, SAR
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm : Santimetre

km : Kilometre

m : Metre

Mk - Arazi piksellerine ait ortalama degeri

ms : Su piksellerine ait ortalama degeri

Ok . Arazi piksellerine ait standart sapma degeri

s : Su piksellerine ait standart sapma degeri

Kisaltmalar

LIDAR : Isik Tespiti ve Olgiimii (Light Detection and Ranging)

L8 : LANDSAT-8

NDWI : Normallestirilmis Fark Su Indeksi (Difference Water Index)

MNDWI : Modifiye Normallestirilmis Fark Su Indeksi (Modification of
Normalized Difference Water Index)

SAR : Sentetik A¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar)

S1A : SENTINEL-1A

SYM : Sayisal Yiikseklik Modeli
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1. GIRIS

Diinyada yaklasik 346.000 km'lik bir kiy1 seridi oldugu tahmin edilmektedir
(Anonymous 1). Amerika Birlesik Devleti’nde yasayan niifusun yaklasik %50°’lik kism1
denize 50 km’lik mesafe bir mesafe i¢inde yasarken; diinya niifusunun ise %50'den
fazlasinin denizin 100 km ic¢inde yasadigi tahmin edilmektedir (Anonymous 2; Taoure
vd. 2019). Bu nedenle kiyr bolgeleri ve kiyilar, diinya ¢apinda ekonomik ve sosyal
acidan biiyiikk oneme sahiptir. Ancak kiyr habitatlar1 taskin, firtina, erozyon, deniz
seviyesinin yiikselmesi gibi dogal siirecler ve kentlesme faaliyetleri gibi antropojenik
etkiler nedeniyle siirekli baski altindadir (Brown vd. 2016). Iklim degisimleri ve artan
niifus ile artan bu baski ise kiy1r bolgeleri iizerinde yikici etkileri beraberinde getirerek
kiy1 ¢izgisinde degisimlere ve geri doniisii olmayan tahribatlara neden olmaktadir. Kiy1
bilimcileri, miihendisler ve yoneticiler igin kiy1 ¢izgisi ve bu kiy1 ¢izgisinin zaman
icindeki degisiminin tespit edilmesi biiyliik bir 6neme sahiptir. Ancak kiyr alanlarinin
yonetimi ve slirdiiriilebilirligi agisindan kiyr ¢izgisinin su anki konumunun tespitinin
yant sira geg¢misteki konumu ve gelecekte nerede olabilecegi ile ilgili ¢aligmalarin
yapilarak bir yonetim politikas1 belirlenmesi gerekmektedir.

Kiy1 ¢izgisinde meydana gelen degisiklikleri ve egilimleri analiz etmek i¢in ise
kiy1 ¢izgisi ile ilgili kavram ve tanimlarin bilinmesi 6nemli bir gereklik olusturmaktadir.
Kiy1 ¢izgisi, “Su ile karanin olusturdugu fiziksel ara ylizey” tanimi ile temsil
edilmektedir (Dolan vd. 1980). Baz1 kaynaklarda, “Kara ve okyanus kiitleleri arasindaki
smir” ve “Kara ve deniz arasindaki gecis” olarak tanimlanmistir (Liu ve Jezek 2004;
Taoure vd. 2019). 4 Nisan 1990 yilinda kabul edilmis ve su an yliriirliikkte olan 3621
sayili Kiy1 Kanunu kapsaminda temel kiy1 elemanlar1 su sekilde ifade edilmistir (Sesli
2006; Turoglu 2009; Ozcelik 2017):

“Kiy1 ¢izgisi: Deniz, tabii ve suni gol ve akarsularda, taskin durumlar disinda,
suyun karaya degdigi noktalarin birlesmesinden olusan ¢izgiyi,

Kiy1 Kenar ¢izgisi: Deniz, tabii ve suni gol ve akarsularda, kiy1 ¢izgisinden
sonraki kara yoniinde su hareketlerinin olusturuldugu kumluk, cakillik, kayalik, taslik,
sazlik, bataklik ve benzeri alanlarin dogal sinirini,

Kiy1: Kiyr ¢izgisi ile kiy1 kenar ¢izgisi arasindaki alani,

Sahil seridi: K1y1 kenar ¢izgisinden itibaren kara yoniinde yatay olarak en az 100
metre genisligindeki alan,

Dar Kiy1: Kiy1 kenar ¢izgisinin, kiy1 ¢izgisi ile ¢akigmasini ifade eder.”

Kiy1 kanunu kapsaminda yapilan bu tanimlara ait detayli gosterim Sekil 1.1°de
mevcuttur.
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Sekil 1.1. Kiy1 kanunda tanimlanan temel kiy1 elemanlarinin
gorseli (Sesli 2006)

Bu tez calismasi ile SAR verilerinden kiy1r ¢izgisi tespiti ic¢in bulanik
smiflandirma tabanli bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen ydntemin amaci, kullanic
tarafindan herhangi bir miidahale olmadan ve parametreden bagimsiz olarak otomatik
bir sekilde kiy1 c¢izgisinin tespit edilmesidir. Bu amagla, SAR ve LIDAR verinin
entegrasyonu kullamlmigtir. Onerilen yontem, aktif sistemler kullanildigr igin biiyiik
avantaja sahiptir; ancak LIDAR sistemleri yiiksek ¢ozlniirliikli veri elde edilmesine
imkan saglamasima ragmen yiiksek maliyete sahiptir. Bu nedenle Onerilen yontem
iicretsiz optik verilerle desteklenerek test edilmistir. Bu sayede licretsiz ulasilabilen
SAR ve optik verilerin kullanimu ile diisiik maliyetli yiiksek dogrulukta kiy1 ¢izgisi elde
edilmesi saglanmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, literatiir taramasi yapilarak SAR ve LIDAR veri
kullanim1 ile yapilan kiyr ¢izgisi tespiti calismalarindan bahsedilmistir. Uciincii
boliimde caligsma alani, kullanilan veriler, yontem ve kullanilan araglar hakkinda detayli
bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde her iki ¢alisma alani ayr1 olarak degerlendirilmis ve
islemler sonucunda elde edilen sonug¢ ve ciktilar sunulmus, sonuglar hakkinda
cikarimlar yapilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Kiy1 bolgeleri, dogas1 geregi karmasik bir ekosisteme sahiptir ve diinya ve
tilkemiz acisindan degerlendirildiginde sosyoekonomik agidan Onemli bir kaynagi
temsil etmektedir (Boak ve Turner 2005; Alesheikh vd. 2007; Gens 2010; Bendell ve
Wan, 2011). Kiy1 da meydana gelen degisiklikler, kiyr bdlgesinin izlenmesi ulusal
kalkinma ve ¢evre korumada 6nemli bir aractir. Bu nedenle ge¢mis yillardan itibaren
kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi bir ihtiya¢ haline gelmis ve birgok veri kaynagi iizerinde
farkli yontemlerle kiy1 ¢izgisi ¢alismasi yapilmistir (Boak ve Turner 2005; Alesheikh
vd. 2007; Gens 2010; Zhang vd. 2013; Toure vd. 2019).

2.1. Geleneksel Yontemler ve Hava Fotografcilig

1750 yilina kadar iretilen haritalar, kiiciik 6l¢ekli haritalardi ve haritalarda
sunulan bilgilerin elde edilmesinde kullanilan yontemler ¢cogunlukla bilinmemekteydi.
Bu nedenle, on sekizinci ylizyilin ikinci yarisina kadar arazi ve deniz arastirmalarina
dair dogru nicel bir ¢alismanin olmadig: iddia edilmistir (Carr 1962). 1800’1l yillara
kadar hazirlanan mevcut harita ve ¢izelgeler incelendiginde, bu kaynaklarin siirl bilgi
icermesi ve mevcut hatalarin tespit edilmesi bu iddiay1r desteklemektedir. Birlesik
Krallik’ta bu hatalar fark edilerek diizeltme calismalari ile gelistirmeler yapilmigtir
(Carr 1962; Baily ve Nowell 1996; Boak ve Turner 2005). Bu diizeltmelere ragmen,
tarihi kiy1 haritalar1 ve ¢izelgeleri dijital olmadigi i¢in 6l¢ek ve projeksiyon hatalart gibi
bir¢cok hatay1 igcermekteydi. Bunlara ek olarak, dijital olmayan bu harita ve ¢izelgeler
yirtilma, burusma ve kivrilmalardan kaynakli veri kaybina, bozulmalara maruz
kalmakta ve revizyonu zorlastirmaktaydi. Bu teknikle yapilan kiy1 ¢izgisi haritalari
1807 yilindan 1927 yilina kadar olusturulmaya devam etmistir (Alesheikh vd. 2007).

Yersel yontemlerle yapilan kiy1 haritalarinin yerini hava fotograflarina birakmasi
disey hava fotograflarinin toplanmaya baslandigi 1920’li yillara denk gelmektedir
(Crowell 1999; Boak ve Turner 2005). Diisey olarak alinan hava fotograflari 1920’lerin
sonunda toplanmaya baglanmigtir ve bu goriintiler siyah beyaz olarak elde
edilmekteydi. 1940’larda ise kaliteli stereo hava fotograflar1 toplanmaya baslanmistir
(Anders ve Byrnes 1991).

1925 yilinda sehir planlarinin  etiidiinde kullanilmaya baslayan bu hava
fotograflari, 1927 yilinda kiyr ¢izgisi haritalarim1 tamamlamada kullanildi ve bu
konudaki potansiyelinin farkina varildi. 1927 yilindan 1980 yilina kadar hava
fotograflar1 kiy1 haritalarinin ¢ikarilmasinda tek kaynak olarak biliniyordu (Alesheikh
vd. 2007). Bu yontem bilgilerin toplanmasi, diizeltilmesi, analizi ve aktarilmasi gibi
uzun bir islem siireci gerektirmekteydi. Bu nedenle hem maliyetli hem de uzun bir islem
olarak goriilmekteydi. Bunlara ek olarak siyah beyaz goriintiiler kiymin sahip oldugu
aktif yapi, bulanik veya camurlu sularin karanin kontrast olusturmasi gibi zorluklarla
yorumlamay1 zorlagtirmigtir (De Jong ve Van der Meer 2004).
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2.2. Uzaktan Algilama Verileri

Uzaktan Algilama ile elde edilen veriler, sensoér veya giines tarafindan
gonderilen enerjinin uydu alicilar1 tarafindan toplanip islenmesi ile elde edilir.
Yeryiiziinden yansiyan elektromanyetik enerji ¢esitli bantlara kaydedilir ve yeryiiziine
ait elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarinda bilgi alinabilmesini miimkiin
kilar (Dogan 2008). Her bant kapsadigi araliga ait yansima degerlerini gosterir. Bu
bantlar tek bagina goriinti olusturabildigi gibi ¢oklu bantlarla da goriintii
olusturulmaktadir. Sekil 2.1°de elektromanyetik spektrum ve farkli dalga boylarinda
elde edilmis olan ayni alani1 kapsayan veriler gosterilmistir. Sekil 2.1°de de gosterildigi
gibi, Uzaktan Algilama sayesinde elde edilen verilerin spektral araligi genislemis ve
spektral bant sayis1 artmistir. Uzaktan Algilama goriintiilerinin kullanimi ile daha genis
calisma alanlarina ulasilmis ve topografyaya ait daha fazla konumsal bilgi elde edilmesi
saglanmistir. Bu gelismeler kiy1 ¢izgilerinin gozlemini kolaylastirirken kiyiya ait harita
ve grafiklerin gilincellenmesini hizlandirmistir. Bu durum kiy1 arastirmacilarinin,
degisiklik tespiti i¢in gerekli olan giincel verinin dogrudan goriintiilerden alinarak
haritalara aktarilmasini saglamistir.

ALOS

Dalga boyu
(metre)
Radyo Mikrodalga  Kizilotesi ’ Mordtesi
1 l l 1 1 l 1
T L] L) T L) L] L]
10 102 105 106 108 1010 1012

Frekans
(hz)

I 0 |

104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Anonymous 3)
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Kara ve suyun daha iyi tanimlanabilmesini saglayan dijital goriintiilerin
kullanimi, 1972 yili itibari ile LANDSAT-1 ve diger uzaktan algilama uydularinin
sagladig veriler ile baglamistir. 1975 yilinda LANDSAT-2 ile basarili goriintiilerin elde
edilmesi uydu goriintiilerinin gilivenilirligini artirarak sivil uygulamalarda kullaniminin
artmasini saglamistir. Orta ¢oziiniirlikli olan bu goriintiilerin artan kullanimi1 IKONOS,
Quickbird, WorldView gibi birgok ticari yiiksek ¢oziiniirliiklii optik uydu goriintiilerinin
kullanimin1 alternatif haline getirmistir (Gens 2010). Bunlart Hiperspektral, Radar,
LIDAR ve diger uzaktan algilama verileri takip etmistir.

Veri c¢esitliliginin artmas1 ve harita olusturma islemlerinin iyilestirilmesi;
otomatik ve yar1 otomatik Ozellik ¢ikarma yoOntemlerinin arastirilip gelistirilmesinin
onlinii agmigtir. Goriintiilerin dijitallestirilmesi ve bilgisayar kullanimi, kiy1 ¢izgisinin
tespiti ve mevcut haritalarin giincellenmesi i¢in bu goriintiilerden bilgi elde edilmesini
miimkiin kilmistir. Bu gelismeler ile birlikte kiy1 ¢izgisinin uzaktan algilama
verilerinden tespiti i¢in hizl1 ve etkili yontemlerin gerekliligi ortaya ¢ikmis ve bu yonde
calismalar ilerlemistir. Literatiir incelendiginde, uzaktan algilama goriintiilerinden
otomatik kiy1 ¢izgisi ¢ikarma caligmalarinin dort kategoriye ayrilarak incelendigi
calismalar goriilmektedir (Toure vd. 2019; Zhang vd. 2013) ve bu calismalar yontemsel
bazl bir incelemeyi kapsamaktadir. Bu yaklagima gore olusturulan kategoriler asagida
Ozetlenmistir:

i) Kenar Belirleme Yaklagimlari: Kiy1 ¢izgisinin belirlenmesini bir kenar belirleme
problemi olarak inceleyen ¢alismalar1 kapsamaktadir. Kiy1 ¢izgisinin tespitinde
bircok kenar belirleme algoritmast kullanilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir (Mason ve Davenport 1996; Heene ve Gautama 2000; Liu ve Jezek
2004; Chong vd. 2008; Yu vd. 2013; Paravolidakis vd. 2018; Toure vd. 2018).

i) Esik Degeri Belirleme Yaklagimlari: Lokal uygulanabilir yontemler veya insan-
makine etkilesimli yaklasimlarla belirlenen esik degeri ile goriintiilerin
esiklenmesini kapsayan g¢aligmalardir. Esikleme, en basit segmentasyon teknigi
olarak goriilmektedir (Toure vd. 2019) ve goriintii esikleme yontemi ile kiyi
¢izgisinin tespit edildigi caligmalar mevcuttur (Sohn ve Jezek 1999; Jishuang vd.
2002; Maiti ve Bhattacharya 2009; Kuleli vd. 2011; Aedla vd. 2015).

iii) Siniflandirma  Yontemleri: Uzaktan algillama goriintiilerini, toprak ve su
bilesenlerine ayirmayi temel alan bu calismalar her iki alan arasindaki sinir
cizgisini kiyr seridi olarak almayi amaglamaktadir. Simiflandirma teknikleri
kullanilarak kiy1 ¢izgisi belirlenmesi Taure vd. (2019) tarafindan Obje Bazli
(Bayram vd. 2015; Ghoneim vd. 2015) ve Piksel Bazli Siiflandirma teknikleri
(Kerh vd. 2014; Masria vd. 2015; Demir vd. 2016; Dewi vd. 2016; Tsekouras
vd. 2018) olarak iki ayr1 baglikta degerlendirilmis ve sonuglar basarili
bulunmustur.

