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OZET

SAR IMGELERINDE GOZETIMSiZ SINIFLANDIRMA
YONTEMLERI iLE ARAZiI ORTUSU SINIFLANDIRMASI

Duygu YUMUS
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Yakup OZKAZANG
Eylul 2019, 137 sayfa

Arazi ortisu terimi, yerylUzinin dogal ve insan yapimi fiziksel ortisuna ifade
etmektedir. Ayni zamanda topografya, ylzey suyu ve yeralti suyu, toprak ve insan
yapilari gibi dunya ylUzeyinin biyofiziksel hali olarak da tanimlanmaktadir. Arazi
Ortisu Dbilgileri, yeryUzundeki ormanlk alanlarin yillara goére degisimi, deniz
kirliligindeki artis ve azalmanin belirlenmesi, yeryuzundeki aykirilik bdolgelerinin
tespiti, dogal afet sonrasi hasar tespiti gibi ¢evrebilimle ilgili dnemli konularin
arastirilmasina katki saglamaktadir. Sehir planlama ve ydnetimi, kaynak tiketimleri,
kentsel gelisim, yerlesim alanlarindaki yildan yila degigimin belirlenmesi

konularinda da arazi 6rtusu bilgileri temel bilgiler saglamaktadir.

Sentetik Aciklikli Radar (SAR) sistemleri RF dalgalari vasitasi ile yer yuzeyinin
goruntulenmesi, arazi ortusu bilgilerinin elde edilmesinde 6nemli bilgi kaynaklaridir.
SAR sistemleri RF dalgalarinin bir radar verici Unitesi ile yer yuzeyine gonderilmesi
ve yluzeyden sacilan dalgalarin radar alici Unitesi tarafindan sezimlenip islenmesi
sureti ile caligirlar. SAR imgeleri analiz edilerek ve siniflandirilarak, arazi kullanimi,
arazi ortusu, cesitli arazi istatistikleri ve gostergeleri de dahil olmak Uzere bir

bdlgede yer alan araziler hakkinda bilgiler edinilebilmektedir. Tez calismasi
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kapsaminda SENTINEL-1 uydusuna ait C-Bant Sentetik Aciklikli Radar (SAR)
imgeleri ve Hava Kuvvetleri Aragtirma Labortuvari ( Air Force Research Laboratory
— AFRL ) X-Bant AFRL SAR imgeleri kullaniimistir. Sentetik Acikhikli Radar, kendi
isinimlarini kendisi Ureten aktif bir uzaktan algilama sistemidir. Bu 6zelligi ile hava
olaylarindaki degisimlerden etkilenmeden her turli hava kogullarinda imge

saglayabilmektedir.

Bu tez calismasinda, SAR goruntulerindeki arazi ortisu farkhh gobzetimsiz
siniflandiriima yontemleri ile ele alinmistir ve kapsamli olarak incelenecektir.
Moment Tabanl Yontemler, Temel Bilesenler Analizi (TBA), Ozyijz, Cekirdek TBA
ve Oto Kodlayici dznitelik ¢ikarma yodntemleri kullanilarak SAR goéruntulerindeki
farkh arazi tiplerinin gézetimsiz siniflandiriimasi tGzerine galigiimistir. Algoritmalarin

bilgisayar benzetimleri gerceklestiriimistir ve karsilastirmali ¢galismalar yapiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Gdzetimsiz Siniflandirma, Sentetik Aciklikh Radar (SAR),
Derin Ogrenme, Oznitelik Cikarma, Obekleme, Uzaktan Algilama, Arazi Ortusi
Siniflandirmasi, imge Kiymetlendirme
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The land cover term refers to the natural and man-made physical cover of the Earth.
It is also defined as the biophysical state of the Earth's surface, such as topography,
surface water and groundwater, soil and human structures. Land cover information
contributes to the research of important environmental issues such as the change
of forested areas on the Earth by years, determination of increase and decrease in
marine pollution, detection of contradictions in the Earth, damage assessment after
natural disaster. Land cover information provides essential and important
information on urban planning and management, resource consumption, urban

development, and determination of year-to-year change in residential areas.

Synthetic Aperture Radar (SAR) systems are an important source of information for
the coverage of land cover by RF waves. The SAR systems operate by transmitting
RF waves to the ground surface by a radar transmitting unit and sensing and
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processing the scattered waves from the surface by the radar receiver unit. By
analyzing and classifying SAR images, land use information of a region including
land use, land cover, various land statistics and indicators can be obtained. C-Band
Synthetic Aperture Radar (SAR) images of the SENTINEL-1 satellite and X-Band
AFRL SAR images of the Air Force Research Laboratory (AFRL) were used in this
study. Synthetic Aperture Radar is an active remote sensing system that generates
its own radiation. With this feature, it is not affected by changes in weather events

and can provide images in all weather conditions.

In this thesis, the land cover of SAR images was with different unsupervised
classification methods and examined extensively. Moment Based methods,
Principle Component Analysis (PCA), Eigenface, Kernel PCA and Autoencoder
feature extraction methods have been studied on unsupervised classification of
different terrain types in SAR images. Computer simulations of algorithms were

performed and comparative studies were conducted.

Keywords: Unsupervised Classification, Synthetic Aperture Radar (SAR) , Deep
Learning, Feature Extraction, Clustering, Remote Sensing, Land Cover
Classification, Image Enhancement
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Skewness

Kernel

Wavelet

Bottleneck

Quadrature Mirror Filters
Regularizer

Bias

Gaussian Markov Random Field
Ground truth data
Backpropagation
Gray-Level Co-Occurrence Matrix
Hierarchical Clustering

Fast Fuzzy Clustering
Divergence

Grid search

K-Means

Self Organizing Map
Fractional Fourier Transform
Encoder

Decoder

Epoch

Range

Gaussian Distribution
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Ortalama Kayma Gruplamasi
Oto Kodlayici

Obek

Obekleme

Onsel

Ozyuz

RF

Seyrek (Aralikli) Oto Kodlayici
Seyrek dizenlilik

Seyreklik

Seyreklik orani

Sigmoit

Serit

Takimyildiz

Tek renkli iIsima

Temel Bilesenler Analizi
Uzay Konuslu

Yanca

Yanca ¢ozunurlik

Yeniden yapilandirma

Dogrultucu Lineer Birimi

Mean Shift Clustering
Autoencoder

Cluster

Clustering

Apriori

Eigenface

Radio Frequency
Sparse Autoencoder
Sparsity regularization
Sparsity

Sparsity proportion
Sigmoid

Strip

Constellation
Monokrom

Principle Component Analysis
Spaceborne

Azimuth

Azimuth resolution
Reconstruction

RELU
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AFRL
ALOS

ASAR

ASI

CONAE
COSMO-SkyMed

CSA
CTBA
DD

DLR
ERS
ESA
ENVISAT
EW
GLCM
GRD
HJ-1C

HR

ICBM

Iw

JAXA
J-ERS

JPL
Komposat-5
NASA

PAZ
PalSAR

PCA

KISALTMALAR

Air Force Research Laboratory

Advanced Land Observing Satellite
Advanced Synthetic Aperture Radar
Adjacent Satellite Interference

Comision Nacional de Actividades Espaciales
Constellation of Small Satellites for
Mediterranean basin Observation

Canadian Space Agency

Cekirdek Temel Bilesenler Analizi
Dikey-Dikey ( polarizasyon )

German Aerospace Center

Earth Resources Satellite

European Space Agency

Environmental Satellite

Extra Wide Swath

Gray-Level Co-Occurrence Matrix

Ground

Huan Jing-1: Environmental Protection & Disaster
Monitoring Constellation

High Resolution

Inter-Continental Ballistic Missile
Interferometric Wide Swath

Japan Aerospace Exploration Agency

Japan Earth Resources Satellite

Jet Propulsion Laboratory

Korean Multi-purpose Satellite 5

National Aeronautics and Space Administration
Spanish for Peace

Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar

Principle Component Analysis
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RAM
RELU
RISAT-1
SAR
SAOCOM
SEASAT
SIR-C
SM
SRTM
TBA
TOPSAR
WV
X-SAR
YY

Random Access Memory

Rectifier Linear Unit

Radar Imaging Satellite-1

Sentetik Aciklikli Radar

Satellites for Observation and Communications
Seafaring Satellite

Spaceborne Imaging Radar- C (Band)
Stripmap

Shuttle Radar Topography Mission

Temel Bilesenler Analizi

Terrain Observation with Progressive Scans SAR
Wave

X-Band SAR

Yatay-Yatay (polarizasyon)
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1. GIRIS

Sentetik Aciklikli Radar (SAR) , ugak ya da uydu platformlarinda kullanilan, her tirlu
hava kosullarinda gece ve gundiuz yuksek ¢ozunurlige sahip imgeler elde edebilen
bir uzaktan algilama sistemidir. Uzaktan algilama, yeryuzunden belirli uzaklikta,
atmosferde veya uzaydaki platformlara yerlestiriimis olgum aletleri aracilhigiyla
yeryuzu ile herhangi bir fiziksel baglanti olmaksizin bir alanin fiziksel 6zelliklerini
tespit etme ve izleme islemidir [1]. Uzaktan algilama icin en temel sey enerjidir ve
enerji olmadan algillama yapmak imkénsizdir. Uzaktan algilamanin
gerceklesebilmesi igin enerji kaynagi, isinim, atmosfer, hedef, algilayici sensor,
sensor tarafindan kaydedilen enerji, transmisyon, verilerin iglenmesi ve analizi
gerekmektedir. Uzaktan algilama, kullanilan enerji kaynaklarina goére aktif ve pasif
algilama sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir [2]. Pasif algilama sistemleri herhangi
bir enerji Uretmezler ve glines enerjisini kullanirlar. Aktif algilama sistemleri ise kendi
enerjilerini  Uretirler ve yansittiklari enerjinin  hedeften dbénen yansimalarini
toplayarak imge elde ederler. Bu sebeple, aktif algilama sistemleri, pasif sistemlerin
olumsuz hava kosullarinda ¢alisamama durumunu ortadan kaldirir. Aktif uzaktan
algilama sistemine en 6nemli 6rnek Sentetik Aciklikli Radar (SAR)dir ve tez

calismasinda da SAR imgeleri Gzerinde ¢alisiimistir.

SAR kavrami, 1951 yilinda Carly Wiley tarafindan Arizona’daki Goodyear Aircraft
sirketinde matematikci olarak Atlas ICBM programi icgin bir korelasyon rehberligi
sistemi Uzerinde cgalisirken kesfedilmistir [3]. Wiley’'in ¢alismalarindan bagimsiz
olarak da, 1952 vyilinin baslarinda lllinois Universitesi Kontrol Sistemleri
Laboratuvar’'nda yapilan deneysel denemeler, buyuk Olglde gelistiriimis agisal
¢6zUnurlige sahip radar sistemleri icin temel olabilecegini gostermistir. 1960’larin
sonundan itibareden ise, SAR c¢aligmalarina NASA destek vermeye baglamistir.
SAR sistemleri ilk olarak uydu platformlarinda kullaniimaya baslamistir. 1978 yilina
gelindiginde, ilk sivil SAR uydusu olan SEASAT uygulamaya alinmistir [4]. ilerleyen
zamanlarda dijital teknolojideki gelismelerin hizlanmasiyla beraber SAR

calismalarindaki gelisim katlanarak artmigtir.

SAR, uydu ve ucgak platformlarina takilan, radar sinyallerinin Uretilip hedefe

gonderildigi ve hedeften yansiyan yankilarin alinip islendigi bir sensoérdir. SAR
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sensoOru aslinda bir darbe radaridir, ancak genel anlamda darbe radarindan farki,
tek bir yankiyi islemek yerine platformun ugus suresince sentetik aciklik boyunca
elde edilen sinyalleri toplayarak islemesidir. Dolayisiyla SAR hava platformu,
istenilen sentetik acgiklik boyunca veri toplar. Bdylece bu veriler sanki tek bir fiziksel
uzunluktaki antenden gelmis gibi islenerek yuksek c¢ozunurlukli imgeler

olusturulabilmektedir [5].

SAR sistemleri ile genlik ve faz bilgisini igeren karmasik veri tarinde tek renkli
isimali (monokrom) imgeler elde edilmektedir. Sagladiklari yuksek ¢ozunurlikla
imgeler sayesinde oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle her tiirl{
hava kosullarinda, gece/gundiz yer tespiti, yer gozetleme ve arazi profilinin
¢ikarilmasi gibi durumlarda oldukga genis bir kullanima sahiptir. Ayrica ileride
olusabilecek bir probleme karsi dnceden dnlem alabilmek adina, tarim, orman ve

buzul alanlarinin gézlemlenmesinde de kullaniimaktadir.

Havadan ve uydudan alinan Sentetik Agiklikli Radar (SAR) imgelerinin kalitesinin
ve sayisinin giderek artmasi sebebiyle, bu imgeleri yorumlama ihtiyaci hizla
artmakta, dolayisiyla bu konuda yapilan galismalar ve imgelerin kiymetlendiriimesi
giderek 6nem kazanmaktadir. Ancak SAR imgelerinin yorumlanmasi ve ¢ok sayida
etiketli SAR imgesinin elde edilmesi uzaktan algilama igin hala zorlu bir sorundur.
Bu nedenle, bu calismanin amaci etiketlenmemis veri gerektiren gozetimsiz
siniflandirma ydéntemlerinin SAR imgelerine uygulanmasi ve performanslarinin
kargilagtinimasidir. Bu sayede SAR imgelerinde, arazi ortusu siniflandirmasi

g6zetimsiz yontemlerle gergeklestiriimeye calisiimistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calisma kapsaminda, SAR imgelerinde arazi ortisu siniflandirmasi igin
g6zetimsiz siniflandirma ydntemlerinin incelenmesi amaclanmistir. Bunun igin
cesitli 6znitelik gikarma yontemleri etlt edilerek performanslari karsilastiriimigtir.
Elde edilen 6zniteliklerin 6bekleme algoritmasinda kullaniimasi ile SAR imgesindeki

farkh arazi gruplari belirlenmistir ve SAR imgelerinin arazi ortlleri olusturulmustur.
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1.2. Tezin Akigl

Bolim 1'de, SAR sistemlerinin kullanim alanlari, tarihsel sureci ve arazi ortusu
siniflandirmasindaki énemi hakkinda genel agiklamalar verilmistir. Bolum 2’de,
Sentetik Aciklikh Radar (SAR)'a ait temel kavramlar, ¢ozundrlik tanimi, uzay
konuslu (spaceborne) SAR sensdrlerinin tarihsel strecine genel bir bakis ve 6rnek
sistemler verilmektedir. Arazi o6rtisi kavraminin tanimi, arazi Ortusu
siniflandirmasinda kullanilan yontemler ve arazi ortusu siniflandiriimasinda SAR’In
yeri anlatilmaktadir. Son olarak da, bu ¢alismada kullanilan SAR imge kimelerinin
aciklamasi yapilmaktadir. Bélium 3’te, gdzetimsiz siniflandirma yéntemleri iki bashk
altinda ele alinmaktadir: dbekleme ve 6znitelik gikarma ydntemleri. Obekleme
yontemi olarak K-Ortalamalar algoritmasi kullanildidi igin, bu yonteme ait detaylar
verilmektedir. Oznitelik gikarma ydntemleri olarak moment tabanli dznitelikler,
Temel Bilesenler Analizi (TBA), Ozyiiz (Eigenface), Cekirdek (Kernel) Temel
Bilesenler Analizi (CTBA) ve bir sinir agi yontemi olan Oto Kodlayici yontemleri bes
baslik altinda anlatilmaktadir. Bolum 4’te algoritma akigi, simulasyonlarda kullanilan
SAR imgeleri ve test ¢calismalari anlatiimaktadir. Test ¢calismalari kapsaminda, farkh
polarizasyondaki SENTINEL-1 SAR imgesine ve X-Bant AFRL SAR imgelerinden
alinan gesitli imge kesitlerine Bolum 4’te anlatilan 6znitelik gikarma yontemlerinin ve
K-Ortalamalar yonteminin uygulanmasi ve sonuglari verilmektedir. Son olarak
Bolum 5’te, tez kapsaminda yapilan calismalarin genel bir degerlendiriimesi

verilmektedir.
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2. SAR ve ARAZi ORTUSU SINIFLANDIRMASI
2.1. Sentetik Aciklikli Radara Genel Bakis

SAR teknigi, platformun ugus yoninde daha yuksek ¢ozundrlikli imgelerin elde
edilmesini kuiglk anten uzunluguyla saglayan bir imgeleme yontemidir. Hareketli bir
platforma yerlestirilen radar ile belirli zaman araliklarinda 6l¢im alindiginda ve bu
veriler es zamanl toplanarak sentetik acgiklik olusturuldugunda, gercek fiziksel

acikhga es buyuk bir yapay aciklik olusturulmus olur [6] .