Iv) Fiizyon Teknikleri: Diger kategorilerde kullanilan tekniklerin eksikliklerini
tamamlamak ve daha detayli sonuclar elde etmek amaciyla fiizyon teknikleri
kullanilmistir. Bu teknik ile yapilan ¢alismalar incelendiginde LIDAR veri ile
uygulanan flizyon teknikleri dikkat ¢ekmektedir (Smith vd. 2000; Lee ve Shan
2003; Deronde vd. 2006).
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Bu ¢aligmalar igerisinde optik goriintiilerin kullanildig1 arastirmalar, caligmalarin
sayica iistiin olmasi ile dikkat ¢ekmektedir (Zeybek vd. 2013; Maglione vd. 2014;
Beyazit vd. 2014; Sekovski vd. 2014; Aedla vd. 2015; Choung vd. 2017; Kocababa
2017; Liu vd. 2017; Zhang vd. 2017; Erdem 2018; Erdem vd. 2018; Ince 2018).
Degisen mekansal ¢oziiniirliikkle calismaya imkan verdigi ve piksel seviyesinde 6l¢iilen
bir hassasiyetle kiyr seridi liretmeyi sagladigi i¢cin bu alanda bircok calismada
kullanilmistir; ancak optik sistemlerin avantajlart yaninda pasif bir sistem olmasindan
dolay1r giinesin aydinlatmasim1 ve etkinligini azaltacak meteorolojik kosullardan
etkilenmesi ve goOriintiilerin bulut kapsamasit gibi dezavantajlar1 da mevcuttur
(Alesheikh vd. 2007; Baselice ve Ferraioli 2013; Buono vd. 2014). Aktif Uzaktan
Algilama uydu sistemlerinin kullanimi ile veriler meteorolojik kosullardan bagimsiz
hale getirilmis, gece ve giindiiz goriintii alinmasina imkan saglanmistir. Aktif sistemler
sahip oldugu mikrodalga frekans sayesinde yiizeyle daha fazla etkilesime girerek
yiizeyin sahip oldugu sekil ve yap1 hakkinda optik veriye gére daha fazla bilgi elde
edilmesini saglamistir (Herold vd. 2004).

SAR goriintiileri Seasat uydusunun 1978'de piyasaya siiriilmesiyle kiy1
calismalari i¢in yeni bir alternatif haline gelmistir (Gens 2010). Lee ve Jurkevich (1990)
tarafindan yapilan ¢aligma, SAR goriintiilerinden otomatik kiy1 ¢ikarimi konusunda ilk
caligmalardan sayilmaktadir (Fuse ve Ohkura 2018) ve kiy1 ¢izgisinin tespiti i¢in kenar
algilama yontemi kullanilmiglardir. Yontem kiy1 ¢izgisinin genel hattin1 ve konumunu
elde etmek icin yeterli goziikse de SAR goriintiisiiniin disik ¢ozinirligi ve
barindirdig1 giiriiltii nedeniyle 6zellikle dar korfezler iizerinde elde edilen sonuclar
yeterli bulunmamistir. Zhang vd. (1994) deniz alaninin karadan daha homojen oldugunu
varsayarak segmentasyon tabanli bir yontem Onermistir. Fuse ve Ohkura (2018), bu
yontem ile homojen olmayan deniz alanlarmin hatali smiflandirabilecegini
vurgulamistir. Mason ve Davenport (1996), giirliltiiye duyarli kenar belirleme
algoritmasi ve aktif kontur algoritmasi kullanarak diisiik ¢oziiniirliikli gérintiilerden
kiyr ¢ikarimi yontemi Onermistir. Belirlenen kiyr c¢izgisinde, kullanilan aktif kontur
yonteminin sinirlamalar1 nedeni ile hatali sonucglar gozlemlenmistir. Niedermeier vd.
(2000) dalga doniisiim yontemi tabanli bir yontem uygulamistir ve 2.5 piksel hata ile
kiy1 cizgisi tespit etmislerdir. Dellepiane vd. (2004) InSAR goriintii ciftinden
olusturulan tutarlilik bilgisini kullanarak kiyr ¢izgisini tespit etmislerdir. Onerdikleri
yontemin, diger yontemlerin aksine az sayida parametre ve esik degeri gerektirdigini
savunmuglardir. Liu ve Jezek (2004) Canny kenar belirleme algoritmasi ve esikleme
teknigine dayali bir yontem Onermistir. Sonuglar gorsel yorumlama ile degerlendirilmis
ve bir piksellik hata tespit edilmistir. Yu ve Acton (2004), polarimetrik SAR
verilerinden su ve toprak sinirinin tanimlanmasti i¢in kenar tespitine dayali bir yontem
sunmustur. Onerilen yontem farkli yontemlerle karsilastirildiginda sonuglar tatmin edici
bulunmustur. Baghdadi vd. (2004) yaptiklar1 c¢aligmada optik goriintii ile radar
gorlintiisiinlin potansiyelini karsilagtirmistir. Elde ettikleri sonuglar radar goriintiilerinin
kiy1 cizgisi elde etmekte daha basarili sonuglar verdigini gistermis ve bu radar
gorlintiilerinin sahip oldugu yiiksek insidans agilarina baglanmistir. Wang ve Allen
(2008), korfezlerin kiyr ¢izgisini belirlemek i¢in SAR gorintiilerinden bir yontem
onermistir. SOBEL filtresi uyguladiklar1 goériintiiye minimum ve maksimum filtresini
uygulayarak elde ettikleri sonuglarin farkini almiglar ve kiyida bu farkin arttigini
savunmuslardir.
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Hava LIDAR teknolojisi ile kiy1 topografyast ve kiy1 ¢izgisine ait 6zelliklerin
cok yiiksek dogruluk ve esneklikle birlestirilmesi yeni bir alternatif olarak ortaya
cikmistir (Liu vd. 2011). LIDAR verilerinden elde edilen kiy1r ¢izgileri sahip oldugu
yiiksek dogruluk ile degisim analizi i¢in bir temel olusturabilecegi soylenmistir (Liu
2009). Diisiik su seviyelerinde elde edilen LIDAR verileri ile farkli gelgit verilerinden
cesitli kiy1 seridi gostergeleri elde etmenin miimkiin oldugu gosterilmistir (Liu vd. 2007,
Liu 2009). Bu nedenle, LIDAR verileri uydu goriintiileri ve hava fotograflari gibi farkli
verilerle kullanilarak uygulanacak yeni yaklasimlarla kiy1 c¢aligmalar1 i¢in yeni bir
perspektif sunmustur. Stockdon vd. (2002) LIDAR yiikseklik profillerinden regresyon
cizgilerini kullanarak kiyiy1 tanimlamiglardir. Bu yontem birgok arastirmasi tarafindan
kiyr ¢izgisi belirlemede kullanilmistir (Parker 2003; Robertson vd. 2004). Liu vd.
(2007), LIDAR DEM ve gelgit datum yiizeyini kullanarak segmentasyon tabanli bir
goriintii isleme yontemi Onermistir. Monte Carlo simiilasyonuna dayanan dogruluk
analizi ile yatay pozisyonda %95 giiven seviyesinde 4,5 m ic¢inde dogruluk tespit
etmistirler. Wu vd. (2009) LIDAR verisi ile havadan goriintiilerini su 6zelliklerini elde
etmek i¢in birlestirmis ve LIDAR veriden diizensiz tiggen ag1 (TIN) olusturup ortalama
kayma segmentasyonu ile kaba su 6zelliklerinden daha detayli bir sonug elde edilmesini
saglamistir. Lee vd. (2009) ve Lee vd. (2010), entegre edilmis LIDAR nokta bulutu ve
ortofotolarina uyguladiklart ortalama kayma segmentasyonu ile kiyir ¢ikarimi igin bir
yontem dnermistir. Onerdikleri yontem ile segmentasyonu siniflandirmaya ek olarak en
1yi bant genisligi parametresini se¢mek amaciyla kullanmiglardir.

Son on yil igerisinde yapilan ¢aligmalar incelendiginde kiyr ¢izgisi tespiti
calismalarinin sayisinin artig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda, son
yillarda SAR ve LIDAR verileri kullanilarak yapilan c¢alismalarin siniflandirilmis hali
uygulanan yontemlerin ve sonuglarinin incelenmesini kolaylastirmak amaciyla Cizelge
2.1 ve Cizelge 2.2°de verilmistir.

1990 yilindan beri kiyr ¢izgisi tespiti i¢in oldukca fazla sayida algoritma
onerilmis ve yaymlanmistir. Sonuglarin kalite degerlendirilmesi kisminda arazide yer
gercegi olusturmanin zorlugu ve maliyetli olmasi farkli analizlerin gelistirilmesine
olanak saglamistir. Ancak SAR verisi kullanilarak yapilan g¢alismalarin 6nemli bir
kisminda sayisal bir degerlendirilme yapilmayip gorsel olarak degerlendirildigi
goriilmektedir (Lee ve Jurkevich 1990; Zhang vd. 1994; Mason ve Davenport 1996;
Niedermeier vd. 2000; Baselice ve Ferraioli 2013). Billa ve Pradhan (2011) 2005 tarihli
verilerden elde ettigi sonuglart 2001 tarihli kiyr haritasi ile kontroliinii yapmis ve kiyr
cizgisinin egriliginde genel bir benzerlik oldugu gormiis, bozulmalari erozyona
baglamistir. Wiehle ve Lehner (2015) sonuclar1 gorsel olarak yorumlamis ve sonuglari
1y1 bulmuslardir.

Ilerleyen ¢alismalar, elde edilen kiy1 ¢izgisinin kontroliiniin gorsel yorumlama
ile sinirlandirilamayacagini diisiinerek farkli verilerden elde edilen kiy1 ¢izgisi ve GPS
kontrol noktalar1 ile belirlenen referanslarla kalite degerlendirmesini yapmustir
(Dellepiane vd. 2004; Liu ve Jezek 2004).

Shu vd. (2010) elde ettikleri kiy1 ¢izgisi ve elle sayisallastirdiklar: kiy1 ¢izgisini
tampon bolge yaklagimini (Li vd. 2008) kullanarak degerlendirmis ve bir piksel alt1 hata
ile kiy1 ¢izgisi bulmuslardir. Acar vd. (2012) manuel olarak ¢ikardiklari kiy1 ¢izgisi ile
analiz yapmis ve 1 piksel alti hata tespit etmisler. Buono vd. (2014) elle



KAYNAK TARAMASI S.0Y

sayisallastirdiklar1 referans veri ile sonuglarni cakistirarak %80 iistii bir ¢akisma ile
basarili bir tespit elde ettiklerini gostermis. Ding ve Li (2014) ¢ift polarizasyon yontemi
ile sayisal bir degerlendirme yapmis. Kiy1 boyunca birka¢ metre ile 30 metre arasinda
degisen hatalar bulduklarini ifade etmislerdir. Liu, Z. vd (2016) elle sayisallastirdiklari
kiy1 ¢izgisi ile yaptiklart kalite analizi ile ortalama 0.79 piksel, RMSE hatasini ise 2.15
piksel olarak tespit etmislerdir. Schmitt vd. (2019) referans veri ile Oklid mesafesini
Olcerek degerlendirmis ve her iki test alan1 i¢in medyan mesafelerini 2,2 m ile 9,0 m
olarak tespit etmisler. Iki test alaninda farkli sonuglar elde edilmesini ikinci veride
mevcut olan ¢ok s1g su alanina sahip plaj alana ve limanin hatali tahminine baglamas.
Bu hatal1 tespit alanlarinda 250 m civari hatalar bulundugunu ifade etmisler.

GPS noktalar1 kullanilarak yapilan kalite analizinin mevcut oldugu ¢aligmalarda
dikkat ¢cekmektedir. Bruno vd. (2016) calisma alanindan 50 tane GPS kontrol noktasi
toplamis ve bu noktalarin belirlenen kiy1 ¢izgisi ile analizinden 1 piksel civari bir hata
tespit edilmistir. Nunziata vd (2016) ise 100 adet GPS noktas1 ile iki farkli veri setinden
elde ettigi kiy1 sonuglarinin kalite analizini yapmis. Sonuglar RADARSAT igin 5 piksel
alt1 hatay1 gosterirken, CSK verisinden elde edilen sonug 7 piksellik bir hata vermistir.
Liu vd. (2017) karadan manuel olarak belirlenen GPS noktalart ile kalite
degerlendirmesi yapmis ve ortalama 10-15 metrelik sapma oldugunu ifade etmisler.
Vandebroek vd. (2017) ¢alisma alaninda belirledikleri 27 bolgede topografik inceleme
alan1 olusturmus ve buradan belirledikleri 124 kesit ile degerlendirme yapmuislardir.
Sonuglarin %95 kesistigini belirtmisler. Fuse ve Ohkura (2018) ise ortalama olarak
birka¢ metrelik hata ile iyi sonuglar elde etmislerdir.

Modava ve Akbarizadeh (2017) oOnerdikleri yontemin dogrulugunu sayisal
olarak ifade edebilmek icin komsu piksellere dayanan bir yontem olusturmuslar. Bu
yontem ile cikarilan kiyr ¢izgisini 1 piksel toleransla yaklasik %:26,11'1 manuel
belirlenen kiy1 ¢izgisine tam olarak yerlestirmisler. En yiiksek dogruluk 3 piksel
toleransla %94 bulunmustur. Ayni kalite analizini uygulayan Wang ve Liu (2019) 1
piksel toleransla %50 civar1 eslesme bulurken 4 piksel toleransla %90 {istii dogruluk
elde etmislerdir.

Cizelge 2.1. SAR verileri kullanilarak yapilan ¢aligmalar

Calisma Veri Band Polarizasyon Yontem

Shu vd. RADARSAT 2 C HV Dar bant seviyesi

(2010) seti segmentasyonu

Al Fuguravd. RADARSAT 1 C HH Gelistirilmis

(2011) Filtreleme Teknigi-
Esikleme

Acar vd. PALSAR L HH-HV Fit-coast

(2012) Algoritmasi
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Cizelge 2.1’in devami

Baselice ve
Ferraioli
(2013)

Ding ve Li
(2014)

Nunziata vd.
(2014)

Paes vd.
(2015)

Wiehle ve
Lehner
(2015)

Bruno vd.
(2016)

Gou vd.
(2016)

Liu, X. vd.
(2016)

Liu,Z. vd.
(2016)

Liu vd.
(2017)

Modava ve
Akbarizadeh
(2017)

COSMO-
SkyMed

ERS 2-
COSMO-
SkyMed

CSK PingPong

RADARSAT 2

TerraSAR-X

COSMO-
SkyMed

PoISAR

SAR-RGB
UAV.