<« Sentetik Agikhk ( SA) %

Anten — A TR AT IR A A
pozisyolari

Hedef

lizusyy

Sekil 2-1 Sentetik Agikliklh Radar (SAR)

Sekil 2-1’de gosterildigi gibi, platforma yerlestirilen goérece kiguk bir anten, belirli
konumlarda hareket ettirilerek isaretler alinmakta ve isaretlerin genlik ve faz bilgileri
kaydedilmektedir. Bdylece Olcim suresince platformun aldigi yola esdeger
uzunluktaki bir antenin saglayacagi ¢ozunurlikten ¢ok daha iyi bir ¢ozinurlGgun
elde edilebilmesi mimkundur [7]. SAR imgesine ait ¢ézunurllk ifadeleri Sekil 2-2 ile

gOsterilmigtir.

}7Qapraz Menzil *-|

Menzil 4|

Bant genigligi (Hz)

Dalgaboyu (m)

AR-—— Menzil
Acr= D

Anten acikhigi (m)

Sekil 2-2 SAR Coziniirlik [8]
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Sekil 2-2’deki Acr, platform ugus yonindeki yanca ¢ozunurligu ve Ar ise hedefe
olan menzil yonundeki ¢cozinurlUkleri ifade etmektedir. Sekil 2-2’de goruldugu gibi,
uzak mesafelerde bulunan nesneler i¢in Acr yuksek ¢oézunarlikli imgelerin elde
edilmesi, ¢ok buylk boyutlu antenlerle mumkundur. Cunkl bakis acgisina dik
konumda yer alan yansiticilarin ¢dzunurlUkleri, anten boyutlari buyldikge
artmaktadir ve ugus yonunde yuksek ¢ozunurlik elde etmek igin pratikte mumkun
olmayan uzunlukta anten kullanmak gerekmektedir. Ancak buyuk boyutlu antenlerin
gerceklestiriimesi gug ve problemlidir. Geleneksel radarlardaki bu probleme ilk
olarak Carl Wiley 1951 yilinda bir ¢ézUm getirmigtir [6]. Bu yaklasim Sekil 2-3’teki

ornekle aciklanmistir.

AN RN
\‘ N
) J )

Problem: ; *
Anten
Platform /’_\

CBZI'.'Im: s s s o 0 0 0 ¢ 0 g o 2o

|¢— Orneklenmis agiklik 44

Sekil 2-3 Sentetik Acgiklik Teorisi [8]

Sekil 2-3’'te gorildigu gibi, sekildeki nesnenin ylksek ¢ozunurlikli gorintlsini
elde etmek igin daha kuguk piksel genisliklerinin olmasi1 gerekmektedir. Bu durumun
saglanmasi igin yani gorlintl ¢dzunurligund artirmak igin anten boyutunun
artirlmasi gerekmektedir. Ancak Carl Wiley’in getirdigi ¢6zim ile anten boyutunu
artirmaya gerek kalmaksizin platformun ugus ydninde belirli araliklarla yayin

yapilarak yansimalarin toplanmasi yeterlidir.

Carl Wiley’'in calismalarindan sonra, teknolojideki gelismeler ile beraber SAR
calismalari gun gegtikge hizlanmigtir. Cizelge 2-2, uzay konuslu (spaceborne) SAR
sensorlerinin tarihsel slrecine genel bir bakis sunmaktadir. Bu gizelgede yer alan

YY (Yatay-Yatay) ve DD (Dikey-Dikey) kisaltmalarindaki ilk harf SAR sensérine ait
21



verici Unitesinin polarizasyonunu, ikinci harf ise alici Unitesinin polarizasyonunu

ifade etmektedir. Cizelge 2-1'de ise frekans bantlarinin deger araliklari verilmigtir.

Cizelge 2-1 Frekans Bantlari

Frekans Bandi

Frekans Araligi

1-2 GHz

2-4 GHz

4-8 GHz

8-12 GHz

12-18 GHz

18-27 GHz

27-40 GHz

<| m| X R| X| O] »|

40-75 GHz

75-110 GHz

MM (Milimeter)

110-300 GHz

Cizelge 2-2 SAR Sensorleri

Frekans Bandi
Uydu ..
Tarih ve Polarizasyon Aciklama Kurum/Ulke
Platformu
Tara
SEASAT 1978 L (YY) ilk sivii SAR | NASA/JPL,
uydusu Amerika
ERS-1/2 1991-2000/ C (DD) ilk Avrupa SAR | ESA, Avrupa
1995-2011 uydusu
J-ERS-1 1992-1998 L (YY) ilk Japon SAR | JAXA, Japan
uydusu
SIR-C/ Nisan 1994 L & C (dortll) Coklu NASA/JPL,
X-SAR Kasim 1994 | X (DD) frekanslarin ilk | USA DLR,
gosterimi Almanya,
italya
RADARSAT-1 | 1995-Bugliin | C (YY) ilk Kanada SAR | CSA, Kanada
uydusu
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Frekans Bandi

Uydu ..
Tarih ve Polarizasyon Aciklama Kurum/Ulke
Platformu L
Tura
SRTM Subat 2000 C (YY+DD) ve Uzayda NASA/JPL,
X (DD) bulunan ilk | USA DLR,
interferometrik | Almanya,
Italya
ENVISAT/ 2000 - 2012 | C (cift Gonderme /| ESA, Avrupa
ASAR polarizasyon) Alma  moduli
teknolojisine
sahip ilk SAR
uydusu
ALOS/ 2006 - 2011 L (dortlt Gelismis Arazi | JAXA,
PalSAR polarizasyon) Gozlem Japonya
Uydusu
TerraSAR-X/ 2007-bugin | X (dortll Uzaydaki ilk iki | DLR/Astrium,
TanDEM-X 2010-bugin polarizasyon) statik radar Almanya
Cozindrlik: 1
m x 3 m (yanca
. C (dortla
RADARSAT-2 | 2007-bugin x menzil), Serit | CSA, Kanada
polarizasyon) o
genigligi: ~ 500
km
COSMO- 2007...2010- | X (cift Dort uydu | ASI /MID,
SkyMed-1/4 bugun polarizasyon) takimyildiz italya
2016 yilinda
piyasaya
surilen  uydu
C (dortla ISRO,
RISAT-1 2012-2016 (RISAT-1a),
polarizasyon) Hindistan
geligtiriimekte
olan RISAT-3
(L-band)
Dort uydu
CRESDA
takimyildizi, ilk
HJ-1C 2012-2016 S (DD) ICAST /
uydu 2012'de _
NRSCC, Cin
baslatildi.
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Frekans Bandi

Uydu ..
Tarih ve Polarizasyon Aciklama Kurum/Ulke
Platformu .
Tura
Kore Cok
2013’ te
_ _ Amagcli Uydu 5,
KOMPOSAT-5 | baslatilan X (¢ift polarizasyon) KARI, Kore
1 m' ye kadar
lansman
¢ozunurlak
2013 te TerraSAR-
X (dortlu .
PAZ baglatilan X, TanDEM-X CDTI, Ispanya
polarizasyon) ]
lansman ile takimyildizi
Cozindrlik: 1
2013’ te m # 3 m (yanca
L (dortlu JAXA,
ALOS-2 baglatilan _ # menzil), serit
polarizasyon) o Japonya
lansman genigligi: 490
km
iki uydudan
olusan
2013/2015'’ te
SENTINEL- C (dortlu takimyildizi,
baslatilan _ . ESA, Avrupa
1a/1b polarizasyon) serit
lansman
genigligi:400
km'ye
Uc uydudan
RADARSAT 2017’ de o olusan
C (dortlt
Takimyildiz- baglatilan _ takimyildizi, CSA, Kanada
polarizasyon) _ o
1/2/3 lansman serit genigligi:
500 km
iki uydu
2014/2015'’ te
L (dortll takimyildizi, CONAE,
SAOCOM-1/2 | baglatilan _ o
polarizasyon) tamamen Arjantin
lansman
polarimetrik
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SAR sistemleri sagladiklari yuksek ¢ozunurlik sayesinde genig bir kullanim alanina

sahiptir [9]. Bu alanlar:

e Yer tespiti ve yer gozetleme

e Arazi profilinin ¢ikariimasi

e Yer araglarinin tespiti ve takibi

e Ormanlarin ve buzul alanlarin gézlemlenmesi
e Topografik haritalarin ¢gikariimasi

e Yer alti kaynaklarinin incelenmesi
olarak siralanabilir.

2.2. Arazi Ortiisii Siniflandirmasina Genel Bakis

Arazi ortisu terimi, yerylzinin dogal ve insan yapimi fiziksel o6rtisuni ifade
etmektedir. Ayni zamanda topografya, ylzey suyu ve yeralti suyu, toprak ve insan
yaplilari gibi dunya ylUzeyinin biyofiziksel hali olarak da tanimlanmaktadir [10]. Arazi
OrtUsu, birbirinden farkli dokuya sahip ylUzeylerden olugsmaktadir. Genel olarak
dokular, karakteristik 6zelliklere sahip olan nesnelerden ve farkli orUntilerden
olusan karmasik gorsel kaliplardir. Dolayisiyla bir yuzeyin dokusu, imgedeki bir
Obekleme benzerligi olarak da dusunulebilmektedir [11]. Doku, hemen hemen bitin
yuzeylerin, bir tarladaki bitkilerin deseni, bir arazideki toprak ylzeyi, el yapimi
yapilarin vb. dogal bir 6zelligidir. Bunun igin benzer dokuya sahip bolgeleri belirleme
ve farkli dokuya sahip bdlgeleri ayirma islemi, ylzeyleri ve nesneleri tanimlamak
icin atilmasi gereken 6nemli adimlardan birisidir. Bu surece ise doku bolitlemesi
(segmentasyon) denilmektedir [12]. Her ne kadar insan gdzlemcilerinin deneysel
terimlerle dokulari tanimlamalari kolay olsa da, dokularin dijital bilgisayar
analizleriyle tanimlanmasi daha zor bir siireci gerektirmektedir. imgelerin doku
Ozellikleri, yuzey turlerinin ayrilmasinda faydali bilgiler tagidigindan dolayi doku

analizi igin 6zelliklerin gelistiriimesi dnemlidir [13].

Arazi ortusu bilgileri, yerytuzindeki ormanlik alanlarin yillara goére degisimi, deniz
kirliligindeki artis ve azalmanin belirlenmesi, yeryuzindeki aykirihk bolgelerinin
tespiti, dogal afet sonrasi hasar tespiti gibi ¢evrebilimle ilgili énemli konularin

arastirimasina katki saglamaktadir [14]. Sehir planlama ve ydnetimi, kaynak
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tuketimleri, kentsel gelisim, yerlesim alanlarindaki yildan yila degisimin belirlenmesi

gibi konularda da arazi 6rtusu bilgileri temel olusturmaktadir.

Gunumuzde nufus artisi ve sanayilesme nedeniyle, araziler kit bir kaynak haline
gelmeye baglamistir. Bu nedenle, arazilerde meydana gelen degisikliklerin
denetlenmesi her gegen gun daha 6nemli bir hal almaktadir. Bir bolgenin arazi
kullanimi ve arazi 6rtiisi modeli dogal ve sosyo-ekonomik faktorlerin bir sonucudur.
Bu nedenle, arazi kullanimi ve arazi 6rtusu ile ilgili bilgiler, arazi kullaniminin seg¢imi,
planlanmasi ve temel insan ihtiyaglarinin artan taleplerini kargilamada kullanilabilir.
Bu bilgi sayesinde, artan nufusun degisen taleplerinden kaynaklanan arazi kullanim

dinamikleri de izlenilebilir olmaktadir.

Arazi kullanim tarlerini genig alanlarda pratik, ekonomik ve tekrarlanabilir bir sekilde
siniflandirmak, yerlesim alanlarinin nasil geligtigine dair bir bakis agisi elde etmek
icin uydu imgeleri ve diger uzaktan algilama yontemleri kullanilabilmektedir. Uydu
imgeleri analiz edilerek ve siniflandirilarak, arazi kullanimi, arazi ortusu, ¢esitli arazi
istatistikleri ve gostergeleri de dahil olmak Uzere arazi hakkinda ¢ok yonlu bilgiler
elde edilebilmektedir [15].

Uzaktan algilama teknikleriyle, arazi ortusu haritalarinin dogrulugu ve duzenli
araliklarla arazilerdeki dedgisikliklerin izlenmesi nispeten daha kolay bir héle
gelmistir. Ayrica, erigilemeyen bolgelere ait gerekli verileri elde etmenin yontemi de

bu teknigi uygulamaktan gecmektedir.

2.3. SAR imgeleri

Tez calismasinda Avrupa Uzay Ajansi SENTINEL-1 uydusuna ait C-bant SAR
imgeleri ve Hava Kuvvetleri Arastirma Labortuvari (Air Force Research Laboratory
— AFRL) tarafindan saglanan X-bant SAR sensoérunden alinan SAR imgeleri
kullaniimistir. Kullanilan SAR imgelerinin 6zellikleri 2.3.1 ve 2.3.2 alt basliklarinda

verilmigtir.

2.3.1. C-Bant SENTINEL-1 SAR Verisi

SENTINEL, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan yurutulen Kopernik Programinin adidir
ve Turkgede “Gozcu” anlamina gelmektedir. SENTINEL-1, Kopernik Programinin ilk
uydu takimidir ve ayni yoringe dizlemini paylasan iki uydudan, SENTINEL-1A ve
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SENTINEL-1B, olugsmaktadir. SENTINEL-1, tum hava kosullarinda gece ve gunduz

veri toplanmasini saglayan cift polarizasyonlu C-bantli sentetik aciklikli bir radar
tasimaktadir [16].

Sekil 2-4 Sentinel-1 SAR [16]
SENTINEL-7e ait bazi sistem parametreleri Cizelge 2-3’te verilmigtir.

Cizelge 2-3 Sistem Parametreleri [17]

Sistem Parametresi Deger
Radar Taslyici Frekans 5.405 GHz
RF Tepe Gicu 4.141 kW
Anten Uzunlugu 12.3 m
Darbe Tekrarlama Frekansi 1000 Hz — 3000 Hz
Polarizasyon Turleri Tek (YY,DD ) ve Cift (YY + YD, DD+DY )
Anten Oriintii Genigligi 0.23°
Anten Genigligi 0.82m
Yikselis Ortintl Genigligi 3.43°
Yikselis [-13.0°, +12.3°]
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SENTINEL-1 SAR, 4 farkh modda radar verilerini toplamaktadir. Bu SAR modlart:

1. Stripmap (SM): Standart bir SAR Stripmap imgeleme modudur. Yer duzlemi,

anten demeti sabit bir yanca ve yUkseklik agisina isaret ettigi durumda surekli
bir darbe dizisi ile aydinlatilir.

2. Interferometric Wide Swath (IW): Veriler, TOPSAR imgeleme teknigi ile arazi

gozlemciligi kullanilarak U¢ alanda elde edilir. IW modunda, darbe katarlari
interferometrik ¢iftelerin hizalanmasini saglamak igin gegisten gegise
senkronize edilir. IW, SENTINEL-7in karadaki birincil operasyonel seklidir.
3. Extra Wide Swath (EW): Veriler, TOPSAR imgeleme teknigi kullanilarak bes
alandan elde edilir. EW modu, ¢ok genis bir alani kapsamaktadir.
4. Wave (WV): Veriler, platformun hareket yoninde 100 km’lik duzenli

araliklarla yerlestirilen kiguk stripmap parselleri ile elde edilir. WV modu,

SENTINEL-7 in agik okyanus Uzerinden operasyonel ¢alisma modudur.

Bu SAR modlar icin SAR sensorinun zemini tarama bicimleri ve zeminde

aydinlattiklari bolgeler Sekil 2-5'te gosterilmistir.

Sekil 2-5 Sentinel-1 SAR Modlari [17]

Sekil 2-5'te verilen farkli modlarin kullanim alanlari Cizelge 2-4’te verilmigtir [18].
28



Cizelge 2-4 SENTINEL-1 Uygulama Alanlari

Uygulama Alani Mod
SM Iw EW wv

Ziraat, tarim X
Kentsel deformasyon X
haritalamasi
Deprem analizi X X
Taskin gozleme X X
Heyelan ve volkan X X
gbzleme
Ormancilik X
Deniz ruzgarlar X X X
Petrol kirliligi gozleme X X

Cizelge 2-4 SENTINEL-1 Uygulama Alanlar’'na goére IW modunun daha fazla
uygulama alaninda ve arazi go6zlemleme alanlarinda kullanildigi gortulmektedir.
Bundan dolayi, tez calismasinda da SENTINEL-1 IW modu GRD’ye ait yuksek
¢OzUnarlikla imge kimesi kullaniimigtir. Bu Urlnin (Interferometric Wide Swath

GRD HR Product) 3 farkh modu i¢in ¢ézunurlik degerleri Cizelge 2-5'te verilmistir.

Cizelge 2-5 SENTINEL-1 Cozunurluk Degerleri

Mod Coziinurluk Piksel Cozunurlugu

( menzil x gapraz menzil (yanca)) | ( menzil x gapraz menzil (yanca))

SM 23 x23m 10x10m
W 20x 22 m 10x10m
EW 50x50m 25x25m

2.3.2. X-Bant AFRL SAR Verisi

AFRL (Air Force Research Laboratory), ABD Hava Kuvvetleri Materiel Komutanhgi
tarafindan isletilen bir Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvarr’dir. Havacilik ve uzay

savasl teknolojilerinin kesfedilmesine, gelistiriimesine ve entegrasyonuna onculik
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etmeye, Hava Kuvvetleri bilim ve teknoloji programinin planlanmasina ve
yurutilmesine adanmig bilimsel bir arastirma kurulusudur. AFRL, Amerika Birlesik
Devletlerine hava, uzay ve siber kuvvetlere savagla mucadele yetenekleri

saglamaktadir [19].

AFRL tarafindan saglanan ve tez ¢alismasinda faydalanilan veriler, havadan X-bant
SAR sensoru ile alinmis karmasik SAR imgeleridir. SAR sensori, 640 MHz bant
genigliginde, 0.25 m egim mesafesine sahip olup 9.6 GHz merkez frekansinda
calismaktadir. Verilerin elde edilmesinde kullanilan SAR sensoéru, imgelenen sahne
merkezine 45 derece algalis agisina sahip olacak sekilde hava platformuna
yerlestiriimistir. imgelerin elde edildigi sahnede birden fazla bina, arac ve agaclik

alanlar vardir.

Bolim 3’te tez calismasinda kullanilan gozetimsiz siniflandirma yontemlerinin

anlatimi yapilacaktir.
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3. GOZETiIMSIZ SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

Gozetimsiz siniflandirma, egitim veri kimesi olmadan veri igerisinde var olan

yaplilarin ve iligkilerin 6grenilmesidir.

3.1. Obekleme

Obekleme (Clustering), etiketlenmis egitim veri kiimesi gerektirmeden girdi verilerini
otomatik olarak benzer 6gelerden olusan gruplara ayiran goézetimsiz bir makine
o6grenme yodntemidir. Benzerligin tanimi uygulamalar arasinda farkllik gésterebilir
ancak temel fikir aynidir ve ilgili nesnelerin ayni grupta toplanmasina yoneliktir.
Obekleme ile etiketlenmemis veri kiimesindeki yapi bulunarak benzer yapiya sahip

veriler ayni grubun Uyesi olmaktadir [20].

Obekleme; makine 6grenimi, 6rlinti tanima, imge analizi, guvenlik, internet
arastirmasi gibi pek ¢ok uygulama alaninda kullanilan bir veri madenciligi ve veri
analizi aracidir. Bir veri madenciligi iglevi olarak obekleme analizi, verilerin
dagilimina iligkin fikir edinilmesinde, her kimenin 6zelliklerinin gozlemlenmesinde
kullanilabilir. Ayrica, siniflandirma ¢alismalari igin de bir 6n igsleme adimi olarak islev
gormektedir. Clnkd bir grup, grup icinde birbirine benzeyen ve diger gruplardaki
nesnelere benzemeyen bir veri koleksiyonu oldugundan; verilerin ortili bir sinifi

olarak ele alinabilir.

Obekleme teknikleri, uzaktan algilama uygulamalarinda da siklikla kullaniimaktadir
[21, 22]. Obekleme, 6zellikle uzaktan algilama ile elde edilen imgelerdeki piksellerin
siniflandiriimasi ve gruplandiriimasinda faydalidir. Clnkl cogu uzaktan algilama
uygulamalarinda, piksellerin onsel (apriori) etiketleri mevcut degildir ve bundan
dolayl gézlenen yansima miktarina bagli olarak pikselleri 6beklemek igin 6bekleme

teknikleri gerekmektedir [23].

Obekleme analizinin girdisi bir 6riintii matrisi ile ifade edilebilmektedir. N adet nesne
(veri) kimesindeki her 6gde, D adet dlgum (6znitelik) ile ifade edildigi durumda, her
nesne bir érintl ile ifade edilebilir. Oznitelik degerleri kiimesi, bir ériintiidir ve N
adet nesne kimesi NxD boyutlu érinti matrisi ile ifade edilebilir. Bu matrisin her
satirl bir érintliyl, her sttunu ise bir dzniteligi tanimlamaktadir. Ornegin, radar
ekolari veya biyolojik sinyaller gibi zamana bagl fonksiyonlar gruplandirildiginda bu

sinyale ait bir 6znitelik, sinyalin ortalama degeri gibi, belirli bir zamanda alinan 6rnek
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bir deger olabilir. Bu 6znitelik kimesi ise 6runtlyu ifade eder. Batin oruntuler igin
ayni Ozniteliklerin Olg¢ulebilir olmasi gerekmektedir. D adet o6znitelik, D boyutlu bir
uzayl, éruntt uzayini ifade eder ve N adet orantinin her biri bu D boyutlu uzaydaki
bir noktadir. Bu sebeple, oruntlu kelimesi oruntl uzayindaki bir nokta olarak da

kullanilabilir.
3.1.1. Obekleme Gegerlilik indisleri

Obekleme Gegerlilik indisleri (Cluster Validity Indices), 6bekleme ydntemlerinin
performansinin degerlendiriimesinde kullanilan bir dlguttiir. Obekleme gegerliliginde
kullanilan dogrulama teknikleri, icsel ve digsal gecerlilik yontemleri olarak iki gruba
ayrilabilir. igsel gegerlilik, gercek veriler (ground truth data) mevcut degilse, uygun
Obekleme sayisini tahmin etmek igin verinin kendisine ait i¢sel bilgileri kullanir [24].
Digsal gecerlilik ise, dbekleme igleminin sonuglarini temel gercek verilerle yani

referans verilerle karsilastirir [25] .

Tez galismasinda, gercek veriler olmaksizin gézetimsiz siniflandirma yéntemleri
incelendigi i¢in, performans olgutl olarak igsel gegerlilik kullaniimistir. Literatlrde
pek cok i¢sel gegerlilik indisleri bulunmakla beraber, bu galismada i¢sel gegerlilik
hesabi icin Siluet indisi kullanilmistir. Clinki Siluet indisinin performansi diger i¢sel

gecerlilik yontemlerine gore daha tutarli sonuglar verebilmektedir [24].

3.1.1.1. Siluet indisi

Siluet deg@erlerini hesaplamak i¢in 3 girdiye ihtiyag vardir: 6bekleme igleminin girdisi
olan oruntd matrisi, nesnelerin grup indislerinin oldugu grup indisleri vektoru ve

uzaklik hesaplamasinda kullanilacak olan fonksiyonun turu.

Oriuintl matrisindeki her bir veri noktasi icin Siluet degeri hesaplanmalidir ve Siluet

hesabi Sekil 3-1 Gzerinden aciklanacaktir [26].

Sekil 3-1’de A,B ve C olmak Uzere 3 grup bulunmaktadir ve i degiskeni i. veri

noktasini ifade etmektedir.
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Sekil 3-1 Siluet indisi Gdsterimi

Sekil 3-1’deki i. nesneye ait Siluet degeri s(i) denklem ( 1) ile hesaplanabilmektedir.

a( .
l—m, a(i) < b(i) (1)
s(i) = 0, a(i) =b(i)
b(i)

m —1, a(i) > b(i)
a(i):i. nesnenin, A grubundaki diger nesnelere olan ortalama benzersizlik degeri

d(i, C): i. nesnenin, C grubundaki diger nesnelere olan ortalama benzersizlik degeri

d(i,C), i. veri noktasindan C grubundaki tim noktalara olan uzaklklarin ortalama

uzunlugunu ifade etmektedir.

b(i) = minimum d(i, C), (C # Aiken) (2)

Denklem (1), tek formul ile de denklem ( 3 ) teki gibi ifade edilebilir.

s@) = @@, b0}

Denklemden de anlasilacagi Uzere Siluet degeri s(i) -1 ile 1 arasinda degerler

alabilmektedir.
-1<s(i)<1 (4)

a(i) < b(i) oldugunda yani i. nesnenin grup A’daki noktalara olan uzakhgi
(benzersizligi) diger gruplardaki noktalara olan mesafeden kiglik oldugunda, Siluet

degeri 1’e yakinsayacaktir. Bu durum ise i. noktanin grup A'ya ait oldugunun bir
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gostergesidir. Grup A, sadece bir nesne igerdigi durumda, a(i)’nin nasil
hesaplanacagi agik olmadigi icin s(i) degeri sifir alinmaktadir. a(i) > b(i)
oldugunda ise s(i) degeri -1’e yakinsayacaktir. Bu sonug i. nesnenin dbekleme

dogrulugunun kotu oldugunun bir gostergesidir.
3.1.2. K-Ortalamalar (K-Means) Obekleme Ydntemi

K-Ortalamalar, verilerin uzaklik bilgisini kullanarak 6bekleme yapan en populer
Obekleme yontemlerinden birisidir. Veri igerisinden rastgele secilen K adet noktaya
olasi kime merkezi gozuyle bakiimaktadir ve tUm veri noktalari, kime merkezlerine
uzakliklarina gore obeklenmektedir. N adet gozlemden olugsan ve her gozlemin de
D boyutlu bir vektor oldugu {x4, x5, ..., x5} veri kimesine, K-Ortalamalar uygulanarak
veri kimesi K adet gruba aynlir. Veri kimesindeki noktalarin ilgili gruplara
atanabilmesi igin veri kumesindeki noktalarin grup merkezlerine olan uzakliklarinin
karelerinin toplamini minimum yapan grup indisi bulunur. Bunun i¢in denklem ( 5 )'te
verilen maliyet foksiyonunu minimum yapan a,; ve p; degerlerinin yinelemeli bir

prosedurle bulunmasi gerekmektedir.

N K
1= 37 el — wll? (5)

n=1k=1

N, toplam veri sayisini, K grup sayisini ve p, ise k. grubun merkezini ifade

etmektedir.

0, (6)

Denklem ( 5 )te verilen maliyet fonksiyonu J’yi minimum yapan a,; ve
degerlerinin hesaplanmasi igin asagidaki ardigik iki adimin gergeklestiriimesi

gerekmektedir:
1. y sabit tutularak, J a,;;’ ya gére minimize edilmelidir.

Denklem ( 5 )’teki maliyet fonksiyonu J, a,,’'nin lineer bir fonksiyonudur ve farkli n
degerleri icin bagimsizdir. Bundan dolayi her n igin ||x,, — p||? ‘yi minimum yapan

k degerindeki a,;, = 1 olacak sekilde optimize edilir.
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_ (1, k= minj|x, — wl|?
an = {" "7 (7)
2. ay, sabit tutularak, J p;’ ya goére minimize edilmelidir. J fonksiyonu, p; nin
ikinci dereceden bir fonkiyonudur ve p;'ya goére tlrevi alinip sifira

esitlendiginde denklem ( 8 ) elde edilir.

N
ZZank(xn—uk)=0 (8)
n=1
_ Zn AnkXn ( 9 )
e = Zn Ank

Denklem ( 9 )’'daki payda, k. gruba atanan nokta sayisina egittir. Bundan dolayi bu
sonu¢ gostermektedir ki, y; k. gruba atanan x, noktalarinin ortalamasina esittir.

Bunun i¢in bu yontem K-Ortalamalar algoritmasi olarak bilinmektedir.
Bu iki asama, J degeri yakinsayana kadar tekrar edilir.
K-Ortalamalar algoritmasinin asamalari sirasiyla asagida 6zetlenmistir:

1. Rastgele K adet grup merkezi belirlenir.

2. Veri kimesindeki noktalar, kendisine en yakin kime merkezine goére bir
gruba atanir.

3. Her gruba atanan veri noktalarinin kendi icinde ortalamasi alinarak grup
merkezleri guncellenir.

4. Gruba ait veri noktalarinda degisim olmayana kadar 2. adima gidilerek

islemler tekrarlanir.

K-Ortalamalar algoritmasi basit, hizli ve uygulamasi kolay bir yontem olmasi
acisindan tercih edilmektedir [26]. Ayrica gercek dunyadaki bir¢ok kullanimda
yeterince iyi performans g0Osterdigi durumlar mevcuttur [27]. Ancak algoritma
rastgele noktalar ile baslatildigindan elde edilen her sonug kararl olmayabilir ve bu
durumda en uygun grubun bulunma garantisi yoktur. K-Ortalamalar algoritmasinin
girdi olarak grup sayisini almasi da verilerde dogal olarak ka¢ tane kime
bulunduguna dair makul bir tahmin gerektirir. Bu durum bazi uygulamalar igin

dezavantaj olabilmektedir.
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3.2. Oznitelik Cikarma Yéntemleri

Makine 6grenimi ve oruntd tanima alanlarinda siklikla kullanilan 6znitelik gikarma,
veri kiimesi girdisini kullanarak ozniteliklerin tiiretilme islemidir [28]. Oznitelik
cikarma, girdi verilerini bir dizi 6znitelige donustirme sureci olarak da tanimlanabilir.
Makine 6grenmesi yontemlerinde siniflandirma algoritmalari kadar veri kimesinden
elde edilen oOzniteliklerin kalitesi de siniflandiricinin performansina ve basari
oranina etki eden onemli bir faktordur. Siniflandiricinin  egitimi  esnasinda
siniflandirma performansini olumsuz yonde etkileyen gereksiz bilgi ve gurultl iceren
Oznitelikleri elemek amaciyla veri kimeleri Uzerinde ¢esitli boyut dusturme, 6znitelik
cikarma ve oznitelik segim ydntemleri sikga kullaniimaktadir. Oznitelikler genelde
renk, sekil, doku veya igerige bagh bilgiler icerir. Bir imgenin ham verileri,
imgelerdeki detayin anlasilabilmesi ve imgeye dair bir i¢ goru elde edilebilmesi igin
analiz edilmelidir. Girdi verileri islenemeyecek kadar buylkse ve fazlalik bilgi
tasidigindan supheleniliyorsa veriler azaltiimis bir 6znitelik gosterim kiumesine
donustarulir. Bu sebeple 6znitelik gikarma, 6zel bir boyut indirgeme bigimi olarak
da dusunulebilmektedir. Boylece 0Oznitelik g¢ikarimi ile buyuk bir veri kimesini
aciklamak icin gereken degisken sayisi azaltilabilmekte ve veri igcindeki en guglu
oruntu bulunmaktadir. Bir siniflandirma ¢alismasinda gozlem verileri dogrudan girdi
olarak sisteme beslenebilir ve ideal olarak 6znitelik ¢ikarimi veya segimi ayri bir
islem olarak ele alinmayabilir. Ancak veri boyutu indirgemesinin ayri bir on igleme

asamasi olarak ele alinmasi asagida verilen sebeplerden dolayi faydaldir [29]:

o Bir siniflandirma algoritmasinin ¢calisma hizi ve karmasikligi, algoritmanin
girdisi olan veri kimesindeki ornek sayisi ve 6znitelik sayisi ile dogrudan iliskilidir.
Bu sebeple, daha az bellek alani ve iglemci gucu icin veri boyutunun indirgenmesi
onem arz etmektedir.

o Basit siniflandiricilar klguk veri kimeleri Uzerinde calistirildiginda daha
guvenilir sonuglar verebilmektedir.

o Bir veri kimesi az sayida Oznitelik ile bilgi kaybi olmaksizin agiklanabildiginde
veri yapisi hakkinda daha kolay bir fikir elde edilebilmektedir. Clnkid ¢ogunlukla
verinin sahip oldugu cesitlilik, indirgenen kuguk bir boyut setiyle de
yakalanabilmektedir. Verideki gurultiler, éruntilerden daha glgsiz olduklarindan

boyut indirgeme sonrasinda bu gurultiler temizlenebilmektedir.
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o Veri yapisinin olusumuna ve verideki degisime katkisi az olan 6zniteliklerin
boyut indirgeme ile ¢ikariimasi sayesinde, veriye ait 6znitelikler arasindaki iligkinin

yorumlanabilmesi ve veri yapisinin gorsel analizi daha anlasilir olabilmektedir.

Boyut indirgeme islemi icin iki ana yontem bulunmaktadir: 6znitelik segimi ve
dznitelik gikarimi. Oznitelik segiminde, d boyutlu veriden, yani d adet 6znitelige
sahip veriden, veri karakteristigine en ¢ok katkisi olan k adet 6znitelik segilmekte ve
kalan (d-k) adet dznitelik g6z ardi edilmektedir. Oznitelik gikariminda ise veriye ait
d adet boyutun farkli birlesimlerinden k adet (k<d) boyut olusturularak yeni
dznitelikler elde edilmektedir. Oznitelik segiminde var olan 6éznitelikler arasindan bir
alt kime oOznitelikleri secilmekte, ancak 6znitelik cikariminda var olan 6znitelikler
kullanilarak yeni 6znitelikler olusturulmaktadir. Yeni ozniteliklerin elde edilmesinde
gOzetimsiz ve gozetimli siniflandirma yontemleri mevcuttur. Bu tez g¢alismasinda

Oznitelik gilkarma asamasi i¢in gozetimsiz siniflandirma yontemleri kullaniimistir.
3.2.1. Moment Tabanh Yontemler

Dokuya ait ozniteliklerin se¢iminde gri seviye imgelerin histogram ozellikleri
kullanilmigtir. Histogram Ozellikleri olarak en yaygin kullanima sahip istatistiksel

momentler olan ortalama, varyans, ¢arpiklik ve kurtosis segilmistir.
Ortalama Deger

N adet verinin ( x,, ) ortalamasi denklem ( 10 ) ile hesaplanmaktadir.

ixn (10)

X =

=Z| =

Varyans

Varyans, verilerin ortalamadan sapma miktarinin karelerinin toplamidir ve denklem

( 11) ile hesaplanmaktadir.