SENTINEL-
1A

RADARSAT 2

TerraSAR-X

PALSAR-2

HH-HV

HH

HH

HH-VV

Hibrid Polarite

vV

HH

HH-HV-VV

\AY

HH-HV-VV-VH

HH-HV-VV-VH

HH

Markov Rasgele Alan-
Esikleme

Cok Olgekli
Normallestirilmis
Kesim
Segmentasyonu

Cift kutuplu sacilma
modeli- Gauss Sekilli
Filtre

K-Ortalamalar
Kiimeleme ve Canny
Kenar Belirleme

Kenar Cizimi (Edge
Drawing) Yontemi,
Esikleme

Yerel Gauss Dagilimi
Uyarlama (LGDF)

Seyrek Temsil (sparse
representation)
Siniflandirmasi-SVM

K-Ortalama- Basit
Dogrusal Iteratif
Kiimelenme (SLIC)

Modifiye K-Ortalama
Metodu-Adaptif
Nesne Tabanli Bolge
Birlestirme

Bolgeye Dayali
Seviye Kiimesi
Yontemi-Yilan Aktif
Kontur Modeli

Mekansal Bulanik C-
Ortalama
Siniflandirmasi-Aktif
Kontur Modeli
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Cizelge 2.1’in devami

Vandebroek
vd. (2017)

Fuse ve
Ohkura
(2018)

Modava vd.
(2018)

Wu vd.
(2018)

Schmitt vd.
(2019)

Wang ve Liu
(2019)

TerraSAR-X

PALSAR-2

TerraSAR-X

SENTINEL-
1A

PALSAR-2

CSK

TanDEM-X

RADARSAT 2

SENTINEL-
1A

X HH-VV

L HH-HV-VV-VH

HH

HH

HV

K-Ortalama
Siiflandirmasi-Bolge
Biiylitme Algoritmasi

Morfolojik Bilesen
Analizine (MCA)-
Yilan Algoritmasi

Yerel Spektral
Histogram ile
Segmentasyon-Seviye
Set Yontemi

Incident Angle
Ranging

X HH-HV-VV-VH

C

HH

\AY

K-Medyan
Siniflandirmasi-
Morfolojik Filtreleme

Sirt Izleme
Algoritmas1 (Ridge
Tracing Algorithms)

Cizelge 2.2. LIDAR veri kullanilarak yapilan ¢aligmalar

Calisma Veri-1 Veri-2 Yontem

Lee vd. LIDAR nokta Ortofoto Ortalama Kaydirma

(2009) bulutu Algoritmasi- Modifiye Edilmis
Disbiikey Govde Algoritmasi

Wu vd. LIDAR nokta Hava Ortalama Kaydirma

(2009) bulutu Fotograflari Algoritmasi- Dort Kenar
Tabanli Artiml1 Yerlestirme
Algoritmast

Zhou ve Xie  LIDAR nokta LANDSAT-7  Kontur Cizgileri

(2009) bulutu Ortofoto
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Cizelge 2.2°nin devami

Lee (2012)

Smeeckaert
vd. (2013)

Kolednik
(2014)

Yousef ve
Iftekharuddin
(2014)

Choung
(2015)

Sesli ve
Caniberk
(2015)

Bayram vd.
(2016)

Sukcharoen
pong vd.
(2016)

Wernette vd.
(2016)

Aucoin
(2018)

Morsy vd.
(2018)

LIDAR nokta
bulutu

LIDAR nokta
bulutu

Cok Zamanlh
LIDAR veri

LIDAR SYM

LIDAR SYM

LIDAR nokta
bulutu

WorldView-2

Hava
Fotograflari

KOMPSAT-2

LIDAR yogunluk  Ortofoto

verisi

LIDAR SYM

LIDAR SYM

LIDAR SYM

Multispektral
LIDAR

AVIRIS

Ortofoto

NDVI-Ortalama Kayma
Segmentasyonu

Destek Vektor Makineleri
Siniflandirmasi

Hareket Kestirimi Algoritmasi-
Kd-tree En Yakin Komsu
Aramasi Algoritmasi

Genetik Algoritmalari-Destek
Vektor Makineleri

Siniflandirmasi

NDWI-ISO Data
Siniflandirmasi

Kontur Cizgileri

Ortalama Kaydirma ve
Pargacik Siirti Optimizasyonu

Karar Agaci Teknigi-Aktif
Kontur Metodu

Goreceli Kabartma (Relative
Relief) Metodu

Topografik Kontur Cizgisi

Ekilen Bolge Yetistirme
Algoritmasi
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LIDAR verisinin tek basma yiiksek kalitede sonuglar verdigi bilinmektedir
(Smeeckaert vd. 2013; Kolednik 2014; Sesli ve Caniberk 2015; Morsy vd. 2018); ancak
yapilan ¢aligmalar incelendiginde LIDAR verisi ile farkli verileri birlestirerek kullanan
calismalar dikkat gekmektedir (Lee vd. 2009; Wu vd. 2009; Lee 2012; Sukcharoenpong
vd. 2016). Wu vd. (2009) yaptiklar1 ¢alisma ile LIDAR veri ile hava fotograflarini
entegre ederek su 6zelliklerinin ¢ikarimini amaglamistir. Kullanilan yontemler ile kaba
su ozelliklerinden ince 6zelliklere ge¢is hedeflenmistir ve elde edilen sonuglar yapay
degerlendirilmelerle basarili bulunmustur. Cikarim calismalar1 igin otomasyon
saglayabilecek bir yontem oldugu ifade edilmistir. Lee vd. (2009) LIDAR nokta bulutu
verilerini ortofotolarla birlestirerek kiy1 ¢izgisinin ¢ikarilmasina odaklanmistir. Ug farkli
test alanindan ¢ikarilan kiyt c¢izgileri manuel olarak saysallagtirilan ¢izgilerle
degerlendirilmis 0,5 m ile 1,5 metre arasinda dogruluk elde edilmis, maksimum hata 4
m ile 12 m arasinda tespit edilmistir. Lee (2012) kiy1 ¢izgisi ¢ikarmayr amaglamistir ve
bu nedenle, uydu goriintiisiiniin siniflandirma performansini iyilestirmeyi hedefleyerek
topografya ile golge iligkilerini analiz etmistir. Cikartilan kiy1 ¢izgisi %95 giiven
araliginda 1,5 m (RMSE) dogrulukla bulunmustur. Choung (2015) KOMPSAT-2 ve
LIDAR verilerinden 3 Boyutlu kiy1 ¢izgisi belirlemeyi amaglamistir. Kiy1 ¢izgisi,
yatayda ortalama 0,9 m dikeyde ortalama 0,1 m dogruluk sahiptir. Yousef ve
Iftekharuddin (2014) kaynastirilmis LIDAR SYM ile hava fotograflarindan kiy1
¢izgisinin ¢ikarilmasi amaglamistir. Kendi yontemlerinin sonuglarini1 Lee vd. (2009) nin
onerdigi yontemle karsilagtirmistir ve kendi yontemleri yer dogrulugu ile
degerlendirildiginde 2,37 m iken Lee vd. (2009) yontemi ile 4,92 m olarak tespit
edilmistir.

Sulak alanlar ve kiy1 alanlari ile ilgili farkli veri tiirleri ve yontemler kullanilarak
yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Son on yil igerisine bakildiginda ise LIDAR ve SAR
verilerinin birlikte kullamildig1 calismalar artis gostermistir. Ornegin; Millard ve
Richardson (2013) LIDAR ve SAR verilerini birlikte kullanarak sulak alan
siniflandirmas1  yapmuglardir. Yapilan c¢alisma sonucunda her iki verinin
kaynastirilmasinin siniflandirma dogruluguna belirgin bir iyilesme saglamadigini tespit
etmislerdir. Franklin ve Ahmed (2017) ise yapmis olduklar1 ¢aligmada Random Forest
makine Ogrenme algoritmasi ile LANDSAT-8, RADARSAT-2 ve havadan LIDAR
verilerini kullanarak sulak alan siiflandirma g¢alismasi yapmislardir. Verilerin tek ve
birlikte kullaniminin sulak alan simiflandirmasindaki etkinligini degerlendirilmis ve tiim
verilerin kullaniminin siniflandirmanin genel dogrulugunu artirdigini tespit etmislerdir.
Verilerin birlikte kullanimi ile sulak alanlarin smiflandirilmasinda %91’in tizerinde
dogruluk elde etmislerdir. Irwin vd. (2017) su ve su dis1 alanlar1 siniflandirmak ve
siiflandirmanin belirsiz oldugu alanlar1 tespit etmek i¢in piksel tabanli karar agaci
analizini birlestirdigi SAR, havadan LIDAR ve optik goriintiilere uygulamistir. Sonuglar
verilerin biitiinlesik kullanimi1 ile model belirsizliginin diistiigiinii géstermistir. Jahncke
vd. (2018) RADARSAT-2 SAR polarimetrik goriintiilerle, QuickBird optik ve LIDAR
DEM verileri kullanilarak sulak alanlarin haritalamasin1 amaglamistir. LIDAR,
RADARSAT-2 HH, HV, VH, VV yogunluk ve polarimetrik verisi ile QuickBird
multispektral goriintiilerin birlikte kullanimi ile genel siniflandirma dogrulugu %89,2
olarak tespit edilmis ve en yiiksek siniflandirma dogrulugu bu verilerin kombinasyonu
ile elde edilmistir. LIDAR ve SAR verilerinin birlikte kullanildigi calismalar
incelendiginde ¢alismalarin ek verilerle desteklendigi ¢alismalar dikkat ¢ekmektedir. Bu
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calismalar genellikle verilerin tek tek veya birlestirilerek kullaniminin siniflandirma
dogruluguna olan etkisinin degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Literatiir taramas1 gostermistir ki SAR verisi sahip oldugu fiziksel 6zellikler
nedeniyle simiflandirma asamasinda parametrelerin hesaplanmasi zor ve karmasik
olmaktadir. Bulanik yontemler kullanilarak yapilan segmentasyon ¢aligmalari (Bo vd.
2001, Tian vd. 2013; Modava ve Akbarizadeh 2017) ise kiy1 ¢izgisi belirlemede iyi
sonuglar vermektedir; ancak gerekli olan parametrelerin belirlenmesi deneysel olarak
yapilmaktadir. Bu parametrelerin deneysel olarak belirlenmesi ise kolay degildir.
Sunulan tez kapsaminda, SAR verinin siniflandirma zorlugunun ve smiflandirma
parametrelerinin belirlenmesindeki dezavantajlarin diizeltilmesi amaglanarak parametrik
olmayan yeni bir bulanik kiimeleme yontemi Onerilmistir.

13
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan uygulamalara ait bilgiler verilmistir.
Birinci kisimda uygulamanin gergeklestirildigi ¢alisma alanlar1 gosterilmis ve alanlara
ait kisa bilgiler verilmistir. Ikinci kisimda tez kapsaminda kullanilan veriler ve verilerin
ozellikleri, tglincli kisimda uygulanan metot anlatilmis ve kullanilan algoritmalar
hakkinda detayli bilgilendirme yapilmistir. En son kisimda ise sunulan tez kapsaminda
kullanilan yazilimlar verilmistir.

3.1. Cahisma Alanlan

Bu tez kapsaminda iki farkli ¢alisma alani seg¢ilmistir. Bu ¢aligma alanlarindan
ilki Izmir’in Bergama ilgesinde bulunan Kestel Baraj Golii’diir. Bu baraj golii, DSI
tarafindan 01.01.1976 tarihinde insasina baslanmis ve 01.07.1990 tarihinde
tamamlanmistir (Anonim 1). Gol, Kestel Deresi iizerinde Devlet Su Isleri tarafindan
toprak dolgu ile doldurularak kurulmus bir barajdir. Kestel Cayma bagli olan gol,
Bergama ovasinin sulanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Goliin normal su kotunda 6l¢iilen hacmi 37,4 hektometrekiip iken gévde hacmi
1,04 hektometrekiiptiir (Akis 2007). Silat ve Tomar (2013) yaptiklari g¢alismada
toplamda 4260 hektarlik alanin sulanabilmesine imkan saglayacak suyu barindirdigini
sdylemistir; ancak DSI yaymlari igeresinde 2013 yilindan beri net sulama miktar 3716
hektar olarak yayinlanmaktadir (Anonim 2).

Bergama’nin ekonomisi incelendiginde, tarim ve hayvancilik 6n plana
¢ikmaktadir. Pamuk, zeytin, domates, bugday, tiitliin ve musir gibi tarim {irlinleri de
halkin baglica gecim sagladigi tarim {irlinlerinden sayilabilir (Anonim 3). Bu agidan da
Kestel Baraj Golii tarim faaliyetlerin devami ve halkin gecimi agisindan biiyiik bir 6nem
teskil etmektedir. Bu nedenle, goliin takibi ve yonetimi tarimsal faaliyetlerin devami ve
halkin gec¢imi agisindan biiyiik bir 6nem teskil etmektedir.

Kestel Baraji ve rezervuari, Bergama olarak bilinen antik bir Yunan kenti olan
Pergamon Akropolii'ne yakin bir konumda bulunmaktadir. Bu bolge, Tiirkiye Harita
Genel Komutanlig: tarafindan farkli sensorlerle (LIDAR, hava goriintiileri, hiperspektral
veriler) birgok aragtirma kampanyasinin diizenlendigi bir test alani1 olarak ilan edilmistir
(Demir vd. 2019). Bu nedenle, SAR ve LIDAR yogunluk verilerinin kiyr seridi
cikarmadaki etkinliginin test edilmesi amaciyla bu alan secilmistir. Kestel Baraj
Goli’nlin Google Earth goriintiileri tizerindeki goriintiisii Sekil 3.1°de ayrintili olarak
verilmistir.
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Sekil 3.1. Caligsma alani: Kestel Baraj Golii

Ikinci galisma alani, Yeni Zelanda’nin giiney adasmin kuzeybatisinda bulunan
Tasman Bolgesi’'ndeki Whanganui Korfezi olarak belirlenmistir. Yeni Zelanda'nin en
biiyilk ve en iyi korunan gelgit nehirlerinden biri olarak gdsterilmektedir. Giiney
Adasinda bulunan korfezler arasinda degerlendirildiginde tiglincii biiyiik korfez olarak
gosterilmektedir (Robertson ve Stevens 2012). Korfez, Mangarakau Drenaji,
Mangarakau Deresi, Wairoa Nehri ve Muddy Deresi olarak bilinen dort ana akarsu ile
¢cok sayida kiiciik akarsu tarafindan beslenmektedir. Bitki Ortiisii neredeyse hig
bozulmamis olan korfez, biiyiik bir habitat cesitliligi barindirmaktadir. Genis deniz
alanlari, kum tepeleri, ucurumlar, adalar, kaya platformlari, su alt1 resifleri ve kiy
ormanlar1 bélgeye hakim olan tiirler arasinda ifade edilmektedir (Robertson ve Stevens
2012; Stevens ve Robertson 2017). Korfezin tigte birini deniz rezervi olustururken kalan
iicte ikilik kism1 koruma alanlarmi kapsamaktadir ve bdlge Tasman Ilge Meclisi’nin
Cevre Hali¢ Izleme Programi kapsaminda takip edilmektedir (Stevens ve Robertson
2017).
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Sekil 3.2. Calisma alani: Whanganui Korfezi

3.2. Kullanilan Veri Setleri

Bu tez kapsaminda SAR veri olarak SENTINEL-1A goriintileri, LIDAR
yogunluk goriintiileri, ¢cok zamanli LANDSAT-8 ve SENTINEL-2 uydu goriintiileri
kullanilmistir.