N
ot = T (ot B (11)

Carpiklik ( Skewness )

istatistik alaninda carpiklik rastgele bir degiskenin ortalamaya gére olasilik

dagihminin asimetrisinin bir dlgtsudur.
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1 _ 1 _
N 2%:1(3571 - x)3 N 2%:1(xn - x)3
carpiklik katsayist = 32 = e (12)

(g * Shoa(tn — 92)

Baska bir deyisle, carpiklik, yatay simetriden ayrilmayi yani ¢carpikligin miktarini ve

yonuni gosterir

Carpiklik (skewness) katsayisi normal dagilimda sifirdir. Negatif carpiklik katsayisi,

saga carpik dagihma; pozitif carpiklik katsayisi ise sola ¢arpik dagilima isaret eder.

E L

Negatif carpiklik Pozitif carpikhk

Sekil 3-2 Carpikhk Egrileri
Basiklik ( Kurtosis )

Kurtosis standart bir can egrisine gore merkezi tepe noktasinin yuksekligini ve

netligini gosterir.

1 _ 1 =

N Zgzl(xn - x0)* N Zﬁ:l(xn - x0)*

basiklik katsayist = 1 5—3 = pr -3 (13)
(= * st — D)

Basiklik (kurtosis) katsayisi normal dagihimda sifirdir. Negatif basiklik katsayisi,

basik bir dagilimi; pozitif basiklik katsayisi ise sivri bir dagilimi isaret eder.

Sekil 3-3 Basiklik Ornekleri
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Denklem ( 13 ) sonundaki -3 degeri, genellikle Normal (Gaussian) Dagilimin
basiklik katsayisini sifira esit yapmak igin bir dizeltme olarak agiklanir. Cunku
basiklik katsayisi normal bir dagilim i¢in 3'ttr. Dagihmin Normal Dagihimdan anlaml
dizeyde farklilasmiyor olmasi igin ¢arpiklik ve basiklik katsayi degerlerinin (-1,+1)

araliginda kalmasi beklenir.
3.2.2. Temel Bilesenler Analizi

Temel Bilesenler Analizi (TBA), goOzetimsiz siniflandirmada sikhkla kullanilan
istatistiksel bir boyut indirgeme ve 6znitelik ¢ikarma yontemidir. 1901 yilinda Karl
Pearson tarafindan gelistirilen TBA, literatiirde Karhunen-Loeve dénisimu olarak
da bilinmektedir [30]. TBA, aralarinda ilinti bulunan bir veri kimesinin aralarinda ilinti
bulunmayan bir dizi dogrusal bilesenlere donustirilmesini ve uzayin daha az
boyutlu temel bilesenler ile ifade edilmesini saglamaktadir. Bdylece d boyutlu bir
uzayda yer alan veriler minimum bilgi kaybiyla daha az boyutlu (k<d) bir uzay ile

gosterilebilirler.

Temel Bilesenler Analizi, verideki guriltindn azaltilmasi ve imge boyutunun
indirgenmesi amaciyla imge isleme uygulamalarinda [31] ve yuz tanima

sistemlerinde [32] siklikla kullanilan bir yontemdir.
3.2.2.1. Temel Bilegenler Analizinin Teorik Hesaplamalari

TBA, verinin daha dugstuk boyutlu (M<D) lineer bir uzaya dik izdugimu ile
hesaplanmaktadir. Veri ornekleri ve izdugumleri arasindaki ortalama kare
mesafesini minimum yapan maksimum varyansa sahip lineer izdusumleri
bulunmaktadir [33].

Temel bilegsenlerin bulunmasi igin veri matrisindeki maksimum degisimin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in veri matrisinin kovaryansi hesaplanarak
kovaryans matrisinin 6z de@erleri ve 6z vektorleri bulunmalidir. Bulunan 6z vektorler
veriden elde edilen temel bilegenlerdir. Maksimum varyans degerine, yani 0z
degerine, karsilik gelen 6z vektor birinci temel bilesendir. Birinci temel bilesenin
hesaplanmasi asagida agiklanmaktadir ve ayni mantik diger bilesenlerin bulunmasi

icin de gecerlidir [33].

Denklem ( 14 )te verilen X matrisi, girdi olan veri matrisini ifade etmektedir. X
matrisi, D boyutlu N adet gézlemden olusan D x N boyutlu bir veri matrisidir.
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X matrisinin elemanlari, x;;, j. veri orneginin i. boyutunu (0zniteligini) ifade

etmektedir.

X =

X11 - X1n [ 1
- ‘:[xl ...xN‘ (14)
[ 1

Xp1 =+ XpN

up, D boyutlu uzayin yonlerini tanimlamak igin D adet birim vektorla ifade
etmektedir. N adet veri 6rnegi birinci boyuta, uy, iz dusurulerek ortalamasi

hesaplanmalidir.

1< (15)
H= NZ Xn
n=1
izdiistirilen verinin varyansi denklem ( 16 )'da verilmektedir.
1 N
= D lx, — wlw)? = uf Su (16)

n=1

Denklem ( 16 )’da verilen S, kovaryans matrisini ifade etmektedir ve agilimi denklem
( 17 yde verilmektedir.

1< (17)
s= Nzlocn—m(xn—uf

u, birim vektérli yoniindeki varyansin, ul S u;, maksimum oldugu degeri bulmak
icin denklem ( 18 )'de verilen Lagrange ¢arpani kullaniimistir.
ul Suy + 4(1— ufuy) =0 (18)
Denklem ( 18 )'in u4’e gore turevinin sifira esik oldugu nokta denklem ( 19 )da
verilmektedir.
Su1 = Alul ( 19 )

Denklem ( 19 ), uy vektérinin S matrisinin 6z vektorl oldugunu gdstermektedir.

Denklem ( 19 Y'un her iki tarafi da ul ile garpilirsa, ulu; = 1 oldugu igin denklem

( 20 ) elde edilmektedir.
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Denklem ( 20 ) gostermektedir ki, u; vektort en blyuk 6z degere, A;, sahip 6zvektor
oldugu zaman varyans maksimum olacaktir. Varyansi maksimum yapan 6z vektor

ise birinci temel bileseni ifade edecektir.

Temel bilesenler analizinin kovaryans matrisi ile hesaplanma asamalari asagida

Ozetlenmistir:

1. Veriye (X matrisi) ait ortalama deger hesaplanir ve kendisinden ¢ikartilarak

verinin ortalama degeri (X) sifirlanir.

X:%ﬁkn (21)

n=1

Xy, N. veri érnegine ait Dx1 boyutunda bir sttun vektdrinu ifade etmektedir.

d=X-X (22)

Ortalamasi sifirlanmig veri matrisinin (®) kovaryans matrisi denklem ( 23 ) ile

hesaplanir.

1 . (23)
§ = 5 OO

2. Kovaryans matrisinin 6z degerleri A4, A,, ... Ap bulunur.

3. Hesaplanan 6z degerlerden en buyuk ilk k tanesi 6z deger olarak segilir ve
bu degerlere karsilik gelen v; 6z vektorleri veriye ait k adet temel bileseni

ifade etmektedir.

4. Bulunan v; 0z vektorleri ile ortalamalari ¢ikartiimis yeni ® = [® ... Dy]
degerleri garpilarak boyutlari indirgenmis yeni izdisumu vektorleri denklem
(24 ) ile elde edilir.

wlk:U,{CDl:Ug(Xl—Xv), l:,Z,N (24)

Boyutlari indirgenmis vektorler kimesi denklem (25 )’'te verilmektedir.

2 =|wq,wy, .., 0] (25)
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Temel Bilesenler Analizinde 6z deger sayisinin belirlenmesi énemlidir. Oz degerler
blayUkten kuguge siralandiktan sonra bu 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorler
secilir. Oz degerin bliyiik olmasi secilen 6z vektodriin veri kiimesi hakkinda daha cok
bilgi icerdigini gdstermektedir. Oz deger sayisinin secimi icin kesin ve standart bir
gOrus bulunmamakla beraber problem turtine, kullanicinin tercihine ve ihtiyaca gore
farklilk gosterebilmektedir. Oz deger sayisi segimi icin TBA'nin saglamh@i denklem
( 26 ) ile hesaplanabilmektedir [34] ve genel yaklasim olarak 6z degerler toplaminin
%95'’ini sagladig durumdaki 6z vektorlerin segilebilecegi degerlendiriimektedir. Yani
denklem ( 26 )’da TBA saglamliginin %95 olmasini saglayan M degeri 6z deger

sayisi olarak belirlenebilmektedir [35].

ity A (26)

D
i=1 i

TBA saglamligr =

3.2.3. Ozyiiz ( Eigenface)

Ozyliz (Eigenface), Temel Bilesenler Analizinin iki boyutlu veri kimelerine
uygulandigi bir boyut indirgeme ve 6znitelik ¢gikarma yontemidir. 1991 yilinda M. Turk
ve A.Petland tarafindan gelistirilen ydntem, imge tanima ve siniflandirma
uygulamalari igin dnemli bir adim olmustur [32]. Ozyliz yéntemi, bilgisayarlarla yliz
tanima sistemleri, gtivenlik sistemleri, imge ve film isleme gibi gesitli uygulamalarda
kullaniimaktadir. Ornegin, bu sayede belirli bir ylize ait imge sistemde depolanmis
bayuk veri kimesi icerisinden ayirt edilebilmektedir ve bu durum suclularin tespit
edilmesi gibi gesitli glivenlik islemlerinde de kullanilabilmektedir. Ozyiiz terimi, ylz
imgelerinin karakteristik dzelliklerini belirlemek igin imgelere ait 6z vektorleri ifade
etmektedir. Bu 0z vektorlerle yuz imgeleri arasindaki degisim karakterize

edilmektedir. Her bir yliz 6zylzlerin lineer birlesimi olarak ifade edilebilmektedir.

3.2.31. Ozyiiz ( Eigenface ) Teorik Hesaplamalari

X matrisi NxN boyutunda bir imge oldugu durumda Ozyiiz yéntemine ait algoritma

adimlari sirasiyla asagida verilmektedir [32].

e X girdi imgesi N?2x1 boyutunda bir vektor ( I';) haline getirilir. I';, i. imge
vektorunu ifade etmektedir.

e Elde edilen imge vektdrleri kullanilarak ortalama yUuz vektoru elde edilir.
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L (27)
'P=MZ I’n
n=1

Denklem (27 )Ydeki M, veri kimesindeki imge sayisini ifade etmektedir.

e Ortalama yuz vektoru girdi imgelerinden c¢ikarilarak ortalamasi sifirlanmis

imge vektorleri (@;) elde edilir.
¢i= ['i—ql, l=1,M (28)

e @; vektorlerinin temel bilesenlerinin bulunmasi igin kovaryans matrisi

hesaplanir.

L& (29)
czﬁz D, df = AAT
i=1

Denklem ( 29 )'da verilen A degiskeni, ortalamasi sifir imge vektoérlerinden (®;)

olusan N%xM boyutunda bir matristir.

A=[ D, D, .. Dy (30)

Denklem ( 30 )'da verilen Ckovaryans matrisi N?x N? boyutundadir ve N? adet 6z
vektorunun hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durum yuksek bir hesaplama
maliyetine sebep olmaktadir. M.Turk ve A.Petland tarafindan bulunan Ozyiz
yontemi tam da bu noktada onemli bir adimin atilmasini saglamigtir. [32]'de,
6zdeger ve 6z vektorlerinin hesabi CCT yerine CTC ile yapilarak islem yiki
azaltilmisgtir. [32]'de belirtildigi gibi imge uzayindaki imge noktalarinin sayisi (M),
imge uzayinin boyutundan ¢ok kiiglik ise (M < N?), burada yalnizca (M — 1) adet
0z vektor anlamhdir ve N2 adet 6z vektoriin hesaplanmasina gerek yoktur. Clnkii
kalan 6z vektorlere ait 6z degerler sifir degerini alacaktir. Bu durumun ispati asagida

verilmektedir.

C = AAT kovaryans matrisinin 6z vektorlerini (v;) ele alirsak, denklem (29 ) ile

ifade edebiliriz.
AATVi = Ai V; (31 )
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Denklem (31) esitliginin her iki tarafi A matrisi ile garpildiginda denklem ( 32 ) elde
edilir ve € = AAT matrisinin 6z vektoérleri A v; olmaktadir. Bu durum M adet v; 6z

vektoru ile € matrisinin kovaryansinin bulunacagini gostermektedir.

(AADAv; = p;Av; (32)

M x M boyutundaki L = ATA ( L, = ®I, ®,) matrisinin M adet 6z vektérinin
lineer birlesimi ile elde edilen 6zyuzler, denklem ( 33 )'te gdsterildigi gibi elde

edilmektedir.

M

w = ) vy P (33)

k=1
Bu analiz ile hesaplama maliyeti, imgedeki pixel sayisindan (N?) imge sayisina (M)
kadar azaltilabilmektedir. Ozetle, € = AAT matrisinin 6z vektorlerinin hesaplanmasi

yerine € = AT A matrisinin 6z vektorleri bulunur.

Bu igslemler sonucunda MxM boyutunda bir matris elde edilir ve M adet 6znitelik
bulunmus olur. Bulunan ozniteliklerden kag¢ tanesinin Oznitelik olarak secilecegi
konusunda herhangi bir Olgit bulunmamaktadir. Bluyuk 6z degerlere sahip 6z
vektorlerin veriye ait daha fazla karakteristik bilgi tasidigi dusunulerek bir karar
verilmesi gerekmektedir. Bu se¢im sonrasinda MxM boyutundan daha duguk
boyutta bir 6znitelik uzayi elde edilmekte ve bdylece buyuk boyutlu imgeler daha

dusuk boyutlarla ifade edilebilmektedir.
3.2.4. Cekirdek (Kernel) Temel Bilegenler Analizi

Cekirdek (Kernel) Temel Bilesenler Analizi (CTBA), dogrusal dagilima sahip
olmayan verilere dogrusal olmayan bir dondsim uygulayarak verilerin dogrusal
bilesenler ile ifade edilmesini saglayan gozetimsiz bir 6znitelik ¢gikarma yontemidir.
Bu islemin gergeklesebilmesi i¢in veri kimeleri daha yuksek bir boyuta taginir ve o

veri kimesi dogrusal olarak ayrilabilir duruma getirilir.

CTBA yontemi ile orijinal veri uzayinda dogrusal dagilim gostermeyen veri noktalari,
dogrusal olmayan bir donisum fonksiyonu ile 6znitelik uzayina iz duaguralir. Bu

sayede orijinal veri uzayinda dogrusal olmayan dagilima sahip girdiler, 6znitelik
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uzayinda dogrusal bir dagilima sahip olurlar ve dogrusal yontemlerle birbirinden

ayrilabilirler.

TBA yontemi ikinci dereceden istatistiklere dayanirken, CTBA ile verideki yuksek
dereceden oznitelikler ¢ikarilabilmektedir [36]. Bundan dolayi dogrusal yontemlerle
ayristirlamayan karmasik veri kiimelerindeki yapi CTBA ile ayristirilabilmektedir.
Ancak TBA ile kiyaslandi§i zaman, kernel matrisinin boyutuna bagh olarak CTBA

daha yuksek hesaplama maliyetine sahiptir.

3.24.1. Kernel Temel Bilegsenler Analizinin Teorik Hesaplamalari

x;€ RN, i=1,...N seklinde tanimli bir veri kimesi oldugu durumda, veri kimesindeki
ilgili noktalarin &znitelik uzayindaki karsiligi ®(x;) 6znitelik vektora ile ifade
edilmektedir. ® ¢ R? - RM geklinde dogrusal olmayan bir doniisiim fonksiyonunu
temsil etmektedir ve D boyutlu veri kimesinin tanimli oldugu girdi uzayindan M
boyutlu Oznitelik uzayina donugumiu saglamaktadir. Yani ®(x;) vektoru, her
x;0rnegini M boyutlu 6znitelik uzayinda ®(x;) noktasina donustirmektedir. Bu

durum Sekil 3-4’te gosterilmigtir.

Girdi ( veri ) uzayi ©1(X) Ozellik uzay

-
-

. @1(x)

Ozvektdr

(a) (b)

Sekil 3-4 Cekirdek TBA gosterimi ( a ) iki boyutlu girdi uzayi, veri
noktalarinin gésterimi ( b ) Donusum uygulanmis verilerin iki boyutlu 6zellik

uzayinda gosterimi [36]
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Kernel Temel Bilesenler Analizinin hesabinda, Temel Bilegenler Analizinde oldugu

gibi éncelikle ortalamasi sifir olan dznitelik vektorleri @(x) elde edilmelidir [36].

3 = @~ 7+ Y P) (34)

Denklem ( 34 )te, x N adet veri 6érneginden olusmaktadir. Her x; veri 6rnegdi ise D

boyutlu situn vektorinden olugsmaktadir. Bu islem sonrasinda merkezi sifir olan

MxN boyutlu ®(x) elde edilmektedir.

Denklem ( 35 )'te ise ®(x) matrisine ait kovaryans hesaplamasi verilmektedir. S
kovaryans matrisi MxM boyutunda olup her 6zniteligin birbiri ile iligkisini gosteren

bir olgattar.

=

1 (3%5)

S(x) = N

x;)® (x:)

i=1

S kovaryans matrisinin 6z vektorleri (v) ve 6z degerleri (1) arasindaki iligki

denklem ( 36 )’'da verilmigtir.

Svi = /1vi,l. = 1,2,M (36)

Denklem ( 37 )de gosterildigi gibi v; 6z vektori, ®(x;) bilesenlerinin dogrusal
birlesimi olarak ifade edilebilmektedir.
N
= > u ) (37)
i=1

Denklem (35 ), denklem ( 36 )da yerine konuldugu zaman denklem ( 38 ) elde

edilmektedir.

I~
NZCD(xn)CDT(xn)vi = ALy (38)

Denklem ( 37 ), denklem ( 38 )'de yerine konuldugunda ise denklem ( 39 ) elde

edilmektedir.
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%ﬁ: D (x,) DT (xp,) Z Bim T (X)) = A Z Bin P(x,,) (39)

Denklem (39 )'da verilen esitligin her iki tarafi da ®7 (x, ) ile carpildiginda, denklem
( 39 Y'daki ifadenin kernel fonksiyon k(x,, X, ) = ®T(x, )P (x,,) gdsterimi denklem

(40) ile gosterilmigtir.

1 N N N
=) k@) D B kG ) = Ay ) fin (X n) (40)
n=1 m=1 n=1
Denklem ( 40 )'in matris ¢carpimi gosterimi denklem ( 41 )'de verilmektedir.

K%B; = A; NKB; (41)

Denklem ( 41 )'de verilen $;, N boyutlu bir situn vektérudar. ;’nin ¢dzim kiimesini
bulmak icin denklem ( 42 )de verilen 6z deger probleminin ¢dzulmesi
gerekmektedir. K ise NxN boyutunda Kernel matrisini veya Gram matrisini ifade

etmektedir. K Kernel matrisinin i. satir, j. stitundaki degeri Kernel k(x;, x; ) dir.

KB; = A;NB; (42)
B: katsayilari igin normalizasyon kosulu, 6znitelik uzayindaki v; 6z vektorlerinin

normallestiriimesi suretiyle elde edilir. Bu durum denklem ( 43 )'te verilmektedir.

N N
0= DY BB, B o)) = BIKB, = AN, = 1 (43)

n=1m=1

Kernel temel bilesenlerine ait izdisimlerin kernel fonksiyonu ile hesaplanmasi
denklem ( 44 )'te gosterilmistir. Denklem ( 44 )'te gegcen v; degiskeninin acilimi
denklem ( 37 )’de verilmigtir.

N N
3 = @V = ) Fud @BCn) = ) Pink(x, %) (44)
n=1 n=1

Orijinal D boyutlu veri uzayinda D adet dik 6z vektér ve lineer temel bilesen

bulunmaktaydi. Ancak dogrusal olmayan ® donusim fonksiyonu ile M boyutlu
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Oznitelik uzayi elde edildi. Buradaki M degeri, D boyuttan buylk bir deger olabilir.
Bundan dolayr D boyuttan buyuk dogrusal olmayan temel bilesenler elde
edilebilmektedir. Fakat sifir olmayan 6z degerlerin sayisi veri sayisi N'den daha
blyUk olamayacagi i¢in dznitelik uzayindaki kovaryans matrisi en ¢ok N esit rank
degerine sahip olacaktir. Bu durum Kernel TBA'nin 6z vektorlerinin NxN
boyutundaki K matrisinden elde edileceginin gostergesidir. Ortalamasi sifirlanmis

Kernel matrisi K’nin agilimi ve elemanlari denklem ( 45 )'te gosterilmigtir.

N
Rom = 87 06)B () = O (5)0(x) — 7% 20700 00x,)

N N N
-5 2 () D) F g D D B () Dx) (45)
=1

j=11=1

1 N 1 N 1 N N
= eknXm) =37 D K1 Xm) =7 K, x1) + 1 > > k(%)
1=1 1=1

j=11=1

Denklem ( 45 )'in matris formatindaki acilimi denklem ( 44 )’te verilmigtir.

K=K-1yK - K1y + 1K1, (46)

Denklem ( 46 )da verilen 1, degiskeni, NxN bir matrisi ifade etmektedir ve
elemanlari 1/N’den olugmaktadir. Denklem (46 ), K matrisinin sadece Kernel matrisi

K kullanilarak elde edilebilecegini gostermektedir.

Kernel yontemlerinin  avantaji kernel doénusim  fonksiyonlarinin  agikga

hesaplanmasini gerektirmemesidir.

3.2.5. Oto Kodlayici ( Autoencoder )

Oto kodlayicilar, 6grenme gorevi icin sinir aglarindan yararlanan, boyut indirgeme
ve Ozellik ¢gikarma iglemleri igin kullanilan gézetimsiz bir 6grenme teknigidir. Baska
bir deyisle bir oto kodlayici, girdi verisini tahmin etmek igin egitilen ileriye donuk bir
sinir agidir. Oto kodlayici sinir aglari orijinal verinin sikistinimis veri formatinda
gOsterimini saglayacak sekilde tasarlanir. Girdi verilerinin 6zellikleri birbirinden
bagimsiz oldugu durumda girdilerin sikigtirlmasi ve sonrasinda yeniden

olusturulmasi zor bir islemi gerektirmektedir. Ancak girdi verilerinde benzer oruntuler
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mevcut ise, girdi Ozellikleri arasinda korelasyonlar varsa, girdi verilerindeki bu oriantu

ogrenilebilir [37].

Bir otomatik kodlayici Sekil 3-5'te gosterildigi gibi iki kisimdan olugsmaktadir:

kodlayici (encoder) ve kod ¢ozicl (decoder).

@_’ Kodlayici ( ) ,| Kod gézﬁcij_>®
f(x) h(y)

Sekil 3-5 Oto Kodlayici Yapisi

Kodlayici, x girdisinden f fonksiyonu ile y kodunu (gizli vektor) olusturur y = f(x).
Gizli vektor, x girdisinden elde edilen anlamh 6znitelikleri icermektedir. Kod ¢ozicu
ise, bu y kodunu h fonksiyonu ile z ¢iktisina donusturur z = h(y). Burada girdi x ve
cikti z birbirlerine esit olacagindan bu isleme yeniden vyapilandirma
(reconstruction) denir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, oto kodlayici

modelinin h(f(x)) = 7z’ i her yerde basarili bir sekilde asiri 8grenmesinin (overfitting)

onlne gegmektir. Clnkl asir 6grenme durumunda, oto kodlayici girdiyi aynen ¢ikti
olarak kopyalamis ve girdiyi temsil edecek guzel bir kod 6rnedi olusturamamis
demektir. Asirt 6grenme durumu, bir modelin egitim seti igin blyUk basari orani
vermesine ragmen egitim seti disindaki yeni bir veri kimesi i¢in dusuk bir basari

orani elde etmesidir.

Kodlayici blogu ile giris katmaninda yer alan girdi verilerine ait 6znitelikler ¢ikarilir.
Sekil 3-6’da gosterildigi gibi kodlayici, bir giris katmani ve bir veya daha fazla gizli
katmandan olusmaktadir. ilk kodlama katmani, birinci katmanin giktisini analiz eder
ve daha dusuk boyutlu 6zniteliklere kodlar. Son kodlama katmanina kadar bu déngu
devam eder. Kod ¢ozucu blogu ise kodlayicl ile elde edilen kodlanmig veriden ¢ikti

verilerinin elde edilmesini saglar.

Kod ¢6zme katmanlari, kodlanmig veriyi mumkun oldugu kadar yakindan orijinal
bicimine doénustirmeyi 6grenir. Bir otomatik kodlayicida c¢ikti katmanindaki
noéronlarin (dagumlerin) sayisinin giris katmanindaki girdi sayisina esit olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3-6 Oto Kodlayici Katmanlari

Sekilde gosterildigi gibi girdi katmaninda yer alan etiketsiz veri kimesi (x), girdi
olarak sinir agina verilir ve orijinal girdi verisi x’in yeniden yapilandiriimasi
saglanarak ¢iktl katmanindaki c¢ikti verileri ( X ) elde edilir. x girdi setinin X ¢iktisina

donudsturdlme sureci, yeniden olusturma (reconstruction) asamasidir.

Bir otomatik kodlayici olusturmak i¢in en basit mimari, agin iginden gecebilecek bilgi
miktarini sinirlayarak agin gizli katmanlarinda bulunan dugumlerin sayisini
sinirlandirmaktir. Sinir agr modeli, girdi verilerinin en 6nemli 6zniteliklerini ve orijinal
girdinin kodlanmis bir durumdan en iyi sekilde nasil yapilandirilacagini 6grenebilir.
ideal durumda bu kodlama, giris verilerinin gizli niteliklerini 6grenecek ve
tanimlayacaktir [29]. Sinir agi, orijinal girdi verisi ve yeniden yapilandirilan veri
arasindaki yapilandirma hatasi (L(x,X)) minimum olacak sekilde geri yayillim
(backpropagation) algoritmasi kullanilarak 6grenme asamasinda egitilir ve en uygun
agirhik degerleri belirlenir. L(x,%), asil girdi ve yeniden yapilandiriimig sonug

arasindaki farklihgin bir élgutudur.

Sistemin, girdi verisini birebir 6grenmesini engellemek icin sinir aginin gizli katmani
genellikle dar bir bogaz yapisindadir. Sekil 3-6’da gdsterilen otomatik
kodlayicilardaki bu darbogaz (bottleneck) yapisi ag tasariminin kilit bir 6zelligidir.
Sistem, verinin en alakali ve onemli Ozniteliklerini gizli katmanin gizli birimleri

vasitasiyla yakalayarak verinin yeniden yapilanma hatasini en aza indirebilir. Bir
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bilgi dar bodazinin olmamasi durumunda ise, agimiz girdi verilerini ag boyunca

gegirerek giris degerlerini kolayca ezberlemeyi 6grenebilir.

Dar bogaz, girdi verilerini 6grenilmis bir sikigtirmaya zorlayarak tum agi gecebilecek
bilgi miktarini kisitlar. ideal bir otomatik kodlayici modeli, asagidaki durumlari

dengeler:

e Girdi verilerinin yeniden yapilandiriimasini dogru bir sekilde inga etmek icin

girdilere duyarhdir.

e Sinir agi modelinin, girdi verilerini basitce ezberlememesi veya asiri uyumdan

kacinilmasi igin de girdilere yeterince duyarsizdir.

Yukaridaki maddelerde bahsedilen bu 6dinlesim, girdi igindeki fazlalik verileri
dikkate almadan girdideki farkhliklar gézetilerek sinir agi modelinin olusturulmasini
gerektirir. Bu durum, sinir agi modelinin kayip fonksiyonu olan L(x, X) 'a diizenleyici
terim (regularizer) degiskeninin eklenmesiyle denklem ( 47 )'deki gibi yeni kayip
fonksiyonu E ile g0sterilebilir. Bu yeni yapidaki otokodlayici modeline “Seyrek

(Aralikli) Oto Kodlayici (Sparse Autoencoder)” denilmektedir.
Kaywp fonksiyonu = L(x,X) + dlzenleyici (47)

Denklem (47 )de verilen L(x,X), yeniden olugturma kaybini, diizenleyici ise veri
kimesi ezberlenmesini 6nlemek icin kullanilan bir degiskeni ifade etmektedir.
Modelimizin verilerdeki gizli 6znitelikleri bulmasini istedigimiz gercegi goz 6nune
alindiginda, otomatik kodlayici modelinin sadece egitim verilerini ezberlemek igin
etkili bir yol 6grenmemesini saglamak énemlidir. Bunun igin sinir agi modelinin
verileri 6grenme agamasinin daha dogru bir sekilde gerceklesebilmesi amaciyla
bazi dizenleyici (regularizer) bigimler kullanilabilir. Detaylari baslk 3.2.5.1’de

verilecektir.

Yapay sinir aglari dogrusal olmayan iligkileri 6grenebildiginden dogrusal olmayan
TBA'nin daha gucli bir genellemesi olarak dusunulebilir. TBA, orijinal verileri
tanimlayan daha dusik boyutlu bir hiper dizlemi kesfetmeye calisirken oto
kodlayicilar dogrusal olmayan oruntuleri 6grenebilir. Ancak oto kodlayici modelinde
kod ¢6zlcl dogrusal oldugunda ve L(x,x) degiskeni ortalama kare hatasi olarak

secildiginde oto kodlayici TBA ile ayni alt uzayi taramayi 6grenecektir.
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3.25.1. Oto Kodlayici Teorik Hesaplamalari

Bir otomatik kodlayici, gdzetimsiz 6grenme algorimasini kullanan bir sinir agi yapisi
oldugu icin oto kodlayicida yapilan hesaplamalara ait islemler Sekil 3-7°’de verilen

ornek bir sinir agi modelinden agiklanmistir [38].

) XGﬁ

Katman L3

Katman L1

Sekil 3-7 Oto Kodlayici Ornegi [38]

Sinir aginin en kiuguk birimi, Sekil 3-7’de ¢gember ile gdsterilen néronlardir. Sekil
3-7’deki ag, giris katmani (Katman L1) , gizli katman (Katman L2) ve ¢ikis katmani
(Katman L3) olmak Uzere 3 katmandan olusmaktadir. Katman L1’de 6 adet giris
birimi (ndéronu), Katman L2’de 3 adet gizli birim ve Katman L3’te 6 adet ¢ikis birimi
vardir. +1 degerli cember ise egilim (bias) birimidir. $Sekil 3-7’de verilen agin

matematiksel ifadesi ve kullanilan degiskenler asagida aciklanmistir:

w ﬁj: |.katmandaki j.birim ile (I+1).katmandaki i.birim arasindaki agirlik degeri
b : (I+1).katmandaki i.birim igin bias degeri

a }: 1. katmandaki i.birimin aktivasyonu (giktisi)

w ﬁj agirliklari, sinir agi modelinin hafizasi gibidir ve oto kodlayici algoritmasi ile en

uygun agirlik degerlerinin bulunmasi hedeflenmektedir. Giris katmaninda yer alan

girdiler (x) , agirlik degerleriyle ¢arpilip toplanarak tek bir deger elde edilmektedir.
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Cikan sonug, aktivasyon fonksiyonundan gegcirilerek de c¢ikti degeri elde

edilmektedir. Sinir agindaki birinci nérona ait hesaplamalar asagidaki gibidir [38]:

ai= x (48)

af= f(wipxg +wi, +wisxs +wiX,+wisxs +wigxs+b1) (49)

aj= f(wiaf+whaj+whaj+wihai+wial+wiai+bi) (50)

Agin cikisini hesaplamak ig¢in katman L;'den L,’e kadar tum katmanlarin
aktivasyonlari sirasiyla denklem ( 51 ) ve denklem ( 52 ) ile hesaplanabilir. Bu

durum ileri beslemeli bir sinir aginin érnegidir. Denklem (51 ydeki z |, |.katmandaki

digume gelen girdilerin agirlikli toplamini ifade etmektedir.
z*1 = wla' + b! (51)

al+1 — f(zl+1) ( 52 )

Sinir aglarinda siklikla kullanilan etkinlestirme fonksiyonlari f, sigmoit (sigmoid),
tanh ve RELU’dur.

Etkinlestirme fonksiyonlarinin sekilleri ve matematiksel ifadeleri agagida verilmistir

/

5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5

1
1+e™*

Sekil 3-8 Sigmoid fonksiyonu : f(x) =
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5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5

1_e—2%
1+e—2%

Sekil 3-9 Tanjant hiperbolik fonksiyonu : f(x) = tanh(x) =

5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5

Sekil 3-10 Dogrultucu lineer fonksiyon (RELU)

Denklem ( 56 )da verilen sinir agi modelinin girdisi olan veri kiimesinin az olmasi
durumunda asirt 6grenme (overfitting) problemi meydana gelebilir. Bu durumun
¢ozumlerinden birisi duzenleyicidir. Buradaki fikir, makine 6grenme probleminin
¢6zUm vektorine bir duzenleyici eklemektir ve bunu mumkin oldugunca kuguk
yapmaya calismaktir. Bu nedenle ilk hedefimiz L(x,x) kayip fonksiyonunu en aza
indirgemek icin en iyi x vektdérinld bulmak iken, yeni hedef x’in L2 normunu
eklemektir. Kuguk bir L2 normuna sahip bir x, seyrek bir ¢6zim olma egilimindedir.
Seyrek olma (sparsity), x’in bilesenlerinin ¢ogunlugunun sifir ya da ¢ok kuguk
oldugunun gdstergesidir. Seyrek bir ¢dézim asir 6grenmeyi engelleyebilir. Bu

durum agagida agiklanmigtir.