3.2.1. SENTINEL-1

Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ortaklasa finanse edilen
Copernicus programi c¢ercevesinde diinya gozlem verileri saglamak amaciyla bes
Sentinel uydusu i¢in farkli misyonlar belirlenerek gelistirilmistir (Torres vd 2012). Gece
ve giindiiz ¢alisabilen SENTINEL-1, hava kosullarindan bagimsiz olarak goriintii elde
etmeyi saglayan sentetik agiklikli radar goriintiilemesi yapan bir uydudur. SENTINEL-1
uydusuna ait 6zellikler Cizelge 3.1°de ayrintil1 olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1. SENTINEL-1 uydu 6zellikleri (ESA 2012)

Omiir 7 yil

Yoriinge 693 km yikseklikte yakin kutup giines
eszamanlt yoriinge; 12 ginliik tekrar
dongiisii; Dongii bagina 175 yoriinge

Orbital Donem 98,6 dakika

Maksimum Tutulma Siiresi 19 dakika

Konum Dengeleme

3-eksenli stabilize

Konum Dogrulugu

0,01 © (her eksen)

Aygit Ugus yoniine gore saga bakiyor
Yoriinge Bilgisi GPS kullanarak 10 m (her eksen, 30)
Operasyon Ozerkligi 96 saat

Firlatma Kiitlesi 2300 kg

Boyutlar 3900 x 2600 x 2500 mm
Solar Ortalama Giicii 5900 W

AKii Kapasitesi 324 Ah

Uydu Kullamlabilirligi 0.998

Firlatica

Soyuz Roket

SENTINEL-1 uydusu kullanic1 gereksinimlerini yerine getirebilmek amaciyla
dort farkli goriintiileme moduna sahiptir (Torres vd. 2012). ilk asamada sadece
Interferometrik Genis Serit modu (IW) ve Dalga modu (WV) ile gereksinimlerin
karsilanmasi amaclanmis ve daha sonra alinan talepler dogrultusunda eklenen iki modla
bu talepler karsilanmigtir. SENTINEL-1 6l¢tim modlaria ve 6zelliklerine ait 6zet bilgi

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. SENTINEL-1 goriintiileme modlar1 ve 6zellikleri (ESA 2012)

IWMod WV Mod SM Mod EW Mod

Polarizasyon Cift Tek Cift Cift
Gelis A¢ilan 31°-46° 23°-37° 23°-37° 20°-47°
Azimut Coziiniirligii <20m <5m <5m <40m
Zemin Arahgi <5m <5m <5m <20 m
Coziiniirligii

Azimut ve Seri Tek Tek Tek Tek
Goriiniimleri

Serit >250 km  20x20 km >80 km > 410 km
Radyometrik Stabilite 0.5dB 0.5dB 0.5dB 0.5dB
Radyometrik 1dB 1dB 1dB 1dB
Dogruluk

Faz Hatasi 5° 5° 5° 5°

SAR veri, kara ve sudan elde edilen geri sagilmadaki kontrast farkinin biiyilik
olmas1 nedeniyle kiyr bilgilerinin ¢ikarilmasini miimkiin kilmaktadir; ancak riizgar,
dalga gibi olaylar sudaki yiizey piirtizliilligiinii artirarak su ve toprak ara yiizeyi
arasindaki kontrastin diismesine neden olabilmekte ve bu durum kiyr ¢izgisinin
belirlenmesini zorlagtirabilmektedir. Bu, riizgarla piiriizlii hale gelen su ve kara arasinda
zaylf kontrastin meydana geldigi VV polarizasyonundaki goriintiiler icin gecerli
olmaktadir (Anonymous 4). VH polarizasyonundaki goriintiiler ise riizgar kaynakli
yiizey piuriizliliigiine daha az hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle, sunulan tez
kapsaminda SAR verisinden kiy1 ¢izgisi elde edilmesi amaciyla SENTINEL-1A
verisinin VH polarizasyon goriintiileri kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan SENTINEL-1A uydu goriintiileri Seviye
1 Ground Range Detected (GRD) iiriintidiir. Segilen goriintiilere ait detayl bilgi Cizelge
3.3°de verilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 calisma alanlarma ait 6n analiz islemleri
tamamlanmigs SENTINEL-1A goriintiileri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kullanilan verinin 6zellikleri: SENTINEL-1

Kestel Baraj Golii Whanganui Korfezi
Tarih 26.10.2014 28.11.2017
Band C C
Operasyonel Mod IW serit mod IW serit mod
Polarizasyon VH VH
Menzil ve Azimut Arahg: 10m 10m
Azimut ve Menzil Goriiniimii  Tek Tek

Sekil 3.3. Kestel baraj goliine ait 6n analiz
islemleri tamamlanmis SENTINEL-1A goriintiisii
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Sekil 3.4. Whanganui Korfezine ait 6n analiz
islemleri tamamlanmigs SENTINEL-1A goriintiisii

3.2.2. LIDAR nokta bulutu

Kestel Baraj Golii LIDAR verileri Harita Genel Komutanliga ait Beechcraft
B200 ucagina monte edilen Optech Pegasus HAS500 sistemi ile toplanmistir. Ugus iki
farkl yiikseklikte 20-21 Ekim 2014 tarihlerinde gerceklestirilmistir. Ucuslara ait detayli
bilgi Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Optech Pegasus HAS500 ugus ozellikleri (Kayi vd. 2015)

Kolon Bindirme Hiz Ucus At (+/-) Yogunluk
Sayisi (knots) Yiiksekligi (nokta/m?)
18 %50 150 2600 m 20 2
32 %25 150 1200 m 35 8
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Kayi vd. (2015) yaptiklari ¢alismada verinin karesel ortalama hatas1 7 cm olarak
hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda LIDAR nokta bulutundan elde edilen yogunluk
verileri kullanilmistir. Yogunluk goriintiileri 8bit olarak raster forma doniistiiriilmiistiir.
Kestel Baraj Golii’ne ait LIDAR nokta bulutu ve nokta bulutuna ait yogunluk goriintiisii
Sekil 3.5°de gdsterilmistir.

L L L L '
a) r T T 1 1
00k= 0Skm 10ks 15ka 30km 2%km

Sekil 3.5. Kestel baraj goliine ait LIDAR veri: a) LIDAR nokta bulutu goriintiisi;
b) LIDAR yogunluk goriintiisii

Ikinci veri seti, bir cografi ¢oziim sirketi olan AAM Yeni Zelanda tarafindan
Tasman Ilge Meclisi i¢in toplanmis ve orijinal veri setleri de AAM Yeni Zelanda
tarafindan {iiretilmistir. Toplanan veri toplamda alan 715,67 km?lik bir alani
kapsamaktadir. Nokta bulutu, 24 Kasim 2017 — 16 Aralik 2017 tarihleri arasinda
toplanmis olup OpenTopography iizerinde 9 Nisan 2018 tarihinde yayinlanmistir.
Havadan LIDAR ile toplanan veri ile ilgili ugus yiiksekligi ve ag1 ile ilgili detay
verilmemistir. Veriye ait nokta bulutu yogunlugu 9,54 nokta/m?’dir (Anonymous 5). Bu
alana ait goriintii Sekil 3.6°daki gibidir.
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Sekil 3.6. Whanganui Korfezine ait LIDAR veri: a) LIDAR nokta bulutu goriintiisi;
b) LIDAR yogunluk goriintiisii

3.2.3. SENTINEL-2
SENTINEL-2'nin MSI cihazi, 13 spektral banda sahiptir. 290 km tarama
genisligi ve yilksek tekrar ziyaret frekansi ile genig bir arazi c¢alismasin

desteklemektedir. SENTINEL-2"nin spektral bantlarinin 6zellikleri Cizelge 3.5’de
detaylandirilmistir.

Cizelge 3.5. SENTINEL-2 spektral bant 6zellikleri (Drush vd. 2012)

Bantlar Merkez Dalga Boyu  Bant Genisligi Mekéansal
(nm) Coziiniirliik (m)
1 443 20 60
2 490 65 10
3 560 35 10
4 665 30 10
5 705 15 20
6 740 15 20
7 783 20 20
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Cizelge 3.5’nin devami

8 842 115 10
8a 865 20 20
9 945 20 60
10 1380 30 60
11 1610 90 20
12 2190 180 20

SENTINEL-2 goriintiisiit Whanganui Korfezi i¢in kullanilmistir ve goriintiiniin
dogru renk kombinasyonuyla a¢ilmis hali Sekil 3.7°de verilmistir. Goriintii 10.12.2017
tarihine aittir.

Sekil 3.7. Whanganui Korfezine ait dogru renk
kombinasyonuyla agilmis SENTINEL-2 goriintiisii
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3.2.4. LANDSAT-8

LANDSAT-8 OLI/TIRS uydu goriintiileri toplamda 11 banda sahiptir. Bu
bantlardan 8’1 renkli, 2’si termal ve 1’1 ise pankromatik banttir. 705 km ytikseklikten
gorlintii alan uydu 12 bit radyometrik ¢oziiniirliige, 16 giin ¢evrim siiresine sahiptir.
LANDSAT-8 OLI/TIRS uydu goriintilerinin teknik o6zellikleri Cizelge 3.6’da
detaylandirilmistir.

Cizelge 3.6. LANDSAT-8 OLI/TIRS teknik 6zellikleri

Bantlar Dalga Boyu Arahgi (um) Coziiniirliik (m)
Bant 1 0.43-0.45 30
Bant 2 0.45-0.51 30
Bant 3 0.53- 0.59 30
Bant 4 0.64- 0.67 30
Bant 5 0.85- 0.88 30
Bant 6 1.57-1.65 30
Bant 7 2.11-2.29 30
Bant 8 0.50- 0.68 15
Bant 9 1.36- 1.38 30
Bant 10 10.6- 11.19 100
Bant 11 11.50-12.51 100

LANDSAT-8 OLI/TIRS uydu goriintiisii Bergama Bolgesinde kullanilmistir.
21.10.2014 tarihli goriintiiniin dogru renk kombinasyonuyla agilmis hali Sekil 3.8’de
verilmistir.
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3 Ai'i“ ‘ = /
Sekil 3.8. Bergama bolgesine ait dogru renk
kombinasyonuyla agilmis LANDSAT-8 goriintiisii

3.3. Metot

Calisma kapsaminda SAR ve LIDAR verinin entegrasyonu ile otomatik kiy1
cizgisi ¢ikarma iizerine bir yontem Onerilmistir. Yontem bes asamadan olusmaktadir: (i)
LIDAR yogunluk verisinin islenmesi-Optik goriintiilerin iglenmesi, (ii) SAR veri 6n
isleme, (iii) SAR verinin smiflandirmasi, (iv) Son isleme ve (v) Kalite analizleri.
Onerilen yontemin is akis semas1 Sekil 3.9°da detaylandirilmistir.

Calisma, LIDAR-yogunluk veri setinin segmentasyon teknigi kullanilarak
boliitlenmesi ile baslamistir. Bu amagla ortalama kayma yontemi kullanilmistir.
Segmentasyon sonucunda, su ve kara siniflar1 tespit edilmistir. Bu smiflar, SAR
gorlintiisii ile birlestirilerek parametrelerin otomatik olarak belirlenmesi saglanmstir.
Arazi ve su icin ayr1 ayr1 hesaplanan {iyelik parametreleri ile su sinifin1 belirleyen net
deger belirlenerek SAR goriintiisiinde kara ve su smiflandirilmasi yapilmistir. Daha
sonra, ¢ikartilan kiyi ¢izgileri islenerek kalite analizi ile degerlendirilmeleri yapilmistir.
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Sekil 3.9. SAR ve LIDAR veri entegrasyonu ile dnerilen yontemin is akisi

Calismanin ilerleyen kisminda ise Onerilen biitiinlesik yontemin performansinin
degerlendirilmesi i¢in SAR veri ile LIDAR veriden daha diisiik ¢oziiniirliikteki optik
gorilintlilerin  entegrasyonu yapilarak kiy1 ¢izgisi belirlenmistir. Calismanin  bu
asamasinda Sekil 3.10°da verilen islem adimlari uygulanmistir ve yontemde farkli
olarak optik goriintillerden su ve arazi smiflarmin tespiti i¢in farkli bir yontem
kullanilmistir. Optik goriintiiler iizerinden modifiye normallestirilmis fark su indeksi
(MNDWI) kullanilarak su ve kara sinifinin tespiti saglanmistir. Elde edilen sonuglarla
ayni islem adimlar1 uygulanarak sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.
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Sekil 3.10. SAR ve optik veri entegrasyonu ile dnerilen yontemin is akisi

3.3.1. LIDAR yogunluk verisi isleme

Sunulan tez kapsaminda kullanilan LIDAR-yogunluk verileri ile SAR verisinin
islenmesinde gerekli olan parametrelerin otomatik tespitini saglamak amaglanmistir. Bu
amagla, LIDAR yogunluk verisini islemek i¢in parametrik olmayan ve nesneye dayali
bir yaklagim olan Ortalama Kayma Segmentasyon yontemi kullanilmistir.

Ortalama Kayma yontemi parametrik olmayan basarili bir yogunluk analiz
yontemidir. Bu yontem ilk olarak Fakunaga ve Hostetler (1975) tarafindan yogunluk
tespiti i¢in Onerilmis bir algoritmadir. Yaklasik 20 yil sonra Cheng (1995) yaptigi
calisma ile bu algoritmayr genellestirerek ayrik verilerin kiimelenmesi i¢in bu
algoritmay1 kullanmistir. Cheng (1995) calismasi ile ¢ekirdek islevini ortalama kayma
prosediiriine dahil ederek algoritmaya Onemli bir katki saglamistir. Daha sonra
Comaniciu ve Meer (2002) ise bu algoritmay1 goriintii segmentasyonuna basarilt bir
sekilde uygulamistir. Yaptiklar1 bu g¢alisma ile ortalama kayma algoritmasini hem
gelistirmis hem de kullanicilar i¢in bir kullanim alani sunmuglardir. Comaniciu ve
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Meer (1999) yaptiklar1 baska yayinda algoritmay1 su sekilde 6zetlemistir: Bu algoritma
kiime sayisinin 6nceden belirlenmesine ihtiyag duymadan calisir ve genel mantigi,
yogunluk fonksiyonunun gradyaninin ortalama kayma ile tahminine dayanir ve bu islem
merkez noktas1 degismeyene kadar yinelenir. Ortalama kayma algoritmasi iki adimdan
olusur: (i) Yogunluk fonksiyonunun gradyaninin belirlenmesi ve (ii) sonuglarin kiime
olusturulmasi i¢in kullanilmasi. Yogunluk fonksiyonunun gradyani parametrik olmayan
bir yogunluk tahmini yontemi ile tahmin edilir. Daha sonra, her bir 6rnek noktadan
baslayarak, ortalama kayma prosediirii yinelemeli bir sekilde gradyan yonii boyunca
devam eder.

Yontemin matematiksel arka plani incelendiginde ¢ekirdek yogunluk kestirimi
yaklagimi olan yontemde d-boyutlu Rd uzayinda verilen i noktalart x1, x2, x3, ..., xi
kiimesi icin kernel yogunluk fonksiyonu esitlik 3.1°de verilmistir (Yang vd. 2003; Qui
2014):

o=y k(J552])) (3.1)

i=1
Kernel fonksiyonu K(x), veri kiimesi {xi} ile yogunluk merkezi x arasindaki
korelasyonu modellemektedir ve bu amacla Gauss kerneli kullanilmistir. Fonksiyonda,
h bant genisligini ve ¢ normalizasyon parametresini ifade etmektedir. Ortalama kayma
algoritmast Af=0 olan gradyanin sifirmi1 bularak kernel fonksiyonunun yerel
maksimumlarini hesaplamayi hedefler. Ortalama kayma analizi ¢ok bantli raster
goriintlilerde iki farkli alana boliinerek esitlik 3.2°de verildigi gibi modellenmistir:

2) (3.2)

2 —
Xy Xri

hy

s — Xsi

C X
S = e +ZK< s

Esitlik (3.2)’deki xs goriintiideki mekansal alanlari, xr ise spektral alanlari
belirtir. hr mekansal bant genisligin, hs spektral bant genisligini ifade ederken p
goriintiideki bant sayisin1 gosterir. Son terim ortalama kayma vektorii ise esitlik 3.3°de

verildigi gibi tanimlanmustir:
X — x;||?
nfo (72 )]

o (20

g(x) kernel fonksiyonunu gostermektedir. Bu algoritma yinelemeli olarak
uygulanir. Once ortalama kayma vektorii m(xk) hesaplanir. Aday kiime merkezi
sabitlenene kadar esitlik 3.4’de verilen giincelleme yapilmaya devam edilir.

xf+l = xk + m(xh) (3.4)
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3.3.2. Optik veri isleme

SENTINEL-2 goriintileri Cizelge 3.5°de gosterildigi gibi farkli bant
coziinlirliiklerine sahiptir. Bantlar SNAP yazilimi kullanilarak yeniden 6rneklendirilmis
ve 10 m mekansal ¢oziiniirliige sahip bantlarin olusturulmasi saglanmistir. Elde edilen
goriinti  Koordinat Referans Sisteminin belirlenmesi i¢cin SNAP yazilimindaki
Reprojected algoritmasi kullanilmistir. Bu veri Whanganui Korfezine ait referans kiyi
cizgisinin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Veri iizerinden elle sayisallastirma
yapilarak referans kiy1 ¢izgisi ¢ikartilmistir.