E = L(x, Q) + A x* -Qweights + :8 * -Qsparsity ( 53 )

54



Denklem ( 53 )’te verilen kayip fonksiyonu L(x,%x)’in agiiminin eklenmis haliyle
denklem ( 54 ) elde edilmektedir.

N K

1

Nz Z xkn — Xkn )2 + A * -Qweights + .B * -Qsparsity ( o4 )
n=1k=1

Dyeignes L2 dlzenleyici terimidir ve 4, L2 duzenleyicisinin katsayisini ifade

etmektedir. B ise (2,4ir, katsayisidir.

Seyrek bir otomatik kodlayici egitirken W(l) agirliklarinin degerlerini artirarak ve z
degerlerini azaltarak seyreklik duzenleyicisini kuguk yapmak mumkundur. Maliyet
fonksiyonuna agirliklar tGzerinde dizenli bir terim eklemek bunun olmasini engeller.
Bu terim, 0y.ignes, denklem ( 55 )'te verilmistir. L gizli katma sayisini, n gozlem

sayisini ve k egitim veri kimesinin eleman sayisidir.

n

Dweighes = %Z Z Z(wﬂ)2 (55)
L jJ

i

Seyreklik (sparsity), bir néronun ortalama aktivasyon degeri p, ve istenen degeri p
yakin olmadiginda, buyuk bir deger alan bir duzenleyici terim ekleyerek tegvik
edilebilir. Boyle bir seyreklik duzenleme terimi Kullback-Leibler iraksamasi

(divergence) olabilir ve denklem ( 56 )'da gosterilmistir.

D(1) D(1)
_ P p
Daparsiey = Y KL(IP) = Y plog(£)+ (1 - p)log(£) (56)
i=1 i=1 P Pr
1v 1\
@:EZZQ () = ;Zh(wi”*xj+ bY) (57)
=1 =1

Cikis aktivasyon degeri yuksekse bir néron “atesleme” olarak kabul edilir. Dusuk
ciktl aktivasyon degeri, gizli katmandaki noéronun az sayida egitim ornegine yanit
olarak tepki verdigi anlamina gelir. p, de@erlerini dusuk olarak kisitlayan maliyet
islevine bir terim eklemek, oto kodlayiciyi gizli katmandaki her néronun az sayida
egitim drnegine yol actigl temsili bir 6grenmeye tesvik eder. Yani her néron, yalnizca
egitim érneklerinin klglk bir alt kimesinde bulunan bazi 6zniteliklere yanit vererek

uzmanlasmistir.
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4. SAR IMGELERININ GOZETiIMSIZ SINIFLANDIRILMASI

Bu bdlimde, oncelikli olarak SAR imgelerinin gbézetimsiz siniflandiriimasiyla ilgili
literatirde yapilan c¢alismalardan ve kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.
Devaminda teknik Ozellikleri 2.3.1 ve 2.3.2°de verilen C-Bant SENTINEL-1 ve X-
Bant AFRL SAR verileri arasindan algoritma ¢alismalarinda kullanilan imgeler ve
detaylari aciklanacaktir. Bolim 3’te anlatilan yontemlerin  SAR imgelerine
uygulanmasi, algoritma akisi ve yontemler icin secilen parametreler agiklanacaktir.
Farkli polazirasyonlara sahip test imgeleri icin olasi grup sayisi bulunacak olup
imgeler igin olusturulan arazi ortist haritalari gosterilecek ve gobzetimsiz

siniflandirma yéntemlerinin performanslari karsilastirilip degerlendirilecektir.

4.1. Literatiir incelemesi

SAR imgelerinin go6zetimsiz siniflandiriimasi ile ilgili yapilan calismalar, SAR
sistemlerinde saglanan gelismelerle artis gostermis ve c¢esitlenmistir. Tez
calismasinda kullanilan K-Ortalamalar gruplama algoritmasindan farkl olarak
Bulanik Gruplama (Fuzzy Clustering) [39] , Agirhk Dengelenmis K-Ortalamalar
(Weight-Balanced K-Means) [40], Hiyerarsik Gruplama (Hierarchical Clustering) ve
Ortalama Kayma (Mean Shift) Gruplamasi [41], yontemleri tercih edilen gruplama
yontemleri arasindadir. [39]'da, Interferometrik SAR goriintilerinin gdzetimsiz
sinifladiriimasinda TBA ve Bulanik Gruplama yodntemleri kullaniimistir. TBA ile
goruntu sayisi buyuk Olgude azaltilarak gruplama algoritmasinin hizlanmasi
saglanmistir. Yontem, isvecteki iki alana uygulanmistir: ormanlik alanlarin, tarim
arazilerinin oldugu tipik bir kentsel alan ve ormanlik bir alan. Sonuclara gore, en iyi
siniflandirma dogrulugu gruplama gegerlilik indislerinin dngérulerine dayanarak iki
sinifa ayrildiginda elde edilmistir. Bulanik Gruplama (Fuzzy Clustering) yonteminin
daha hizli galigan bigimi olan Hizli Bulanik Gruplama (Fast Fuzzy Clustering)
yontemi ile SAR goruntilerinin gozetimsiz siniflandirilmasini piksellere dayanarak
yapan c¢alismalar da mevcuttur [42] . Bu ¢alismada, oncelikli olarak goruntludeki
pikseller anahtar pikseller ve anahtar olmayan pikseller olarak iki gruba ayriimistir.
Anahtar pikseller Gzerine 3,5,7,9,11 ve 13 genisliklerinde pencereler gezdirilerek
Hizli Bulanik Gruplama yontemi uygulanmistir. [40]'daki standart K-Ortalamalar
yonteminin degistiriimis bir bi¢cimi olan Agirlik Dengelenmis K-Ortalamalar

yonteminde her noktanin farkli bir agirlik degeri vardir ve bu yéntem SAR
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imgelerinin etkilesimli gruplanmasinda kullaniimistir. [41]de, Polarimetrik SAR
goruntalerinin  siniflandiriimasi ve doku o6zelliklerinin ¢ikarilmasinda Hiyerarsik

Gruplama ve Ortalama Kayma Gruplamasi kullaniimis ve kargilastiriimistir.

Ozniteliklerin ¢ikarimi konusunda ise tez ¢alismasindaki yontemler disinda yapay
sinir agl tabanl bir makine 6grenme teknigi olan Kendi Kendini Duzenleyen Harita
(Self Organizing Map) [43], Gauss Markov Rastgele Alani (Gaussian Markov
Random Field) kullanilan yontemler arasindadir [44]. [44] te, polarize ve gapraz
polarize JPL AIRSAR L-Bant SAR imgelerinin genlik ve doku karakteristikleri
kullanilarak gézetimsiz bélitleme calismalari yapilmistir. imgeler (izerinde 200x150
boyutunda bir pencere gezdirilerek 6znitelikler ¢ikariimistir ve SAR goéruntisinin
gOzetimsiz bolutlenmesinde Gauss Markov Rastgele Alani yontemi kullaniimistir.
Goruntinin dokusu, her pikseldeki genligi, komsularin ve Gauss gurultisinin
dogrusal bir kombinasyonu olarak temsil edilmistir. Herhangi bir karmasik yerel
Ozniteliklerin  ¢ikarimina ihtiya¢ duymadan; bunun vyerine dogrudan yerel
penceredeki piksel degerlerini diuguk seviye 6znitelik olarak kullanan ¢aligmalar da
mevcuttur [45] . Bu galismada, TerraSAR-X imgelerine 3 ile 21 arasindaki farkl
pencere geniglikleri uygulanmistir. Piksel degerleri kullanildiginda elde edilen SAR
imge siniflandirmasi dogruluklari ile Gabor, Gri Seviye Es Olugsum Matrisi (GLCM),
Dalgacik (Wavelet), DortliU Ayna Filtreleri ve Kesirli Fourier Donusumu Oznitelik

cikarma yontemleri kullanildiginda elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
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4.2. Algoritma Akisi

SAR imgelerinin gozetimsiz siniflandiriimasi icin MATLAB ortaminda kurulan
algoritma asamalari genel hatlariyla Sekil 4-1’de verilmistir.

SAR Oznitelik

imgesi Cikarma K-Ortalamalar Gruplanmig
Veri

Sekil 4-1 Algoritma Asamalari

Tez calismasi icin olusturulan algoritma akisinin detayi Sekil 4-2°de verilmis olup
Oznitelik gikarma asamasinda teorik agiklamalari Bolum 3.2°de verilen asagidaki

yontemler SAR imgelerine uygulanmigtir:

e Moment Tabanli Oznitelikler

o Temel Bilegenler Analizi

e Ozylz (Eigenface) Analizi

e Cekirdek (Kernel) Temel Bilesenler Analizi

e Oto Kodlayici (Autoencoder)
Algoritma akigi 4 bolume ayrilarak agiklanacaktir:

Simulasyon Verileri
Oznitelik Cikarma Asamasi

Obekleme ve

o nh -

Gruplanmisg verilerin gorsellestiriimesi.
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Imge baslangig, bitis
koordinatlarini gir.

Polarizasyon Turl

}

img eorijinal

imge Seg

e C-Bant Sentinel-1 SAR

Imge matrisinin olusturulmasi [«

imgeqy

A 4

Pencere genisligi =

e X-Bant AFRL SAR

3,5,7,9,...,29

Kayan Pencere Uygula

6runtumatrisi

A 4

Grup sayisi = 2

}

K-Ortalamalar

gruplanml$veri
h 4

Grup Sayisi =

Grup Sayisi+1

Silhouette

A

Gruplanmis verilerin
gorsellestirimesi.

Sekil 4-2 Algoritma Akigi
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4.2.1. Algoritma Verileri

Bu bolumde, teknik Ozellikleri 2.3 bashginda verilen ve algoritmalarda kullanilan

SAR imgeleri aciklanacaktir.

421.1. C-Bant Sentinel-1 SAR Verisi

SENTINEL-1 SAR imgesi olarak SENTINEL-1 Sentetik Acikhkh Radar'in IW
(Interferometric Wide Swath) moduna ait 03.05.2018 tarihinde elde edilen DD
(Dikey-Dikey) ve DY (Dikey-Yatay) polarizasyonlu SAR imgeleri kullaniimigtir. DD,
SAR sensorundn verici ve alict Unitelerinin  dikey polarizasyonlu oldugunu
gOstermektedir. DY, SAR sensoérunun verici Unitesinin dikey polarizasyona, alici
Unitesinin ise yatay polarizasyona sahip oldugunu belirtmektedir. Kullanilan SAR
imgesinin sinirlari Sekil 4-3'te verilen Google Earth resmi Uzerinden gosterilmigtir.

Sekil 4-3 Sentinel-1 SAR imgesinin Google Earth Resmi

Sekil 4-3'te gosterilen alana ait DD (Dikey-Dikey) ve DY (Dikey-Yatay)
polarizasyonlu SAR imgelerinden kesitler alinarak ayri ayri gdézetimsiz siniflandirma
yontemleri uygulanmistir. imgeler Marmara Bolgesi'ne ait olup Sekil 4-4 ve Sekil
4-5'te SAR goruntuleri gosterilmektedir. Bu imgeler, 16702 x 25942 boyutludur ve

Sekil 4-2'deki algoritma akisinda imge,,;jinqa degiskenini ifade etmektedir.
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Sekil 4-4 Sentinel-1 DY Polarizasyon SAR Imgesi
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Sekil 4-5 Sentinel-1 DD Polarizasyon SAR imgesi

Farkli polarizasyon turu kullanildiginda yeryuzeyinin yansiticilik miktarinin farkli

olmasi durumu Sekil 4-4 ve Sekil 4-5'te verilen SAR imgelerinde gozlemlenmektedir.
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4.21.1.1.  Simulasyon Girdi Verilerinin Edinilmesi

Sekil 4-3’te gosterilen Marmara Bolgesi’ nin SENTINEL-1 Uydusu’na ait Dikey-Dikey

ve Dikey-Yatay polarizasyonlu SAR imgelerinin elde edilme agsamalari asagida

anlatiimaktadir:

1.

%
@ Save Search

Longitude, Latitud

Kopernik Ac¢ik Erisim Merkezi, SENTINEL-1, SENTINEL-2, SENTINEL-3 ve
SENTINEL-5P kullanici drunlerine tam, JUcretsiz ve aglk erisim
saglamaktadir. Onun igin dncelikli olarak [46]'da verilen baglanti ile kayit
islemleri yapiimali ve kullanici hesabi olusturulmalidir.

Olusturulan kullanici hesabi ile sisteme giris yapilir ve [47]da verilen
baglantidan veri kimelerine ulasilir. Sistemin kullanici arayiuzi Sekil 4-6'da

gOsterilmigtir.

€Sa opemicus Copernicus Open Access Hub - LGN @

Select Map Layer

™ E1mad
Draw Region of interest/
Navigate on the Map

Sekil 4-6 Kopernik Agik Erisim Merkezi Arayuzl [47]

3. Sekil 4-6’da gosterilen Kullanici Araylzid’ndeki haritadan istenilen bdlge

secilir ve arama butonuna basilarak o bolge igin farkli zamanlarda olusturulan
imge kumeleri bulunur. Kopernik Acik Erisim Merkezi, bir bolgeye ait farkh
SAR imgeleme modlari ve SENTINEL uydulari ile elde edilen imgeler

saglayabilmektedir. Listelenen imge kumesi segilerek indirilir.

. Yukaridaki iglem adimlarindan sonra Sekil 4-4 ve Sekil 4-5'te gosterilen DD

ve DY polarizasyonlu SAR imgeleri elde edilmektedir.
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4.2.1.2. X-Bant AFRL SAR Verisi

ikinci veri kiimesi olarak, 6zellikleri 2.3.2'de verilen X-Bant AFRL SAR sensoriine
ait SAR imgeleri kullanilmistir. AFRL tarafindan saglanan bu veriler 4501x4501
boyutunda olup karmasik verilerdir. SAR verilerine [48]'de verilen baglantidan
ulasgilabilmektedir. Bu verileri kullanan [49]'deki ¢calismada SAR imgesinin belirli bir
kesiti ele alinmistir ve SAR imgesine ait bazi referans noktalari verilmigtir. Bu imge
Sekil 4-7'de gosterilmektedir.

Yesillik alan

Binalar

Arabalar

Golge

Sekil 4-7 AFRL SAR Verisi Ornegi [49]

X-Bant SAR sensoru ile Yatay-Yatay (YY), Yatay-Dikey (YD) ve Dikey-Dikey (DD)
polarizasyonlu imgeler elde edilebilmektedir. Polarizasyon turinun farkh olmasi
goéruntilenen sahnedeki cisimlerin yansiticihk miktarlarinin  farkli  olmasini
saglamaktadir. Bu durum imgelerin Sekil 4-8, Sekil 4-9 ve Sekil 4-10°’da verilen
MATLAB figurlerleri arasindaki yogunluk farki ile gézlemlenebilmektedir.
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Yatay-Yatay (YY) Polarizasyon
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1000
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Sekil 4-8 AFRL SAR Verisi YY Polarizasyon imgesi

Yatay-Dikey (YD) Polarizasyon

20
1000 .
2000 0

10
3000

-20
4000 -30

1000 2000 3000 4000

Sekil 4-9 AFRL SAR Verisi YD Polarizasyon imgesi

Dikey-Dikey (DD) Polarizasyon

30

20
1000

10
2000

-10
3000

-20
4000 -30

o

1000 2000 3000 4000

Sekil 4-10 AFRL SAR Verisi DD Polarizasyon imgesi
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4.21.3. Algoritma Girdisi Olan Veri Matrisinin Olusturulmasi

Cizelge 4-1’de verilen durumlar igin ayri ayri ettt galismalari yapilmistir ve sonugclari
degerlendirilmigtir. Etat ¢alismalar igin SAR goruntllerinden segilen daha kuguk
boyutlu kesitler (bolgeler) Gzerinde calisiimistir. Boylece tez ¢alismasi kapsaminda
iki farkli veri kumesi ile 3 farkli bolge incelenmistir ve bu bodlgelerin farkli
polarizasyon cesitlerindeki SAR imgeleri ayri ayri ele alinmistir. Algoritma girdisi
olan bu bolgeler Sekil 4-2’de verilen algoritma akisinda imge,;; dediskeni ile

gosterilmistir ve detaylari Bolum 4.3’de anlatilacaktir.

Cizelge 4-1 Simulasyon Veri kimeleri ve Calismalari

SAR imgesi Ornek Calisma Polarizasyon Tiiru
Sayisi
C-Bant SENTINEL-1 SAR 2 DY ve DD
X-Bant AFRL SAR 1 YY, YD, DD, YD+DD

Olusturulan imge,;; matrisi Gzerinde kare pencereler gezdiriimistir ve 06znitelik
clkarma asamasinin girdi verisi olusturulmustur. Bu kisim, Sekil 4-2 algoritma

akisinda verilen “Kayan Pencere” blogunda yapilmaktadir ve asagida agiklanmistir:

Ornegin, AxB boyutlu imge,;,, matrisi Gizerinde 3x3 Itk bir kare matris, birer adimlarla
kaydirildigi durumda kare pencere [A — (pencere genisligi — 1)] defa satir ydoniinde
ve [B — (pencere genisligi — 1)] defa ise situn yoninde gezdiriimis olur ve

verimqirisi €lde edilir.

X11 || X1z || X1z | X14 | Xus X1p Xq1 | X2 | Xq3
Xz21 | X33 | X33

X1 || X2z || X23 | X2 | Xzs5 X2m Xaq | X3 | Xag
- X12 | X9z | Xq4

X3z1 || X32 || Xaz | Xz4 | Xz5 Xzp X32 | Xag | Xaa

Sekil 4-11 Kayan Pencere Yapisi

Sekil 4-11’de gosterilen Kayan Pencere igleminden sonra elde edilen veri,, ¢ris; NN

boyutu, denklem (58)'deki gibidir.
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pencere genisligi? x [(A — (pencere genisligi — 1)) * (B — (pencere genisligi — 1))] (58)
4.2.2. Oznitelik Cikarma Asamalari

Bu boélimde Sekil 4-2’de verilen ve 4 bolime ayrilarak ele alinan detayl algoritma
akigindaki iglem adimlari, algoritma akisindaki degiskenler Uzerinden asagidaki alt

basliklarda agiklanmaktadir.

Sekil 4-5'te verilen algoritma akisinin ikinci asamasi olan Oznitelik ¢ikarma
asamasinda Bolum 3.2’de agiklamalari verilen yontemler (Moment Tabanli, Temel
Bilesenler Analizi, Ozylz (Eigenface), Cekirdek (Kernel) Temel Bileseler Analizi,
Oto Kodlayici kullaniimigtir. Moment Tabanli yontemde 4 adet 6znitelik kullanildidi
icin diger Oznitelik cikarma yontemlerinde de elde edilen 6zniteliklerden yalnizca
dort tanesi kullaniimigtir. BOylece ayni sayida 6znitelik kullanilarak farkli ydntemlerin
performanslari analiz edilmigtir. Ayrica bu yontemlerin veri kimesine uygulanma

sekli ve secilen parametrelerle ilgili detaylar da bu baslik altinda verilecektir.

Sekil 4-5teki Oznitelik ¢lkarma asamasinin girdisi olan veri,, ;ris;’ Nin  boyutu
denklem (58) ile bulunmaktadir. Oznitelik gikarma asamasi sonrasinda elde edilen
Ozniteliklerden 4 tanesi kullanildigi igin bu agamanin ¢iktisi olan 6znitelik,,,¢risi NIN
boyutlari [(A — (pencere genisligi — 1)) * (B — (pencere genisligi — 1))] x 4’tlr.
Oznitelik ¢ikarma asamasinda kullanilan yoéntemlerin aciklamasi asagidaki alt

bagsliklarda verilmektedir.

42.2.1. Moment Tabanh Oznitelikler

Imgeye ait doku 6zelliklerinin gikariimasi igin en yaygin kullanima sahip istatistiksel
momentler olan ortalama, varyans, carpiklik ve basiklik kullaniimistir. Bundan
dolayi diger 6znitelik gikarma yontemlerinde de elde edilen 6zniteliklerden yalnizca
dort tanesi kullanilmistir. veri,,,.ris;’'NiN ortalama, varyans, garpiklik ve basikhk
degerleri Bolim 3.2.1’de verilen hesaplamalarla bulunmustur ve bu 6znitelikler

ozniteliky,q¢risi NN sUtunlarini olugturmaktadir.

4.2.2.2. Temel Bilesenler Analizi ( TBA)

Bolum 3.2.2'de verilen TBA hesaplamalari kullanilarak veri,,,iris;'ne ait temel
bilesenler bulunmustur. Temel bilesenlerin elde edilmesinde ©Onemli olan

kullanilacak 6zdegerlerin (temel bilegenlerin) sayisina karar verilmesidir. Ozdegerin
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bayuk bir deger olmasi ilgili 6zvektorin veri kimesi hakkinda daha g¢ok bilgi
icerdiginin  bir gostergesidir. Tez ¢aligmasindaki tum Oznitelik ¢lkarma
yontemlerinde, dznitelik sayisi sabit 4 alinmigtir. Boylece ayni 6znitelik sayisi igin
Oznitelik yontemlerinin performanslari karsilastinimistir. Sekil 4-12 ve Sekil 4-13’te
pencere genigligi 3 ve 15 iken 6zdegerlerin kimulatif yuzdeleri verilmistir. Temel
bilesen sayisi 4 ve pencere genisligi 3 iken 6zdegerlerin kimulatif yizdesi yaklagik
%95 olmaktadir; bu deger pencere genisligi 15 iken yaklasik %45'tir. Pencere

genigligi arttikga dort temel bilesenin veriye ait bilgiyi icerme yuzdesi dusmektedir.
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Gzvektor indeks Ozvektor indeks

Sekil 4-12 TBA Egrisi-1 Sekil 4-13 TBA Egrisi-2

4.2.2.3. Ozyiiz ( Eigenface )

Boliim 3.2.3'te verilen Ozyliz (Eigenface) hesaplamalari kullanilarak, veri,, yis;'ne
ait 6zyuzler bulunmustur ve bu 6zyuzlerin dort tanesi 6znitelik olarak kullaniimistir.
Sekil 4-14 ve Sekil 4-15'te pencere genigligi 3 ve 15 iken 6zdegerlerin kimulatif
yuzdeleri verilmistir. Pencere genigligi 3 ve temel bilesen sayisi 4 iken 6zdegerlerin
kimulatif yuzdesi yaklasik %95 olmaktadir. Ancak pencere genisligi 15 ve temel
bilesen sayisi 4 iken 6zde@erlerin kimdulatif ylzdesi yaklagsik %35’ tir. Pencere
genigligi artttkca dort tane temel bilesenin veriye ait bilgiyi icerme yuzdesi

dusmektedir.
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4224, Cekirdek ( Kernel ) TBA

Cekirdek TBA yontemi olarak Gaussian TBA uygulanmistir. Her veri noktasi igin,
veri noktasinin en yakin komsuluguna olan uzakligi d" oldugunda, standart sapma
hesabi denklem ( 59 )daki gibi secilmistir. Farkli veri kimeleri kullanilirken, bu

standart sapma sec¢iminde degisiklik yapiimasi gerekebilir.

o =5+ mean(dNV) (59)

4.2.2.5. Oto Kodlayici

Tez galismasinda kullanilan oto kodlayicinin yapisi $ekil 4-16’da verilmigtir. Burada
2 adet ardisik oto kodlayicinin birbiri ardina katmanl sekilde baglanmasiyla elde
edilen siral derin oto kodlayici modeli kullaniimigtir. Sekil 3-5'te gdsterildigi gibi bir
oto kodlayici modelinin gizli katmanindan elde edilen degerler bir sonraki oto
kodlayici modelinin girdi katmani olacak sekilde arka arkaya baglanir ve benzer
sekilde egitilir. Bu yontemde her bir oto kodlayici modelinin birbirinden bagimsiz

olarak egitiimesi bazen basari oraninin dismesine neden olabilmektedir.

Oncelikle bir oto kodlayici, girdilerin kodunu ¢ézmeden dnce kodlayici katmaniyla
gOzetimsiz bir 6n egitim gergeklestirir. Daha sonra kod ¢6ztcu agdan kaldirilir [50].
Egitilmis kodlayici kullanilarak girdi verisinden anlamh ozellikler elde edilir. Bu
durum Sekil 4-16’da gosterilen Oto Kodlayici-1 ve Oto Kodlayici-2 i¢in de gecerlidir.
Dolayisiyla 6ncelikle Sekil 4-16’da verilen Oto Kodlayici-1'in gézetimsiz 6grenmesi
gerceklestirilir. Sonrasinda kod c¢oOzucu blogu kaldirilarak egitiimis kodlayiciya

nesne1 girdi verisi olarak beslenir ve ilk dznitelikler (Oznitelik-1) elde edilir. Elde
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edilen Oznitelikler Oto Kodlayici-2'nin girdisi olmaktadir ve ayni islemler Oto

Kodlayici-2 igin de gerceklestirilerek yeni anlamli dzellikler (Oznitelik-2) elde edilir.

OTO KODLAYICI-1

Girdi Kodlayic Keod Coziici

W o K ™ el s 7S P
1 N Tng

L 4

L J

|
nesnel

¥

» kodlayic
I |

Oznitelik-1

OTO KODLAYICI-2

Girdi Kodlayica Kod Coziicii

s 14

|
nesne?

¥

= kodlayic

L J

Oznitelik-2
Sekil 4-16 Sirali Oto Kodlayici Yapisi

Oto kodlayici bloklarinda kullanilacak parametrelerin segimi ve ayarlanmasi dnemli
bir 6n asamadir. Clnkl secilen parametre dederlerinin sonuglara dogrudan etkisi
vardir. Genelde bu parametreler igin nasil bir tercihte bulunulacagi baslangigta agik
ve kesin degildir; problem, veri kimesi gibi cesitli etmenlere gore degisiklik
gOstermektedir. Bu nedenle parametrelerin secimi ¢odunlukla modeli tasarlayan
kisiye birakiimaktadir. Bu amacla SENTINEL-1 SAR verisi ve AFRL SAR verisi igin
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oto kodlayici algoritmasi ¢alistirilmadan once, oto kodlayici parametrelerinin ayari
(tuning) gerceklestiriimigtir. SENTINEL-1 verisi i¢in Sekil 4-4’de verilen DY
polarizasyonlu SENTINEL-1 imgesinde segilen bir alan Uzerinden parametre ayari
yapilmistir. AFRL SAR verisi icin de DY polarizasyonlu imgede pencere genisligi 25
iken parametre ayari yapilmistir. Derin aglari egitmek uzun zaman alan bir iglem
oldugu i¢in parametre segiminde veri kimesinin bir alt kimesi Uzerinde ¢alisilarak
zamandan kazanilabilir. Zaten parametre ayarinda amag parametreler igin en uygun
degerleri bulmaktan ziyade genel bir 6ngoru olusturmaktir. Bundan dolayi
parametre ayari sadece DY polarizasyonlu imgelerde pencere genigligi 15 ve 25
iken yapilmistir. Maksimum devir (epoch), L2 agirlik duzenlemesi (weight
regularization), seyreklik duzenleyiciligi (sparsity regularization) ve seyreklik orani
(sparsity proportion) kodlayici parametrelerinin uygun degerlerinin bulunmasinda ag
dizge (grid search) yontemi kullaniimistir. Ag dizge ile parametre se¢im isleminde
belirlenen araliktaki tum degerlerin kombinasyonlari i¢in ag egitilip sonugclar ¢ikarilir
ve duruma gore en iyi kombinasyon parametre grubu olarak segilir. SAR verileri igin
ag dizge sonrasi bulunan degerler ve oto kodlayici parametreleri Cizelge 4-2 ve

Cizelge 4-3’te verilmistir.

Cizelge 4-2 Sentinel-1 SAR Verisi icin Sirali Oto Kodlayici Parametreleri

Gizli katman 1 Gizli katman 2
( Oto Kodlayici-1) ( Oto Kodlayici-2 )

Katman uzunlugu window size? * 20% 4
Maksimum devir 5000 4000

L2 agirhk duzenlemesi 0.0041 0.0001
Seyreklik duzenleyiciligi 4 2.5
Seyreklik orani 0.8 1
Transfer fonksiyonu sigmoit lineer
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Cizelge 4-3 AFRL SAR Verisi icin Sirali Oto Kodlayici Parametreleri

Gizli katman 1 Gizli katman 2

( Oto Kodlayici-1) ( Oto Kodlayici-2 )
Katman uzunlugu window size? x 25% 4
Maksimum devir 3000 2500
L2 agirlik duzenlemesi 0.0021 0.0021
Seyreklik duzenleyiciligi 4.5 3.5
Seyreklik orani 0.8 0.9
Transfer fonksiyonu sigmoit sigmoit

4.2.3. Obekleme

Oznitelik cikarma asamasi sonrasinda elde edilen éznitelik,,q.is; , K-Ortalamalar
algoritmasinin girdisi olmaktadir. K-Ortalamalar algoritmasi grup sayisini girdi
olarak almaktadir. Grup sayisi (k) 2 ile 9 arasinda iteratif olarak degistirilirek K-

Ortalamalar 6bekleme algoritmasi ¢alistiriimistir.

Optimum grup sayisini bulmak ve dbekleme algoritmalariyla elde edilen sonuglarin
kargilastirimasini saglamak igin K-Ortalamalar algoritmasindan sonra Siluet
indisleri hesaplanmigstir. Siluet indisi -1 ile 1 arasinda tanimlanir. En iyi deger 1’e,
en kotu deger ise -1’e yakin degerler ile ortusen gruplari gostermektedir. Negatif
degerler genellikle bir numunenin yanlis gruba atandigini géstermektedir. Bolum
4.3'de cesitli grup sayisina (2-9) ve pencere boyutlarina gore SAR imgelerinden

elde edilen Siluet degerleri gizelge halinde verilmektedir.

4.2.4. Obeklenmis Verilerin Gérsellestirilmesi

Bu asamada, K-Ortalamalar sonucunda elde edilen grup indisleri kullanilarak arazi

haritalari olusturulmustur. Ornekleri 4.3.1.3 ve 4.3.2.2 basliklarinda verilmistir.

4.3. Karsilagtirmali Test GCalismalari

Bu bdlimde 4.2.1’de anlatilan algoritma verileri ile Sekil 4-2’deki algoritma akisi
yurutuldugunde elde edilen sonuglar verilecektir. Test galismalari kapsaminda
SENTINEL-1 SAR ve AFRL SAR goéruntulerinin farkh polarizasyon gesitleri i¢in bes
farkli 6znitelik ¢cikarma ydntemi uygulanmistir. Ozniteliklerin gikariimasi igin test
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imgelerine degisen boyutta bir kayar pencere uygulanmigtir. Her bir 6znitelik
cikarma yonteminin adil bir sekilde karsilastiriimasini saglamak igin 6znitelik sayilari
ayni alinmistir ve 4 olarak kabul edilmistir. Elde edilen 6znitelikler kullanilarak farkli
grup sayilari (2’den 9’a) icin K-Ortalamalar algoritmasi yuruttlmuasttr. K-Ortalamalar
algoritmasi ile imgedeki noktalarin grup indisleri bulunarak Siluet indisleri elde
edilmigtir. Bu islem 06znitelik cikarma asamasinda kullanilan pencerenin farkli
boyutlari ve farkli grup sayilari (k) igin yapilarak Siluet degerleri bulunmustur.
Hesaplamalar imgelerin farkli polarizasyon tirleri icin de tekrarlanmigstir. Boylelikle
Siluet indislerinin  karsilastirilmasi ile Oznitelik c¢ikarma algoritmalarinin
performanslari degerlendiriimistir ve olasi grup sayilari belirlenmistir. ikinci olarak
ise test calismalarinda kulanilan imgelerin arazi 6rttisu haritalamasi yapilmigtir. Bu
islem icin K-Ortalamalar algoritmasi ile bulunan grup indisleri kullanilarak

gorsellesgtirme yapilmistir.

4.3.1. C-Bant SENTINEL-1 SAR Verisi

Bu baslk altindaki algoritmalarda, $ekil 4-4 Sentinel-1 DY Polarizasyon SAR
Imgesive Sekil 4-5 Sentinel-1 DD Polarizasyon SAR Imgesi kullanilmigtir.
imgelerdeki farkli dokulara sahip bélgelerin (grup) sayilari bulunmustur. Ayrica
kullanilan SAR gdéruntuleri igin olusturulan arazi drtiisu haritalari da bu baglik altinda

verilecektir.
4.3.1.1. Birinci Calisma
Birinci galisma igin Sekil 4-17°de Google Earth goruntusu verilen alan kullaniimigtir.

41°01'10.72° K, 28° 45'07.24° D 41° 01'17.63° K, 28° 46'16.65° D

T

417 00'23.417 K, 28" 45'18.80° D 41°00'23.94° K, 28" 46'16.30° D

Sekil 4-17 Birinci Calisma Google Earth Goruntisu
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Birinci calisma olarak segilen bdolgeye, grup sayisinin ve pencere genisliginin farkh
degerleri icin 4.2.2°de verilen 6znitelik yontemleri uygulandiginda elde edilen Siluet

degerleri bu baslik altinda verilecektir.