LANDSAT-8 OLI uydu goériintiileri 30 metre ¢oziliniirliige sahiptir. Bu bantlar,
15 metre ¢oziiniirliige sahip pankromatik kullanilarak keskinlestirme islemi yapilmis ve
bant ¢oziiniirlikleri 15 metre olarak keskinlestirilmistir. Bu islem QGIS ile birlikte
kullanilan agik kodlu Orfeo Toolbox kullanilarak yapilmistir.

Kula ve Demir (2018) tarafindan yapilan calisma ile farkli indekslerle kiy1
cizgisi belirleme calismalari yapilmis ve MNDWI indeksi kullanilarak elde edilen
sonuclarin daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, optik goriintiilerin 6n
analiz islemleri tamamlandiktan sonra kara-su simifinin olusturulmasi amaciyla
MNDWI indeksi kullanilmistir. NDWI, McFeeters (1996) tarafindan bant oranlari
kullanilarak su oOzelliklerinin tespiti i¢in Onerilmistir. Yapilan ¢alismalar ile araziden
gelen sinyallerin etkisinin bastirilamamasinda dolayr ¢ikarilan su 6zellikleri arazi
giiriiltiisityle karnistirillmaktaydi (Xu 2006). Bu sorunu ¢dzmek amaciyla indeks
gelistirilmis ve MNDWTI indeksi olusturulmustur. Indeks esitlik 3.5°de verildigi gibi
ifade edilir:

MNDWI = Green — SWIR (3.5)
"~ Green + SWIR '

3.3.3. SAR veri on isleme

On isleme asamasi, verilerin SAR verilerinin temel diizeltmelerinin yapildig1
adimdir. Bu asamada uygulanan yontemler, elde edilecek olan son sahil seridinin
dogrulugunu etkileyebilecegi i¢in kritiktir. Bu nedenle, verilere adapte edilmis 1yi bir 6n
isleme yontemi kullanilarak kiy1 ¢izgisi tespitini ve sonucunu iyilestirmek miimkiindiir
(Toure vd. 2019). Sunulan tez kapsaminda, 6n isleme asamasinda SENTINEL-1
verilerine uygulanan islem adimlar1 Sekil 3.11°de detayl bir sekilde verilmistir.
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Sekil 3.11. SAR veri 6n isleme adimlari

SENTINEL-1 goriintiileri genis bir alani kaplamaktadir. Islem hizim azaltmak
ve caligma alanmin ¢ikartilmasi i¢in Oncelikli olarak goriintii kesilir ve ¢alisma alani
cikartilir. Bu islem ic¢in calisma alaninda belirlenen dogrultular girilerek alanin
cikartilmasi saglanir. Caligma alani ¢ikartildiktan sonra SENTINEL-1 goriintiileri
yoriinge dosyalari yardimiyla giincellenir. SAR verilerine meta datalar1 ile birlikte
ulagilmaktadir; ancak genellikle bu meta datalardan saglanan yoriinge durum vektorleri
dogru olmamaktadir. Bu nedenle iirlin iiretildikten sonra ulasilabilen kesin yoriinge
dosyalar1 ile veriyi diizeltmek gerekmektedir. Yoriinge konum diizeltme ana islem
adimlar su sekilde ifade edilebilir: (i) Kullanilan verinin baslangi¢ zamanini alinir, (i1)
Kullanilan veriye uygun tipte ve baslama zamanindaki yoriinge dosyasini bulunur; (ii1)
Her yoriinge durum vektorii i¢in sifir Doppler zamanini alinir; (iv) Sifir Doppler siiresi
etrafindaki en yakin 9 yoriinge konumunun tespiti yapilir. Bu verilere Lagrange
interpolasyonu ile yeni yoriinge durum vektoriinii hesaplanir.

Seviye 1 SAR verileri radyometrik diizeltme icermez ve bu nedenle radyometrik
sapmalar igerir. SAR verisinde yapilan radyometrik kalibrasyonunun amaci, SAR
goriintlilerinin piksel degerlerinin sinyalin yansidigi yiizeyin radar geri sagilmasini
temsil etmesini saglamaktir. SIA Seviye 1 iirlinleri dijital numara (DN) olarak saklanir
ve kalibrasyon i¢in dort LookUp Tablosu (LUT) saglar. Bunlar beta, gama, sigma
degerlerini liretmeyi veya tekrar DN degerlerine donmeyi saglamaktadir.

Verilere uygulanan radyometrik kalibrasyonun matematiksel ifadesi esitlik
3.6’de verilmistir (Anonymous 6):

- |DN;J?
value(i) = Ve (3.6)

i

Secilen LUT’lara baglh olarak value(i) P0i, o0i, yi veya orijinal DNi
degerlerinden biri olurken; Ai icin betaSifir(i), sigmaSifir(i), gama(i) veya dn(i)
degerlerinden biri kullanilir.
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SAR goriintiileri, tuz ve karabiber dokusuna benzeyen kendine has lekeler
barindirir. Benek giiriiltiisii olarak da adlandirilan bu lekeler, goriintiiniin kalitesini
diisiirmekte ve goriintliniin yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. Filtreleme ile mekansal
¢cOziinlirligli ve sacilma oOzelliginin mevcut istatistiksel ozellikleri koruyarak benek
giiriiltii seviyesini azaltmak amaglanmaktadir. Sunulan tez kapsaminda SAR verilerine
gelistirilmis Lee filtresi (Rafined Lee Filter) uygulanmistir. Bu filtre, yerel gradyan
bilgilerini kullanmak i¢in degistirilmis istatistik bir yontemdir. Bu yontem, lokal
istatistik filtreleme yontemi tabanlidir. Lokal istatistik filtreleme algoritmasi esitlik
3.7°da verilmistir:

Zi,j :Xi,j+Wi,j (37)

Iki boyutlu NxN’lik goriintiiniin (i,j) pikselinin parlakhigm Zi,j , giiriiltii
giderilmeden Onceki pikseli ise Xi,j gosterir. Yerel ortalama ve varyans, kenar yoniine
bagli olarak azaltilmig bir piksel kiimesinden hesaplanir. Daha sonra kenarlar igin bir
esik belirlenirve esikten daha diisiik yerel varyansa sahip olan 7x7 piksellik alan diiz
olarak kabul edilir. Bu alanlar, normal Yerel Istatistik Filtresi kullanilarak filtrelenir.
Yerel varyans esikten biiyiikse, 7x7 piksellik alan kenar olarak kabul edilir ve filtreleme
icin gelistirilmis Lee filtresi kullanilarak filtrelenir. Yontemin sonuglari incelendiginde
kenar boyunca giiriiltiiniin azaltildig1 ve kenarin keskinliginin arttig1 tespit edilmistir
(Lee 1981).

SAR goriintiilerinde, goriintii alinan alandaki topografik degisimler ve uydu
sensoriiniin egimi nedeniyle mesafe bozulmalari meydan gelebilir. Sekil 3.12°de SAR
goriintlilerinde maydana gelen topografik bozulmalarin geometrisi gosterilmistir.
Elipsoid tizerindeki h yiiksekliginde bulunan B noktasi, SAR goriintiisiinde
B’goriilmaktedir; ancak gercekte bulunmasi gerken konum ise B” noktasidir. Bu B’ ve
B” noktalar1 arasinda bulunan Ar ise bize topografik bozukluklarin etkisini
gostermektedir.

Arazi diizeltmeleri ile amaglanan goriintiideki bu bozukluk ve carpikliklarin
diizeltilmesidir. Bu diizeltme sonucunda elde edilen goriintiiler geometrik olarak alinan
yer yiizeyiyle mimkiin oldugunca yakin olmasi saglanir. Diizeltme i¢in Small ve
Schubert (2008) tarafindan Onerilmis olan Range Doppler Ortorektifikasyon Yontemi
kullanilmistir. Burada algoritma ile meta verideki yoriinge durum vektor bilgisini, radar
zaman bilgileri, referans SYM verilerini kullanarak kesin cografi konum bilgisini elde
etmek amaclanir ve bunun i¢in donilisim parametreleri kullanilir.  Goriinti
enterpolasyon teknigi kullanilarak yeniden Orneklendirilerek diizeltilme islemi
tamamlanir.
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ellip soad

Sekil 3.12. SAR goriintiilerinde topografik bozulmalarin geometrisi
(Anonymous 6)

3.3.4. Bulanik kiimeleme

SAR gorintiileri, barindirdiklar1 yiiksek giliriiltli ve deniz ylizeyinden donen
sinyallerin diizglin olmamas1 nedeniyle yorumlanmasi zor verilerdir. Bu sorunlar, kara
ve su arasindaki kontrastin azalmasina neden olmaktadir (Liu and Jezek 2004). Kontrast
farkinin az olmasi kara-su gecisinin siniflandirma teknikleri ile ayrilmasmi ve kiyi
¢izgisinin kesin konumunun belirlenmesini zorlastirmaktadir (Modava ve Akbarizadeh
2017). SAR gorintiilerinin histogrami incelendiginde diizenli bir Gauss dagilimi
gostermedigi goriilmektedir. Bu diizensizlik, parametrik smiflandirma teknikleri
kullanirken parametrelerin deneysel olarak belirlenmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle parametrik olmayan siniflandirma teknikleri, klasik siniflandirma yontemleri ile
yapilan siniflandirmaya gore daha yiliksek dogruluk vermektedir (Demir vd. 2019).

Bulanik yontemler kullanilarak yapilan segmentasyon ¢alismalari (Bo vd. 2001,
Tian vd. 2013; Modava ve Akbarizadeh 2017), kiy1 ¢izgisi belirlemede 1yi sonuglar
vermesine ragmen parametrelerin deneysel olarak belirlenmesini gerektirmektedir ve bu
parametrelerin se¢imi de kolay olmamaktadir (Xiang vd. 2013). Sunulan tez
kapsaminda, bu dezavantajin diizeltilmesi i¢in ortalama kayma algoritmasinin
entegrasyonu ile parametrik olmayan yeni bir bulanik kiimeleme yontemi onerilmistir.

Bulanik kiime, siireklilige bagl iiyeligi olan objeler sinifidir. Bu kiimeler, her bir
objenin sifir ile bir arasinda degisen iiyelik degerleri atayan bir iiyelik fonksiyonu ile
tanmimlanir. Uyelik degerleri, kiimelerin dzelliklerine uygun iiyelik fonksiyonu segilerek
belirlenmelidir (Zadeh 1965). Bu calismada, SAR verilerinin siniflandirilmasinda
kullanilan bulanik kiimeleme yontemi, Gonzalez vd. (2014) tarafindan Onerilmis ve
Demir vd. (2016,2017,2019) tarafindan yapilan g¢alismalarda kiyi ¢izgisi belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Kiy1 ¢izgisi pikselleri disinda kalan su ve arazi siniflart igin

32



MATERYAL VE METOT S.0Y

standart sapma ve ortalama degerler arasindaki farklarin biiyiik olmas1 beklenmektedir.
Bu nedenle, kiy1 ¢izgisi belirlemek amaciyla ortalama ve standart sapmaya dayali olan
MS Large tiyelik fonksiyonun kullanimi tercih edilmistir. Araziye ait piksellerin tiyelik
degerlerini belirlemek amaciyla asagida verilen 3.8 esitligi kullanilmistir:

if x> ay.my:

(bg. 0%
(x — (ag.my) + (bg.0y)) (3.8)

ulx) =1-

else:

pux) =0

Esitlik 3.8 ile hesaplanan iiyelik degerleri, 1’e yakin deger aldiklarinda yiiksek
derecede bir iiyelige sahip oldugu anlamina gelmektedir (Anonymous 7). Yontem, su
alanlarinda uygulandiginda ise piksel degeri arttikca {iyelik degerinin artmasi
beklenmektedir. Bu amagla, MS Large fonksiyonu ters cevrilerek yontem su
piksellerine uygulanmistir. Suya ait piksellerin tiyelik degerlerini belirlemek icin 3.9
esitligi kullanilmigtir:

if x <as.mg:

(bs.05) 1
(as.mg) + (bs. 05)) (3.9)

pux) = (=

else:

ux) =0

Esitlik 3.8 ve 3.9’da gosterilen m, piksellerinin ortalamasinmi ifade ederken; o,
piksellerinin standart sapmasini ifade etmektedir. a ve b carpanlar ise giris
parametrelerini  gosterir ve bu parametrelerin kullanici tarafindan belirlenmesi
gerekmektedir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in SAR veri ile birlikte kullanilan ikinci
veri setinden elde edilen kara ve su smiflar1 kullanilmigtir. Bu smiflar kullanilarak SAR
verideki kara ve su pikselleri ayristirilarak her iki alana ait ortalama ve standart sapma
degerlerinin tespiti saglanmustir.

Belirlenen bu istatistiksel degerler yardimiyla esitliklerin Excel’de ¢oziimii
yapilarak parametrelerin  otomatik kestirimi saglanmistir. Arazi i¢in  gerekli
parametrelerin belirlenmesi esitlik 3.8 gdz oniinde bulundurularak yapilmistir. Araziye
ait piksellerin tiyelik grafigi distiniildiigiinde grafikte arazi piksellerinin ortalamasinin
tiyelik degerinin 1 olmasi beklenirken su piksellerinin ortalamasinin sahip oldugu tiyelik
degerinin 0 olmas1 beklenmektedir. Bu degerler, Esitlik 3.8’de kullanilarak arazi alani
icin gerekli olan a ve b parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir.
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Su alani i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi esitlik 3.9 kullanilmistir. Suya
ait tuyelik grafigi disiniildiigiinde ise arazi piksellerinin tam tersi bir durum
beklenmektedir. Burada su piksellerinin ortalamasinin iiyelik degerinin 1 olmasi ve kara
piksellerinin ortalamasinin iiyelik degerinin ise 0 olmasi beklenmektedir. Su piksel
ortalamasi ve kara piksel ortalamasi esitlik 3.9°da kullanilarak su alani i¢in gerekli olan
a ve b parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir. Belirlenen a ve b parametreleri
kullanilarak her iki alan i¢in liyelik degerleri belirlenmistir.

MS Large fonksiyonu ile liyelik degerleri belirlenerek elde ettigimiz sonuglar
arazi ve suya ait piksellerin 0 ile 1 arasinda degisen tiyelik degeridir. Bu iiyelik degerleri
bize smiflarin agik¢ca tamimlanmadigi belirsiz bir alan1 ifade eder. Sonuglarin net
degerlere doniistiiriilmesi i¢in durulagtirma (Defuzzification) denilen yoOntemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma  kapsaminda yaygin  kullanilan  durulastirma
yontemlerinden olan Merkezi Yontem (Centroid Method) kullanilmistir. 1985 yilinda
Sugeno tarafindan gelistirilen bu yontem (Sugeno 1985), agirlik merkezi veya alan
belirsizlestirme merkezi yontemi olarak da adlandirilmaktadir (Naaz vd. 2011).
Merkezi yontem Naaz vd. (2011) tarafindan 3.10 esitligindeki gibi formiillestirmistir:

f ua(Dzdz

Zeog = F———— (3.10)
9" [ ha(2)dz
zcog net degeri, pA (z) toplu iiyelik fonksiyonunu ve z ¢ikt1 degiskenini ifade
eder. Merkezi yontem uygulanarak elde edilen net deger, su ve arazi piksellerini
belirlemek i¢in esik degeri olarak kullanildi.

3.3.5. Son isleme

Yontemin bu asamasinda verilerden elde edilen su-kara smiflarina ait raster
formatindaki goriintiiler QGIS programi kullanilarak sirasiyla poligon ve ¢izgi vektor
formatina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra en uzun ¢izginin se¢imi ile kiy1 ¢izgisi tespiti
yapilmustir. Elde edilen kiyr ¢izgileri raster verilerden ¢ikarildiklar i¢in zikzakli bir
yapiya sahiptir. Kiy1 ¢izgisinde mevcut olan bu zikzakli yapiyr ortadan kaldirmak i¢in,
Douglas-Peucker diizenlilestirme algoritmasi (Douglas ve Peucker 1973) uygulanmustir.
Son isleme asamasinda yapilan islemler Sekil 3.13’de detayl bir sekilde verilmistir.
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ﬂ [ Raster to vector ] ﬂ

4 . -'“Il
F R F[ Polygon to line ]
Douglas o ‘
Peucker [

Sekil 3.13. Son isleme asamasi is akis semasi

Douglas-Peucker algoritmasi, en yaygin kullanilan ¢izgi basitlestirme
yontemlerinden biridir. Cizginin genel hattini bozmadan gerekli olmayan noktalarin
cikartilmasini saglar. Algoritmanin mantig1, baslangicta verilen n tane noktadan olusan
C ¢izgisinde (C=pl, p2,...pn), kullanic1 tarafindan belirlenen € tolerans mesafesi ile
baslar. Daha sonra baglangi¢c pl noktasi ile son nokta pn noktasindan bir egri ¢izilir
(Sekil 3.14.a), geriye kalan (n-2) tane noktanin bu ¢izgiye olan uzakliklar1 hesaplanir.
Bu egriye en uzak olan pm noktasi belirlenir (Sekil 3.14.b). Bu dmax mesafesi
belirlenen tolerans mesafesinden biiyilkse pm noktasi tutularak nokta kiimesi p1l,
p2,...pm ve pm, p2,...pn olarak parcalanarak algoritma tekrar uygulanir (Sekil 3.14.c).
Bu islem yineleme durana kadar devam ederek nihai ¢izgi elde edilir (3.14.d).

.
l-"-

c) d)

Sekil 3.14. Douglas-Peucker algoritmasi (Anonymous 8)
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3.3.6. Kalite analizi

Elde edilen kiy1 ¢izgilerinin dogruluklarmin gosterilmesi igin nicel bir analiz
yapilmasi gerekmektedir. Sunulan bu tez kapsaminda elde edilen kiy1 c¢izgilerinin
kaliteleri Near analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu analizin mantigi, belirlenen
iki katman arasindaki en yakin mesafeyi hesaplamaya dayanmaktadir. Nokta verilerinin
diger c¢izgiye olan en yakin mesafesi hesaplanir. Near analizi ile mesafe
hesaplanmasinda iki yaygmn durum vardir (Anonymous 9). Bu durumlarda mesafe
hesaplamasi su sekilde yapilir: Noktanin belirlenen ¢izgiye en yakin mesafesi ¢izgiyi
dik olarak kestigi mesafe alinir (Sekil 3.15.a) ya da nokta ¢izgiyi dik olarak kesmiyor
ise en yakin ug kdseye olan mesafe en kisa mesafe olarak alinir (Sekil 3.15.b).

b)

i —— -

= [ E b2

Sekil 3.15. Near analizi ile en yakin mesafe se¢imi

3.4. Kullanilan Yazilimlar

Bu tez kapsaminda Onerilen yoOntemin uygulanmasi amaciyla asagidaki
yazilimlardan yararlanilmistir.

SNAP 6.0
ArcGIS 10.5
QGIS 3.6

Orfeo Toolbox
Global Mapper 18
Python 3.5

Excel
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sunulan tez kapsaminda Kestel Baraj Golii ve Whanganui Korfezi olmak tizere
iki farkli galisma alani {izerinde uygulamalar yapilmistir. Bu nedenle, sonuglar
degerlendirilirken iki ana baglik altinda incelenmistir.

4.1. Kestel Baraj Golii Sonuglari

Bu boliimde her veri setinden elde edilen sonuglar ayr1 basliklar altinda verilmis
ve diger kisimda elde edilen sonuglara ait kalite analizi verilerek sonuglar tartigilmistir.

4.1.1. LIDAR yogunluk verisinden elde edilen sonuglar

LIDAR verisine uygulanan segmentasyon islemi ii¢ ana adimdan olusmustur: (i)
LIDAR yogunluk verilerinin belirlenen grid biiyiikliiglinde birlestirilmesi, (ii)
Filtreleme ve ortalama kayma segmentasyonun uygulanmasi ve (iii) ikili goriintiiniin
olusturulmasi. LIDAR yogunluk verilerine uygulanan bu {i¢ adim sonucunda, kara-su
siiflarini iceren ikili goriintii elde edilmistir.

LIDAR yogunluk wverisi, yliksek c¢oziiniirligli sahiptir; ancak 10 metre
¢cOziiniirlige sahip SENTINEL-1A verilerinden parametre elde etmek igin
kullanilacagindan grid biiyiikliigii 3 m olarak ayarlanmistir (Sekil 4.1.a). Veri ortalama
kayma segmentasyonu ile siniflandiriimadan 6nce Orfeo Toolbox’da bulunan ortalama
kayma yumusatma filtresi kullanilarak filtrelenmistir. Filtrelenen veri, ortalama kayma
segmentasyonu kullanilarak siniflandirilmistir (Sekil 4.1.b). Ortalama Kayma filtreleme
ve siniflandirma islemi asamasinda Kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.
Siniflandirilan goriintiiye Otsu yontemi uygulanarak global esik degeri belirlenmistir.
Bu islem sonucunda esik degeri 68 olarak belirlenmistir. Bu esik degeri, goriintiiye
uygulanarak kara ve suyun bulundugu ikili goriintii elde edilmistir (Sekil 4.1.c). Sekil
4.1.c’de verilen goriintiide goriildiigli gibi elde edilen ikili goriintiide gol disinda kalan
bazi arazi alanlar1 da su alani olarak tespit edilmistir. Bu kiiciik alanlarin ayiklanarak
dogru kara-su alanlarinin tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla, python
programlama dili kullanilmis ve hatali tespit edilen kiigiik alanlarin eliminasyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu asamada, binary goriintiideki alanlar kullanilan komut ile
etiketlenmis ve en biiyiik alana sahip etiket secilerek diger alanlar ¢ikartilmistir. Bu
islem sonucunda kara-su siniflariin nihai sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.1.d). Elde
edilen bu ikili goriintii, SAR verisi i¢in gerekli olan parametrelerin belirlenmesi i¢in
kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. Ortalama kayma segmantasyon parametreleri

Ortalama Kayma

Ortalama Kayma

Filtresi Segmantasyonu
Mekansal Yarigcap 5 5
Menzil Yarigcapi 10 10
Maksimum Yineleme 100 100
Minimum Bélge - 1000

Sekil 4.1. a) LIDAR yogunluk verisi; b) Ortalama kayma segmentasyon sonucu;
c) Esik degeri uygulanan goriintii; d) Elde edilen kara-su sinifi goriintiisti
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LIDAR yogunluk verisinden elde edilen ikili goriintii islenerek kiyr c¢izgisi
cikartilmistir. Bu kiy1 ¢izgisi daha sonra sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmig
olup yapilan vektorizasyon igslemlerinden sonra LIDAR yogunluk verisinden elde edilen
kiy1 ¢izgisinde Douglas-Peucker algoritmasi uygulanmistir. Elde edilen kiy1 ¢izgisinin
son hali Sekil 4.2.a’da, alinan kesitler ise Sekil 4.2.b ve Sekil 4.2.c’de verilmistir.

Sekil 4.2. a) LIDAR yogunluk verisinden ¢ikartilan kiy1 c¢izgisi; b) ve ¢) Kiyi
cizgisinden alian kesitler

4.1.2. LANDSAT-8 verisinden elde edilen sonuclar

LANDSAT-8 verilerinin islenmesinde 6n asama olarak bantlar birlestirilmistir.
Birlestirilen bantlar, pankromatik bant kullanimi ile keskinlestirilmistir. Bu islem
sonucunda 30 m mekansal ¢oziiniirlikli LANDSAT-8 goriintiisiinden 15 m mekansal
¢cOziintirliiklii goriintii elde edilmistir (Sekil 4.3.a). Bir sonraki asamada verinin Yesil ve
SWIR bantlar1 kullanilarak MNDWTI indeksi hesaplanmistir (Sekil 4.3.b). MNDWI ile
piksel degerleri -1 ile 1 arasinda degisen, su ve kuru alan arasinda ki ayrimin daha kolay
yapilmasini saglayan goriintiiniin elde edilmesi saglanmistir. Daha sonra Kula ve Demir
(2018) tarafindan Onerilen yontem kullanilarak kara ve su smifim1 tespit etmek ic¢in
gerekli olan esik degeri belirlenmistir. Esik degeri 0,04 olarak hesaplanmis ve bu esik
degeri yardimiyla su alaninin goriintiiden ayrilmasi saglanmistir. Sekil 4.3.c’de
gosterilmis olan mavi alan esik degeri ile belirlenen su alanint gostermektedir. Daha
sonra belirlenen kiigiik alanlar cikartilarak Sekil 4.3.d’de gdsterilmis olan su ve kara
alanina ait ikili goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.3. a) Dogrusal renk kombinasyonuyla agilmis LANDSAT-8 verisi; b) MNDWI
goriintiisii; ¢) Esik degeri uygulanmig goriintii; d) Kara-su sinifi goriintiisii

LANDSAT-8 goriintiisiinden kiy1 ¢izgisi elde edilmesi amaciyla ikili goriintii
vektore gevrilerek islenmistir. Douglas-Peucker algoritmasi uygulandiktan sonra elde
edilen kiy1 ¢izgisi ve alinan kesitler Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. a) LANDSAT-8 OLI verisinden cikartilan kiyt ¢izgisi; b) ve c) Kiyr
cizgisinden alinan kesitler

4.1.3. SENTINEL-1A verisinden elde edilen sonuglar

SENTINEL-1A goriintiisi LIDAR ve LANDSAT-8 OLI goriintiileri ile
cakismamaktadir. Goriintiileri ¢cakistirmak i¢in LIDAR veri referans alinarak SAR verisi
ile ozellik eslestirme yapilmistir. Bu amacla yaklasik 25 tane nokta eslestirilmistir.
2.derece polinomal transfer tiirii ve yeniden 6rnekleme i¢in en yakin komsuluk yontemi
secilerek goriintiiler cakistirilmastir.

SAR verisi Once kesilerek tahmini ¢alisma alani ¢ikartilmis (Sekil 4.5.a) ve
yoriinge diizeltme islemi uygulanmistir. Goriintiilerden sigma degerlerinin ¢ikarilmasi
icin goriintli kalibrasyonu yapilmistir. Bir sonraki asamada yogun tuz-biber giirtiltiisii
iceren SAR verisine Refined Lee filtresi uygulanmistir. Filtreleme sonucunda elde
edilen goriintii Sekil 4.5.b’de verilmistir. On analizin son asamasi olan arazi
diizeltmesinde SRTM 1sec HGT modeli secilerek bilinear interpolasyon yontemi ile
goriintli yeniden 0rneklenmistir. Arazi diizeltmesi sonrasinda elde edilen Kestel Golii'ne
ait SAR verisi Sekil 4.5.¢c’de verilmistir.
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Sekil 4.5. a) Ham SAR verisi; b) Giiriltii filtrelemesi uygulanmig SAR goriintiisii;
C) Arazi diizeltmesi tamamlanmis SAR verisi

Sekil 4.5.c’de verilen goriintii SAR veri ¢alisma alanin1 gostermekte olup bu
verinin simiflandirilmas: i¢in oncelikle veriden kara ve suya ait ortalama ve standart
sapma degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, LIDAR yogunluk verisi
ve LANDSAT-8 OLI goriintiilerinden elde edilen kara-su simiflart kullanilmis ve
siniflandirma igin gerekli parametrelerin hesaplamasi yapilmistir. Bu parametreler
kullanilarak MSLarge bulanik {iyelik fonksiyonu kullanilarak piksellerin iiyelik degeri
belirlenmistir. Sekil 4.6 bulamik {yelik grafigi verilmistir. Burada mavi alan kara
piksellerinin bulanik iiyeligini temsil ederken siyah su piksellerinin bulanik tiyeligini
belirlemektedir. Kirmizi ¢izgi ise merkezi yontem kullanilarak belirlenen esik degerini
gostermektedir. Onerilen yontem ile her iki alana ait otomatik olarak belirlenen
istatistiksel degerler ve parametreler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de verilmistir.

=
o

o
o0

Fuzzy membership
o =)

=]
[N}

10 20 30 40 50 60
Pixel values

Sekil 4.6. Bulanik tiyelik grafigi
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Cizelge 4.2. Kestel baraj golii S1A verileri i¢cin LIDAR verisi kullanilarak hesaplanan

parametreler

Kara

Su

Ortalama
Standart Sapma
a

b

29,63
61,78
0,05

0,005

Ortalama
Standart Sapma
a

b

4,46
3,54
2,07

0,013

Esik Degeri = 6,25

Cizelge 4.3. Kestel baraj golii SIA verileri i¢in LANDSAT-8 verisi kullanilarak
hesaplanan parametreler

Kara Su
Ortalama 29,30 Ortalama 4,74
Standart Sapma 63,16 Standart Sapma 7,26
a 0,06 a 1,87
b 0,004 b 0,006

Esik Degeri = 6,08

SENTINEL-1A verisi, her iki veri setinden elde edilen su-kara sinifi goriintiileri
kullanilarak belirlenen istatistiksel parametreler kullanilarak bulanik tdyelikleri
hesaplanmistir. Merkez yontemi ile belirlenen esik degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4°de de belirtildigi gibidir. LIDAR veri seti kullanilarak elde edilen 6,25 esik degeri
kullanilarak elde edilen kara-su siniflandirilmasina ait goriintii Sekil 4.7.a’da verilmistir.
Sekil 4.7.b’de, LANDSAT-8 veri seti ile yapilan analiz sonucunda belirlenen 6,08 esik
degeri ile yapilan siniflandirma sonucu goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 4.7. a) LIDAR veri seti kullanilarak yapilan siiflandirma sonucu; b) LANDSAT
8 kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu

Raster veri formatindaki siniflandirma sonuglari vektor formatina doniistiiriilerek
cizgi veri formatinda ¢ikt1 elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen sonugtan en uzun
¢izginin se¢imi yapilarak kiy1r ¢izgisinin ¢ikartilmasi saglanmis olup uygulanan
Douglas-Peucker algoritmasi ile kiy1 yapisina daha uygun kiy1 ¢izgisinin elde edilmistir.
Calisma sonucunda Kestel Baraj Golii'nde ait iki farkli veri seti kullanilarak yapilan
analizler dogrultusunda iki farkli nihai kiy1 ¢izgisi elde edilmistir.

LIDAR yogunluk verisinden elde edilen kara-su sinifi kullanilarak otomatik
olarak elde edilen kiyr c¢izgisi Sekil 4.8.a’da verilmistir. Sekil 4.8.b ve Sekil 4.8.c
cikartilan kiy1 ¢izgisinden yakinlastirilmis kesitleri gostermektedir.
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Sekil 4.8. a) LIDAR veri kullanilarak SAR verisinden elde edilen kiyr ¢izgisi; b) ve
¢) Kiy1 ¢izgisinden alinan kesitler

Onerilen yontem ile LANDSAT-8 verisinden elde edilen kara-su smifi
kullanilarak otomatik olarak elde edilen kiy1 ¢izgisi sonucu ise Sekil 4.9.a’da
goriilmektedir. Cikartilan kiy1 ¢izgisinden alinan kesitleri Sekil 4.9.b ve Sekil 4.9.c’de
detayl olarak gorebilirsiniz.
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Sekil 4.9. a) LANDSAT-8 veri kullanilarak SAR verisinden elde edilen kiy1 ¢izgisi;
b) ve ¢) Kiy1 ¢izgisinden alinan kesitler

4.1.4. Referans kayi ¢izgisi

Kiy1 ¢izgileri uygulanan algoritma ile diizenlilestirildikten sonra referans veri
ile kalite degerlendirilmesi yapilmistir. Referans veri, Harita Genel Miidiirliigi’nden
aliman hava fotograflarindan elde edilmistir. 11 Mayis 2014 tarihinde toplanan bu
goriintiiler Ultracam Eagle Kamera ile zeminden 10 cm yiikseklikten toplanmistir. Hava
fotograflarinin fotogrametrik olarak degerlendirilmesi ile referans kiyr ¢izgisi elde
edilmistir. Referans kiy1 ¢izgisinin SAR verisi tizerinde gorsellestirilmis hali Sekil
4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. a) Referans kiy1 ¢izgisi; b) ve ¢) Kiyi ¢izgisinden alinan kesitler

4.1.5. LIDAR yogunluk verisi ve SAR verisinden elde edilen kiy1 ¢izgilerinin kalite
analizi sonuclar:

LIDAR yogunluk verisi ve SAR verisinden elde edilen kiyr cizgileri referans
veri ile karsilagtirllmasi yapilmistir. Analiz asamasinda Oncelikli olarak kiyr ¢izgisi
doniistimi yapilmistir. Bu amagla elde edilen kiy1 ¢izgileri 3m’de bir nokta olacak
sekilde nokta veri formatina doniistiiriilmiistiir. 3 m’de bir noktaya doniistiiriilmesinin
sebebi ise LIDAR yogunluk verisi ¢oziinlirligli 3m iken SIA 10 m c¢oziiniirliige
sahiptir. Nokta veriye doniistiiriilen kiyr ¢izgisi diger kiyr ¢izgileri Near analizi ile
degerlendirilmistir. Nokta verisinin ¢izgiye olan en yakin uzakliginin hesaplanmasi
manti1 ile ¢alisan bu algoritma ile kiy1 ¢izgileri arasindaki mesafeler dl¢lilmiistiir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 4.4’de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kestel baraj goli SIA-LIDAR kiyr cizgileri kalite analizi sonuglar
(Referans: referans kiy1 ¢izgisi, SIA: LIDAR veri egitim seti olarak kullanip S1A’dan
elde edilen kiy1 ¢izgisi, LIDAR: ortalama kayma segmentasyonu ile LIDAR veriden
elde edilen kiy1 ¢izgisi)

Referans — S1A Referans -LIDAR S1A -LIDAR
Ortalama 9,87 m | Ortalama 1,76 m | Ortalama 9,76 m
Standart 10,04 m | Standart 1,51 m | Standart 11,45 m
Sapma Sapma Sapma
Medyan 6,53 m | Medyan 1,36 m | Medyan 6,70 m

Cizelge 4.4’de de goriildiigii gibi referans kiy1 cizgisi ile SENTINEL-1A’dan
elde edilen kiy1 ¢izgisi arasinda ortalama 9,87 m’lik bir hata tespit edilmisken LIDAR
veriden elde edilen sonugla ortalama 1,76 m’lik bir hata bulunmustur. SENTINEL-1A
ve LIDAR Karsilastirmasinda ise ortalama hata 9,76 m bulunmustur. Sonug¢larda da
goriildiigii gibi LIDAR veri en iyi sonucu vermistir; ancak piksel bazli hata
degerlendirildiginde ortalama hatalarin hepsinin bir piksel alt1 oldugu belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda uygulanan kalite analizi ile kiy1 ¢izgisi boyunca tespit edilen
farkliliklarin goriilmesi saglanmistir. Elde edilen bu konumsal farklarin daha detayli
incelenebilmesi i¢in grafik iizerinde gosterilmistir (Bkz Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil
4.13). Grafik A noktasindan K noktasindan tekrar A noktasina baglanmaktadir. Grafik
bu noktalar arasinda hesaplanan farklari gdstermektedir. Grafikler incelendiginde H
noktas1 60 m’nin iistiindeki farkla en biiyiik hata degerine sahiptir. Onerilen yontem ile
bu alanda SAR verisinden su siirmin ¢ikariminda basarili sonuglar elde edilememistir.
H noktasinin bulundugu alan Sekil 4.14°de detaylandirilmistir. Sekil 4.14.a’da verilmis
olan alana ait SAR goriintiisli degerlendirildiginde yanlis tespit edilen bolgede suya ait
bir yansima goriilmemektedir. Arazi ile benzer bir yansima gostermektedir ve bu alan
suyun ¢ekildigi nemli toprak alan olarak degerlendirilebilir. Sekil 4.14.b’de verilen
LIDAR veride net olarak alan goriilmektedir ve Sekil 4.14.c’de kiy1 ¢izgileri
gorsellestirilerek tespit edilen farkin gorsel olarak verilmesi saglanmistir. Farklarin 20
metrenin iizerinde oldugu kisimlar kiyida olan kiigiik girinti ve ¢ikintilarin oldugu
alanlarda goriilmektedir.
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Sekil 4.11. SAR verisinden ¢ikarillan kiy1 ¢izgisi ile referans kiyr ¢izgisinin Kkalite
analizi degerlendirmesi (SAR: sar1, referans: mavi)
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Sekil 4.12. SAR verisinden ¢ikarilan kiyr ¢izgisi ile LIDAR veriden ¢ikarilan kiy1
cizgisinin kalite analizi degerlendirmesi (SAR: sar1, LIDAR: kirmiz1)

Sekil 4.13. LIDAR verisinden ¢ikarilan kiy1 ¢izgisi ile referans kiyr ¢izgisinin kalite
analizi degerlendirmesi (LIDAR: kirmizi, referans: mavi)
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SAR

=== LIDAR

== Referans

Sekil 4.14. En biiyiik farkin tespit edildigi alanlar: a) SAR verisi; b) LIDAR yogunluk
verisi; ¢) SAR verisi lizerinde kiy1 ¢izgilerinin gosterimi

4.1.6. LANDSAT-8 OLI verisi ve SAR verisinden elde edilen kiyr ¢izgilerinin kalite
analizi sonuclar:

LANDSAT-8 goriintiileri  keskinlestirme yapilarak  goriintiler 30 m
coziinlirliikten 15 m ¢oziiniirliige getirilmistir. Bu degerlendirme kisminda en yiiksek
¢oztinirliklii veri 10 m ile SENTINEL-1A verisidir. Bu nedenle, kalite analizi i¢in kiy
cizgileri 10 m’de bir nokta veriye doniistiiriilmiistiir. Daha sonra kiy1 ¢izgileri arasinda
kalite analizi islemi tamamlanmistir. Kalite sonuglar1 Cizelge 4.5 de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kestel baraj golii SIA- LANDSAT-8 kiy1 cizgileri kalite analizi sonuglari
(Referans: referans kiy1 ¢izgisi, SIA: LANDSAT-8 veri egitim seti olarak kullanip
S1A’dan elde edilen kiy1 ¢izgisi, L8: MNDWI ile L8 veriden elde edilen kiy1 ¢izgisi)

Referans -S1A Referans -L8 S1A-L8
Ortalama 9,94 m | Ortalama 11,51 m | Ortalama 10,63 m
Standart 12,98 m | Standart 11,84 m | Standart 9,34 m
Sapma Sapma Sapma
Medyan 6,43 m | Medyan 8,85 m | Medyan 8,30 m

LANDSAT-8 optik goriintiisii kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde
SENTINEL-1 verisi ile elde edilen kiy1 ¢izgisi ortalama 9,94 m’lik hata ile yaklagik 1
piksellik hata ile tespit edilmistir. LANDSAT-8 verisinden elde edilen kiy1 ¢izgisi,
referans kiy1 ¢izgisi ve SENTINEL-1A’dan elde edilen kiyr ¢izgisi ile yapilan kalite
degerlendirmesinde sirasiyla 11,51 m ve 10,63 m’lik hata ile tespit edilmistir.

Kalite analizinden elde edilen farklarin kiy1 boyunca konumsal olarak verildigi
grafikler asagida verilmistir. Sekil 4.15°de SAR veri ile referans veri arasinda
hesaplanan kalite analizi sonuglar1 verilmistir. Mesafe farklar1 genel olarak o ile 20
metre arasinda degismektedir; ancak H noktas1 120 m iistii farkla dikkat ¢ekmektedir.
Bir onceki sonuglarda en fazla hata veren nokta ile aymidir. SAR goriintiisi
degismediginden yansimadan dolayr dogru tespit edilemeyen bu nokta ayni kalarak
yikksek fark vermistir. Sekil 4.18.a’da bu alanin gorseli kiyr ¢izgileri ile birlikte
verilmistir.
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Sekil 4.15. SAR verisinden c¢ikarilan kiy1 ¢izgisi ile referans kiy1 ¢izgisinin kalite
analizi degerlendirmesi (SAR: sari, referans: mavi)
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Sekil 4.16’da verilen LANDSAT-8 ile SAR veri kiy1 ¢izgilerine ait kalite analizi
grafigi incelendiginde mesafe farklarmin 0 ile 20 metre arasinda degistigi
goriilmektedir. Belirgin birka¢ noktada hatalar bu degerlerin istline ¢ikis gostermis ve
en bliyiik farka sahip olan nokta 100 m civan farkla dikkat ¢ekmektedir. Bu alan Sekil
4.18.b’de verilen alana denk gelmektedir. Bu alan, LANDSAT-8 goriintiilerinde
incelendiginde hatali olarak tespit edilen bolgede karanin su ile benzer yansima
gosterdigi goziikmektedir. Bu alan s1§ suyun bulundugu girintili bir alan olarak
goziikkmekte ve nemli olan toprak MNDWI kullanilarak su alani olarak belirlenmistir.
LANDSAT-8 goriintiilerinden hatali olarak tespit edilen bu alan iki kiy1 ¢izgisi

arasindaki kalite analizinde yiiksek bir hata vermistir.
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Sekil 4.16. SAR verisinden c¢ikarilan kiy1 ¢izgisi ile LANDSAT-8 verisinden ¢ikarilan
kiy1 ¢izgisinin kalite analizi degerlendirmesi (SAR: sari, LANDSAT-8: pembe)

Sekil 4.17°de verilmis olan LANDSAT-8 ile referans kiyi ¢izgisi arasindaki
kalite analizi grafigi incelendiginde diger grafiklerle benzer hatalar arasinda bir degisim
oldugu goriilmektedir. Bu kalite analizi grafiginde ise H noktas1 en biiyiik fark miktar
ile dikkat gekmektedir. Bu nokta incelendiginde 100 m’nin dstiinde bir mesafe farkinin
oldugu goziikkmektedir. Sekil 4.18.c’de goriildigii gibi SAR’dan cikarilan kiyi
cizgisinden daha 1yi tespit edilmesine ragmen yine de hatali tespit edilen bir noktadir.
Golin bu kisminda nemli toprak alant ve sig suyun bulundugu goriilmektedir.
LANDSAT-8 gortintlisiinde de incelenen bu alan su alani olarak goziikmemektedir.
MNDWI goriintiisiit de incelendiginde alan kara ile benzer yansima vermis ve
siiflandirma ile de kara alan1 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.18.c incelendiginde alanin
verdigi yliksek hata goriilebilmektedir.
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Sekil 4.17. LANDSAT-8 verisinden c¢ikarilan kiy1 ¢izgisi ile referans kiy1 ¢izgisinin
kalite analizi degerlendirmesi (LANDSAT-8: pembe, referans: mavi)

SAR

meww=_ LANDSAT-8

=== Referans

Sekil 4.18. En biiyiik farkin tespit edildigi alanlar: @) SAR verisi; b) L8 verisi;
) SAR verisi lizerinde kiy1 ¢izgilerinin gosterimi
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4.1.7. Alansal dogruluk degerlendirilmesi

Tezin bu asamasinda yapilan kiy1 cizgileri kalite analizine ek olarak alansal
dogruluk hesaplamasi yapilmistir. Alansal dogrulukta referans veriden elde edilen alana
gore degerlendirme yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda her veriden elde
edilen goliin alanlar1 ve hesaplanan alansal dogruluklar yiizde olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. Kestel baraj goliiniin alansal degerlendirme sonuglari

S1A-LIDAR S1A-LANDSAT 8
Alan (m?) | Alansal Dogruluk Alan (m?) Alansal
(%) Dogruluk (%)
S1A 999.894 95,7 S1A | 1.004.814 96,1
LIDAR | 1.057.358 98,8 L-8 985.607 94,3

Alansal dogruluklar degerlendirildiginde LIDAR veriden elde edilen gdl alani en
yiikksek dogrulugu vermistir. LIDAR veri ile SAR verinin birlikte kullanimi ile elde
edilen g6l alani, LANDSAT-8 ile SAR verinin birlikte kullanimi ile elde edilen gol
alan1 karsilastirildiginda ise LANDSAT-8 ile SAR veriden elde edilen alan daha yiiksek
dogruluk vermistir; ancak yiizde ve alan olarak LIDAR ve LANDSAT-8 kullanimi ile
elde edilen sonuglar arasinda biiytik bir fark gériillmemektedir.

4.2. Whanganui Korfezi Sonuclar:

Bu béliimde her veri setinden elde edilen sonuglar ayr1 basliklar altinda verilmis
ve diger kisimda elde edilen sonuglara ait kalite analizi verilerek sonuglar tartisiimistir.
Bu boliimde kalite analizi igin kullanilan referans kiy1 ¢izgisi SENTINEL-2 verisinden
elle sayisallastirilarak ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.19. a) Referans kiy1 ¢izgisi; b) ve ¢) Kiyi ¢izgisinden alinan kesitler

4.2.1. LIDAR yogunluk verisinden elde edilen sonuglar

LIDAR verisine uygulanan segmentasyon islemi 4.1.1 bdliimiinde anlatilan {i¢
ana adim uygulanarak yapilmistir. Yiiksek ¢oziiniirlige sahip olan LIDAR yogunluk
verisi, grid buytikligli 3 m olarak ayarlanmis ve raster formatina doniistiiriilmiistiir
(Sekil 4.20.a). Veri ortalama kayma segmentasyonu ile siiflandiriimadan 6nce Orfeo
Toolbox’da bulunan ortalama kayma yumusatma filtresi kullanilarak filtrelenmis ve
daha sonra ortalama kayma segmentasyonu kullanilarak smiflandirilma iglemi
tamamlanmistir (Sekil 4.20.b). Bu asamada kullanilan parametreler Cizelge 4.7°de
gosterilmistir. Siniflandirilan goriintiiye Otsu yontemi uygulanarak kara ve su sinifinin
elde edilmesi icin gerekli olan esik degeri 104 olarak belirlenmistir. Bu esik degeri,
goriintiiye uygulanmasi ile elde edilen ikili goriintii Sekil 4.1.c’de gosterilmistir. Bir
sonraki islem adimi bu ikili goriintiide su alam1 disinda elde edilen hatali alanlarin
cikartilmasinit amacglamaktadir. Bu amagla binary goriintiideki alanlar etiketlenmis ve en
biiyiik alana sahip etiket segilerek diger alanlar ¢ikartilmistir. Bu islem sonucunda elde
edilen nihai kara-su smifi nihai sonucu Sekil 4.20.d’de gosterilmistir. Elde edilen kara-
su sinifi SAR verisinin siniflandirilma asamasinda kullanilmstir.
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Sekil 4.20. a) LIDAR yogunluk verisi; b) Ortalama kayma segmentasyon sonucu;
c) Esik degeri uygulanan goriintii; d) Elde edilen kara-su sinifi gériintiisii

Cizelge 4.7. LIDAR yogunluk verisi segmantasyon parametreleri

Ortalama Kayma Ortalama Kayma
Filtresi Segmantasyonu
Mekansal Yaricap 10 7
Menzil Yarigcap 15 15
Maksimum Yineleme 100 100
Minimum Bélge - 1000
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Sekil 4.20.d’de gosterilmis olan LIDAR yogunluk verisine ait kara-su simifi
goriintlisii islenmis ve LIDAR verisinden kiy1 ¢izgisi belirlenmistir. Bu kiy1 ¢izgisine
Douglas-Peucker algoritmasi uygulanarak son kiy1 ¢izgisi elde edilmistir. Elde edilen
kiyr cizgisinin son hali Sekil 4.21.a’da gosterilmistir. Elde edilen kiyr ¢izgisine ait
detaylarin gosterilmesi amaciyla alinan iki farkli kesit Sekil 4.2.b ve Sekil 4.2.c’de
verilmistir.

Sekil 4.21. a) LIDAR yogunluk verisinden ¢ikartilan kiy1 ¢izgisi; b) ve c) Kiy1
cizgisinden alinan kesitler

4.2.2. SENTINEL-1A verisinden elde edilen sonuglar

SENTINEL-1A ve SENTINEL-2 verileri ile LIDAR yogunluk verisi
cakismamaktadir. Goriintiileri ¢akistirmak i¢in LIDAR veri referans alinarak
SENTINEL-1A ve SENTINEL-2 verileri ile 6zellik eslestirme islemi yapilmigtir. Bu
islemde ortalama 20 tane noktanin eslestirilmesi yapilmistir. 2.derece polinomal transfer
tiri ve yeniden Ornekleme i¢in en yakin komsuluk yontemi secilerek goriintiiler
cakistirilma islemi tamamlanmistir.

SENTINEL-1A GRD verisinden Whanganui Korfezine ait tahmini alan
cikartilarak yoriinge diizeltme islemi uygulanmistir. Goriintiiye radyometrik kalibrasyon
islemi uygulanarak sigma degerleri elde edilmistir. SAR goriintiisiiniin barindirdig:
yogun benek giiriiltiisliniin giderilmesi i¢in Refined Lee filtresi uygulanmis ve SRTM
1sec HGT modeli kullanilarak arazi diizeltmesi islemi yapilmistir.
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LIDAR yogunluk verisinden elde edilen kara-su goriintiisii kullanilarak 6n analiz
islemleri tamamlanan SAR veriden kara ve suya ait ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmistir. Bu parametreler kullanilarak MSLarge bulanik iiyelik
fonksiyonu kullanilarak piksellerin iiyelik degeri belirlenmistir ve merkezi yontem ile
esik degeri belirlenmistir. Onerilen yontem ile belirlenen istatistiksel degerler ve
parametreler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Whanganui Korfezi S1A verileri i¢in LIDAR verisi kullanilarak hesaplanan
parametreler

Kara Su
Ortalama 26,11 Ortalama 4,87
Standart Sapma 22,34 Standart Sapma 2,84
a 0,08 a 1,33
b 0,011 b 0,002

Esik Degeri = 6,04

Hesaplanan 6,04°liikk esik degeri SAR goriintiisiine uygulanarak siniflandirma
gorlintiisii elde edilmis ve bu islem sonucunda bulunan kara-su sinifina ait goriintii Sekil
4.22°de verilmigstir. Elde edilen simiflandirma goriintiisii islenerek SAR goriintiisiinden
nihai kiyr ¢izgisi ¢ikartilmistir. Kiyr ¢izgisinin gorsellestirilmis hali Sekil 4.23.a’da
verilmistir. Sekil 4.23.b ve c¢ goriintiileri ise goriintiiden secilen iki farkli alandaki kiyr
cizgilerini gostermektedir.
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Sekil 4.22. LIDAR veri seti kullanilarak elde edilen
SAR veri siniflandirma sonucu

Sekil 4.23. a) LIDAR yogunluk verisinden ¢ikartilan kiy1 ¢izgisi; b) ve c) Kiyr
cizgisinden alinan kesitler
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4.2.3. LIDAR yogunluk verisi ve SAR verisinden elde edilen kiy1 ¢izgilerinin kalite
analizi sonuclari

LIDAR yogunluk verisi ve SAR verisinden elde edilen kiy1 ¢izgileri referans
veri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Analiz asamasinda oncelikli olarak kiy1 ¢izgisi
dontigimii yapilmistir. Bu amagla elde edilen kiyr ¢izgileri 3m’de bir nokta olacak
sekilde nokta veri formatina doniistiiriilmiistiir. 3 m’de bir noktaya doniistiiriilmesinin
sebebi ise LIDAR yogunluk verisi ¢Oziiniirligii 3m iken S1A 10 m ¢oziiniirlige
sahiptir. Nokta veriye donistiiriilen kiy1 ¢izgisi diger kiy1 ¢izgileri Near analizi ile
degerlendirilmistir. Nokta verisinin ¢izgiye olan en yakin uzakliginin hesaplanmasi
manti8 ile ¢alisan bu algoritma ile kiy1 ¢izgileri arasindaki mesafeler ol¢iilmiistiir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 4.9°da ayrintili bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.9. Whanganui Korfezi SIA-LIDAR kiy1 ¢izgileri kalite analizi sonuglar
(Referans: referans kiy1 ¢izgisi, SIA: LIDAR veri egitim seti olarak kullanip S1A’dan
elde edilen kiy1 ¢izgisi, LIDAR: ortalama kayma segmentasyonu ile LIDAR veriden
elde edilen kiy1 ¢izgisi)

Referans — S1A S1A -LIDAR
Ortalama 9,29 m Ortalama 9,59 m
Standart Sapma 6,85m Standart Sapma 8,47 m
Medyan 8,81m Medyan 7,20m

Cizelge 4.9°da de goriildiigli gibi Onerilen yontemle SENTINEL-1A’dan elde
edilen kiy1 ¢izgisi ile referans kiy1 ¢izgisi arasinda ortalama 9,29 m’lik bir hata tespit
edilmistir. SENTINEL-1A ve LIDAR karsilastirmasinda ise ortalama hata 9,59 m
bulunmustur. Elde edilen sonuglar 10 m’nin altinda hata oldugunu gostermektedir.
Hesaplanan hatalar, piksel bazli degerlendirildiginde ise hatalarin tiimiiniin bir pikselin
altinda oldugu goriilmektedir.

Kiy1 ¢izgisi boyunca tespit edilen farkliliklarin gosterildigi kalite analizi
grafikleri Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de gosterilmistir. Sekil 4.24 LIDAR yogunluk
verisinden ortalama kayma segmentasyonu ile belirlenen kiy1 ¢izgisi ile LIDAR veri
kullanilarak SAR veriden belirlenen kiyr ¢izgisi arasindaki mesafe farklarim
gostermektedir. Grafik A noktasindan baslayarak J noktasina kadar kiyr boyunca
hesaplanan mesafe farklarin1 gostermektedir. Grafik incelendiginde farklarin genel
olarak 0 ile 20 metre arasinda degistigi goziikkmektedir. Birka¢ noktada ise bu fark 40
metre lizerine ¢ikmistir. Bu alan korfezin giris kisminda yer almakla birlikte bir kismi
okyanusa bakarken i¢ kisimlarda yer alan kisimlarda si1g bir su mevcuttur. S1§ olan
bolgeler ve cok fazla girinti olan bolgelerde kiyr ¢izgisinde hatalar tespit edilmistir.
Farkin biiylik oldugu bu alanlar incelendiginde kumlu bolgelerin oldugu dikkat
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¢ekmistir. En biiyiik hatanin bulundugu A ve B noktasi arasinda bulunan alana ait
gorlntiiler Sekil 4.26°da verilmistir. Sekil 4.26.a’da alana ait Google Earth goriintiisii
verilmigtir. Alan goriildiigi gibi kumlu bir sahil alani, agaclik bdlge ve su alanindan
olusmaktadir. Sekil 4.26.b’de verilmis olan LIDAR veride bu alanla benzer bir
goriinime sahip goziikmektedir; ancak Sekil 4.26.c’de verilen SAR goriintiisii
incelendiginde kumul bolgenin su ile benzer yansima verdigi géziikmektedir. Alana ait
SAR verisi incelendiginde kumul bolge ayirt edilemediginden su alani olarak tespit
edilmis ve bu alanda biiyiik mesafe farklarinin tespitine neden olmustur.

Sekil 4.24. LIDAR veri kullanilarak SAR verisinden ¢ikarilan kiy1 ¢izgisi ile referans
kiy1 ¢izgisinin kalite analizi degerlendirmesi (SAR: sar1, LIDAR: kirmiz1)

Sekil 4.25. LIDAR veri kullanilarak SAR verisinden ¢ikarilan kiy1 ¢izgisi ile referans
kiy1 ¢izgisinin kalite analizi degerlendirmesi (SAR: sari, referans: mavi)
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Sekil 4.25 referans kiy1 ¢izgisi ile LIDAR veri kullanilarak SAR veriden
cikartilan kiy1 ¢izgisi arasindaki mesafe farklarimi gostermektedir. A noktasindan J
noktasina kadar hesaplanmis olan mesafe farklarini incelendiginde Sekil 4.24 ile benzer
goziikkmektedir. Genel farklar belli bir aralikta degisirken birka¢ noktada biiyiik farklar
tespit edilmistir. En biiyiikk fark, E ve F noktalar1 arasinda tespit edilen bir alani
gostermektedir ve bu alana ait goriintiiler Sekil 4.27°de gorsellestirilmistir. Sekil
4.27.a’da bu alana ait Google Earth goriintiisii verilmistir. Alanda goriildiigii gibi kum
ve suyun birlikte bulundugu bir alan géziikmektedir. Ayn1 alana ait LIDAR yogunluk
verisi Sekil 4.27.b’de, SAR veri ise Sekil 4.27.c’de verilmistir. Bu alana ait SAR veri
incelendiginde kumlu boélge su alani ile ¢ok benzer bir yansima vermistir ve uygulanan
yontem ile dogru olarak tespit edilememistir. Ayni alana ait LIDAR veriden elde edilen
kiy1 ¢izgisi ile referans kiy1 ¢izgisi benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.26. SAR ve LIDAR kiy1 ¢izgisi arasinda en biiyiikk farkin bulundugu alan:
a) Google Earth goriintiisii; b) LIDAR yogunluk verisi; ¢) SAR verisi; d) SAR (sar1) ve
LIDAR (kirmiz1) veriden elde edilen kiy1 ¢izgilerinin gosterimi
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Sekil 4.27. SAR ve referans kiy1 cizgisi arasinda en biiylik farkin bulundugu alan:
a) Google Earth goriintiisii; b) LIDAR yogunluk verisi; ¢) SAR verisi; d) SAR (sar1) ve
referans (mavi) veriden elde edilen kiyi ¢izgilerinin gésterimi
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5. SONUCLAR

Kiy1 bolgeleri, atmosfer, hidrosfer ve litosferin bir araya geldigi essiz bir
ortamdir ve ¢ok zengin bir ekosistemi kapsarlar. Son on yil icerisinde hizla artan sel,
deniz seviyesinin yiikselmesi, kiy1 erozyonu, dalgalarin yogunlugundaki degisiklikler ve
hava olaylar1 gibi kiiresel 1sinma etkileri bu bolgeleri tehlike altina almaktadir. Buna ek
olarak kiy1 bolgelerinin maruz kaldigi insan kaynakli miidahalelerde bu tehlikeyi
artirmaktadir. Kiy1 bolgeleri bu tehlikeler acisindan degerlendirildiginde gelen
tehlikelere agik ve karsi savunmasiz bolgelerdir. Bu da kiyr bolgelerinin takibinin,
kiyilarin ve g¢evrenin korunmasindaki Onemi gdstermektedir. Kiyr bolgelerinde
yapilmak istenen kiy1r yontemi icin giincel ve dogru bilgi gerektirmektedir. Gilincel ve
dogru bilginin saglanmasinda uzaktan algilama araglari 6nemli bir rol oynamaktadir.
Otomatik tekniklerle bu bilgilerin hizli ve dogru olarak elde edilmesi ise siirdiiriilebilir
yonetimin en 6nemli noktasini olusturmaktadir.

Mevcut yaklasim ile SAR verilerinden kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi i¢in parametrelerin
otomatik olarak tespit edildigi bir yontem Onerilmistir. Entegre edilmis SAR ve LIDAR
verilerinin kullanildigi bu yontem, SAR verilerinin egitilmesini amaglamaktadir. Bu
amagla, LIDAR yogunluk verisinden ortalama kayma segmentasyonu ile Kkara-
smiflarinin ¢ikarimi yapilmistir. Yontemin en 6nemli kismi, elde edilen bu smiflar
kullanilarak SAR verisinden bulanik kiimeleme igin gerekli parametrelerin otomatik
olarak belirlenmesidir. Y6ntemin bu kisminda python programlama dili ile olusturulmus
kod dizini kullanilmakta ve gerekli esik degerinin tespiti yapilmaktadir.

Tez kapsaminda sunulan yontem Oncelikle aktif sistem verileri olan SAR ve
LIDAR entegrasyonu ile iki farkli test alaninda denenmistir. Yontem ile her iki veriden
de parametre kullanilmadan otomatik olarak kiyi ¢izgisi tespiti gerceklestirilmistir.
LIDAR yogunluk verisine uygulanan ortalama kayma segmentasyonu ile elde edilen
sonuglar referans veri ile degerlendirilmis ve basarili sonuglar elde edildigi
gosterilmistir. SAR veriden elde edilen sonuglar incelendiginde, LIDAR yogunluk
verisi ile SAR verinin birlikte kullanimi ile uygulanan yontemin kabul edilebilir bir
hassasiyetle kiy1 ¢izgisi tespiti yaptig1 kanitlanmigtir. Bu hassasiyet, SENTINEL-1A
verisinin mekansal ¢ozilintirliiglinii goz 6niinde bulundurularak degerlendirilmis ve bir
pikselin altinda bir hata ile yiiksek dogrulukla kiy1 ¢izgisinin SAR veriden tespit
edilmesi basarilmstir.

Buna ek olarak, onerilen yontem SAR verisi ile pasif sistem verisi olan
LANDSAT-8 OLI optik gorintileriyle entegre edilerek yontemin performansi
denenmistir.  LANDSAT-8 OLI verisinden Kkara-su simifi ¢ikarmada MNDWI
kullanilarak farkli bir yaklasimla sonug elde edilmis ve verinin ¢6zliniirliigi g6z 6niinde
bulundurularak referans veri ile yapilan degerlendirmelerde sonuglar basarili olmustur.
SAR veriden elde edilen sonuglar incelendiginde, LANDSAT-8 OLI ile SAR verinin
birlikte kullanimi ile elde edilen sonuglar, SAR ve LIDAR veri entegrasyonu ile benzer
bir basar1 gostermistir. Kalite analizleri, yontemin bu test alani i¢in bir piksel alti hata
ile k1y1 ¢izgisi ¢ikarmay1 basardigini ispatlamistir.
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Tez kapsaminda sunulan yontem, SAR veriden kiy1 ¢ikarmanin hem aktif hem
de pasif sistem verileri kullanarak uygulanabilecegini gostermistir. LIDAR ve optik veri
kullanilarak SAR verisinden elde edilen sonuglarin referans veri ile analizi yapilmis ve
yapilan karsilastirilmada ortalama 7 cm’lik bir fark bulundugu tespit edilmistir. LIDAR
veri kullanilarak ¢ikartilan kiy1 ¢izgisi, LANDSAT-8 OLI goriintiisii kullanilarak
cikartilandan daha iyi sonu¢ vermistir. Bu sonu¢ kara ve sudan alinan istatistik
degerlerin degisiminin yontem iizerindeki etkisini gostermektedir. Kara ve su alanlarina
ait hesaplanan dogru ortalama ve standart sapma degerleri yontemin kiy1 ¢izgisi elde
etmedeki performansini etkilemektedir. Tez kapsaminda elde edilen ve incelenen
sonuglar yontemin kullanilabilirligini kanitlamis ve optik veya LIDAR veri ile SAR
verilerinin birlikte kullanilarak uygulanmasinin miimkiin oldugunu gostermistir.
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