4.3.1.1.1.  Dikey -Yatay Polarizasyon Calismasi
Birinci ¢calisma igin secilen bdlgenin DY polarizasyonlu SAR goérintisiunden elde

edilen Siluet degerleri Cizelge 4-4’te verilmistir.

Cizelge 4-4 Sentinel-1 SAR Verisi Birinci Calisma icin Siluet Sonugclari (DY
Polarizasyon)

Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon
K | Moment TBA Ozyiiz CTBA Oto
Tabanli Kodlayici
Pencere Genigligi = 3
2 0.555 0.438 0.438 0.758 0.553
3 0.443 0.282 0.283 0.660 0.441
4 0.475 0.266 0.266 0.631 0.473
5 0.480 0.216 0.216 0.588 0.479
6 0.508 0.193 0.192 0.555 0.505
7 0.517 0.182 0.182 0.527 0.517
8 0.537 0.111 0.111 0.493 0.538
9 0.605 0.123 0.122 0.467 0.547
Pencere Genisligi = 5
2 0.631 0.468 0.465 0.772 0.640
3 0.517 0.291 0.289 0.673 0.527
4 0.561 0.294 0.291 0.650 0.571
5 0.554 0.233 0.231 0.623 0.562
6 0.543 0.213 0.211 0.573 0.546
7 0.544 0.192 0.141 0.528 0.556
8 0.671 0.128 0.135 0.498 0.557
9 0.658 0.161 0.163 0.452 0.666
Pencere Genisligi = 7
2 0.685 0.530 0.517 0.767 0.720
3 0.589 0.354 0.335 0.697 0.658
4 0.644 0.374 0.359 0.691 0.697
5 0.630 0.294 0.280 0.662 0.681
6 0.582 0.265 0.255 0.594 0.664
7 0.584 0.209 0.199 0.561 0.656
8 0.589 0.206 0.219 0.514 0.651
9 0.703 0.189 0.193 0.480 0.657
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Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon

Moment o Oto
K Tabanl TBA Ozylz ¢TBA Kodlayici
Pencere Genisligi = 9
2 0.704 0.562 0.544 0.757 0.729
3 0.619 0.494 0.365 0.684 0.708
4 0.687 0.428 0.398 0.701 0.742
5 0.665 0.347 0.325 0.669 0.722
6 0.627 0.305 0.280 0.610 0.706
7 0.630 0.256 0.240 0.570 0.695
8 0.745 0.269 0.254 0.528 0.682
9 0.725 0.243 0.269 0.487 0.682
Pencere Genigligi = 11
2 0.702 0.569 0.553 0.741 0.740
3 0.633 0.423 0.396 0.677 0.733
4 0.706 0.456 0.427 0.703 0.770
5 0.681 0.386 0.352 0.657 0.748
6 0.665 0.335 0.307 0.610 0.732
7 0.660 0.294 0.294 0.569 0.727
8 0.654 0.270 0.258 0.513 0.719
9 0.740 0.259 0.251 0.483 0.707
Pencere Genisligi = 13
2 0.691 0.561 0.550 0.725 0.740
3 0.636 0.439 0.416 0.678 0.737
4 0.717 0.468 0.443 0.704 0.763
5 0.707 0.421 0.378 0.640 0.745
6 0.693 0.366 0.334 0.604 0.735
7 0.686 0.330 0.320 0.558 0.725
8 0.671 0.308 0.318 0.493 0.712
9 0.648 0.301 0.290 0.468 0.717
Pencere Genisligi = 15
2 0.699 0.553 0.541 0.706 0.596
3 0.645 0.466 0.429 0.680 0.808
4 0.727 0.479 0.447 0.708 0.767
5 0.732 0.446 0.420 0.645 0.742
6 0.705 0.393 0.349 0.585 0.732
7 0.702 0.365 0.343 0.549 0.740
8 0.682 0.352 0.337 0.516 0.721
9 0.675 0.334 0.319 0.574 0.710
Pencere Genigligi = 17
2 0.720 0.543 0.554 0.714 0.696
3 0.644 0.480 0.432 0.686 0.781
4 0.736 0.473 0.450 0.708 0.792
5 0.754 0.443 0.416 0.623 0.759
6 0.734 0.437 0.383 0.584 0.730
7 0.709 0.389 0.379 0.499 0.729
8 0.695 0.381 0.382 0.483 0.711
9 0.745 0.378 0.380 0.459 0.720

74




Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon

Moment - Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 19
2 0.752 0.554 0.597 0.689 0.777
3 0.663 0.477 0.444 0.680 0.768
4 0.742 0.460 0.433 0.692 0.675
5 0.759 0.442 0.413 0.610 0.687
6 0.740 0.442 0.384 0.569 0.694
7 0.705 0.432 0.398 0.495 0.691
8 0.688 0.417 0.411 0.487 0.691
9 0.674 0.431 0.393 0.486 0.697
Pencere Genigligi = 21
2 0.770 0.617 0.602 0.712 0.796
3 0.672 0.470 0.439 0.672 0.769
4 0.739 0.407 0.373 0.665 0.709
5 0.751 0.424 0.369 0.586 0.712
6 0.727 0.438 0.399 0.541 0.698
7 0.701 0.442 0.415 0.486 0.691
8 0.689 0.448 0.428 0.491 0.693
9 0.678 0.444 0.417 0.457 0.689
Pencere Genigligi = 23
2 0.781 0.626 0.602 0.724 0.856
3 0.677 0.465 0.432 0.663 0.751
4 0.740 0.370 0.361 0.637 0.616
5 0.742 0.387 0.366 0.570 0.686
6 0.710 0.436 0.421 0.561 0.690
7 0.702 0.477 0.466 0.500 0.664
8 0.694 0.472 0.448 0.509 0.665
9 0.674 0.479 0.457 0.504 0.669
Pencere Genisligi = 25
2 0.793 0.621 0.596 0.736 0.832
3 0.674 0.543 0.428 0.652 0.754
4 0.738 0.374 0.362 0.615 0.593
5 0.738 0.378 0.356 0.525 0.681
6 0.709 0.446 0.425 0.531 0.700
7 0.698 0.489 0.476 0.506 0.696
8 0.679 0.487 0.471 0.539 0.672
9 0.671 0.500 0.485 0.548 0.680
Pencere Genisligi = 27
2 0.803 0.612 0.590 0.741 0.975
3 0.676 0.497 0.435 0.641 0.839
4 0.730 0.373 0.415 0.512 0.806
5 0.725 0.370 0.353 0.509 0.595
6 0.707 0.450 0.428 0.537 0.602
7 0.698 0.494 0.480 0.530 0.692
8 0.671 0.494 0.479 0.564 0.675
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Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon

Moment 2 Oto

K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 29

2 0.803 0.599 0.576 0.734 0.819
3 0.663 0.499 0.448 0.627 0.705
4 0.718 0.428 0.431 0.534 0.748
5 0.721 0.381 0.364 0.484 0.740
6 0.700 0.463 0.431 0.528 0.720
7 0.699 0.493 0.464 0.549 0.726
8 0.672 0.488 0.472 0.579 0.697
9 0.699 0.516 0.500 0.583 0.701

Cizelge 4-4'teki Dikey-Yatay (DY) polarizasyon sonuglarina gére:

En dusuk Siluet degerleri TBA ve Ozyliz yontemlerine aittir. Dolayisiyla diger
yontemlerle kiyaslandiginda en disuk performans bu iki yontem ile elde
edilmistir.

- TBA ve Ozyliz ydntemlerine ait Siluet degerleri birbirine yakin gikmistir.

- Oto Kodlayici ydnteminde klguk pencere genislikleri icin (pencere genisligi
yaklasik 11’e kadar) Siluet degerleri dusuktlr. Pencere genisligi arttikca
Siluet degerleri artmakta yani performansi iyilesmektedir. Pencere
genisliginin 27 olmasi durumunda, oto kodlayici en iyi sonucuna 0.975 Siluet
degeri ile ulasmaktadir. Pencere genisligi 29 oldugunda grup sayisinin 2’den
9a kadar tum degerleri icin en iyi performansa oto kodlayici ile
ulasiimaktadir.

- Moment tabanl 6znitelikler, CTBA ve Oto Kodlayici yontemleri ile elde edilen
Ozniteliklere kiyasla daha kuguk Siluet degerlerine sahip olup performanslari
daha dusuktar.

- CTBA yonteminde, en yluksek Siluet degerine grup sayisi 2 iken
ulasiimaktadir.

- Siluet degerleri incelendiginde grup sayisi i¢in uygun degerin 2 ve 3

olabilecegdi gorulmektedir.

Cizelge 4-4‘teki degerlere gore 6znitelik ¢cikarma asamasinda kullanilan pencere

genisliginin Siluet degerlerine etkisi grup sayisi (k) 2 icin $ekil 4-18’de gosterilmigtir.
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DY Polarizasyon ve k=2

1
0,9 —&— Moment
Tabanli
0,8
0,7 TBA
0,6
'5 0,5 Oz Yiz
g3
004
3 0,3 CTBA
=
0,2
0,1 —¥—0Oto
Kodlayici
0

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Pencere Genisligi

Sekil 4-18 Sentinel-1 DY SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri (k=2)

Sekil 4-18 incelendiginde grup sayisi 2 iken en iyi performansin Oto Kodlayici
yontemi ile pencere genisligi 27 oldugu durumda saglandi§i gortlmektedir. Siluet
degerlerinden anlasilacagi Uzere kuguk pencere genigliklerinde CTBA yonteminin
performansi Oto Kodlayicidan ve Moment Tabanlidan daha iyi ¢ikmistir. En disuk
performans TBA ve Ozyiiz yontemlerinde elde edilmekle beraber Siluet degerleri

biribirine ¢ok yakindir.

Oznitelik gikarma ydntemleri ile bulunan uygun grup sayilarinin gézlemlenebilmesi
icin Sekil 4-19, Sekil 4-20 ve Sekil 4-21 olusturulmustur. Bu sekillerde pencere
genisligi 3, 15 ve 27 iken grup sayilarina gore Siluet degerlerindeki degisim

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4-19’da pencere genisligi 3 iken verilen Siluet degerlerine gbre uygun grup
sayisinin 2 oldugu gortimektedir. CTBA, TBA ve Ozyliz ydntemlerinde grup sayisi
arttikga Siluet de@erlerinin dustiglu ve performansin azaldigi gérilmektedir. Ancak
bu durum Oto Kodlayici ve Moment Tabanli yontemlerinde ¢gogunlukla performans

artigi egilimindedir.
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Pencere Genisligi = 3
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Sekil 4-19 Sentinel-1 DY SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri (pencere genisligi =3)

Pencere Genisligi =15

1
0,9 —o—Moment
0,8 Tabanli
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% 0,5 OzYiz
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0,1 —*—0to
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Grup Sayisi (k)

Sekil 4-20 Sentinel-1 DY SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri (pencere genisligi =
15)

Sekil 4-20°’de pencere genigsligi 15 iken verilen Siluet degerlerine gbre uygun grup
sayisinin gogunlukla 3 oldugu gorilmektedir. CTBA, TBA ve Ozyiiz yéntemlerinde
grup sayisi arttikga Siluet degerlerinin gogunlukla dustigu ve performansin azaldigi

gorulmektedir. Ancak bu durum Oto Kodlayici ve Moment Tabanl ydntemde
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cogunlukla performans artigi egilimindedir. Sekil 4-19'daki pencere genisliginin 3
olmasi durumundaki Siluet degerleri ile karsilastirildiginda pencere genigligi 15
oldugu durumdaki Siluet degerleri daha yuUksektir. Dolayisiyla pencere

genisligindeki bu artisin Obekleme performansina olumlu bir etkisi oldugu

soylenebilir.
. Pencere Genisligi = 27
—o—Moment
0,9 Tabanli
0,8
0,7 TBA
= 0,6 L
280 0,5 Oz Yuz
o
g 0,4
% 0,3 KPCA
<
= 0,2 o
o KtZI
odlayici
0
2 3 4 5 6 7 8 9

Grup Sayisi (k)

Sekil 4-21 Sentinel-1 DY SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri (pencere
genigligi=27)

Sekil 4-21°’de pencere genigsligi 27 iken verilen Siluet degerlerine gbre uygun grup
sayisinin ¢gogunlukla 2 oldugu goériimektedir. Sekil 4-19 ve Sekil 4-20°den farkl
olarak pencere genisliginin 27 olmasi durumunda CTBA, TBA ve Ozyiz
yontemlerine ek olarak Oto Kodlayici yonteminde de grup sayisi arttikga Siluet

degerlerinin cogunlukla distigu ve performansin azaldigi goérilmektedir.

4.3.1.1.2. Dikey-Dikey Polarizasyon Calismasi

Birinci calisma igin secilen bdlgenin DD polarizasyonlu SAR goéruntisinden elde

edilen Siluet degerleri Cizelge 4-5'te verilmistir.

79



Cizelge 4-5 Sentinel-1 SAR Verisi Birinci Calisma igin Siluet Sonuglari (DY
Polarizasyon)

Dikey-Dikey (DD) Polarizasyon

Moment - Oto
K Tabanl TBA Ozyiz CTBA Kodlayici
Pencere Genisligi = 3
2 0.926 0.455 0.456 0.767 0.732
3 0.735 0.311 0.312 0.658 0.628
4 0.721 0.304 0.303 0.616 0.649
5 0.607 0.269 0.269 0.592 0.646
6 0.669 0.227 0.229 0.580 0.649
7 0.664 0.216 0.215 0.560 0.646
8 0.560 0.235 0.233 0.536 0.644
9 0.652 0.176 0.175 0.500 0.646
Pencere Genigligi = 5
2 0.944 0.486 0.486 0.776 0.626
3 0.496 0.300 0.300 0.669 0.827
4 0.580 0.311 0.312 0.640 0.768
5 0.740 0.257 0.257 0.616 0.743
6 0.726 0.179 0.178 0.547 0.719
7 0.651 0.147 0.156 0.519 0.706
8 0.694 0.144 0.131 0.480 0.700
9 0.624 0.120 0.121 0.436 0.686
Pencere Genigligi = 7
2 0.949 0.530 0.530 0.778 0.842
3 0.469 0.322 0.321 0.672 0.768
4 0.805 0.355 0.354 0.673 0.614
5 0.744 0.279 0.270 0.619 0.547
6 0.814 0.214 0.213 0.569 0.488
7 0.617 0.199 0.201 0.504 0.501
8 0.626 0.179 0.197 0.480 0.443
9 0.540 0.217 0.221 0.530 0.414
Pencere Genisligi = 9
2 0.949 0.565 0.564 0.774 0.538
3 0.456 0.348 0.348 0.668 0.345
4 0.796 0.381 0.380 0.690 0.343
5 0.815 0.299 0.299 0.605 0.306
6 0.727 0.254 0.253 0.555 0.251
7 0.596 0.253 0.253 0.510 0.246
8 0.616 0.242 0.243 0.559 0.202
9 0.563 0.236 0.232 0.517 0.178
Pencere Genisligi = 11
2 0.946 0.581 0.581 0.766 0.511
3 0.452 0.376 0.377 0.669 0.282
4 0.836 0.406 0.408 0.697 0.254
5 0.864 0.317 0.319 0.636 0.241

80




Dikey-Dikey (DD) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz ¢TBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 11
6 0.769 0.290 0.273 0.656 0.189
7 0.632 0.272 0.272 0.601 0.194
8 0.665 0.252 0.254 0.546 0.176
9 0.578 0.264 0.271 0.503 0.217
Pencere Genigligi = 13
2 0.970 0.584 0.585 0.754 0.425
3 0.882 0.397 0.397 0.674 0.280
4 0.861 0.424 0.423 0.702 0.257
5 0.747 0.358 0.359 0.626 0.224
6 0.813 0.320 0.321 0.642 0.232
7 0.759 0.312 0.317 0.586 0.248
8 0.633 0.274 0.276 0.529 0.213
9 0.564 0.290 0.278 0.496 0.198
Pencere Genigligi = 15
2 0.980 0.587 0.587 0.749 0.443
3 0.892 0.405 0.406 0.672 0.334
4 0.869 0.434 0.432 0.702 0.315
5 0.750 0.387 0.387 0.620 0.303
6 0.834 0.318 0.335 0.617 0.271
7 0.681 0.308 0.307 0.560 0.273
8 0.655 0.284 0.283 0.523 0.259
9 0.591 0.296 0.298 0.495 0.247
Pencere Genisligi = 17
2 0.980 0.593 0.593 0.746 0.452
3 0.905 0.406 0.406 0.662 0.335
4 0.875 0.436 0.435 0.693 0.235
5 0.729 0.390 0.403 0.640 0.221
6 0.846 0.333 0.321 0.586 0.275
7 0.806 0.323 0.322 0.538 0.296
8 0.622 0.311 0.312 0.518 0.281
9 0.622 0.297 0.300 0.483 0.236
Pencere Genigligi = 19
2 0.985 0.595 0.595 0.752 0.460
3 0.916 0.404 0.404 0.651 0.337
4 0.892 0.438 0.434 0.687 0.232
5 0.815 0.402 0.398 0.593 0.271
6 0.881 0.336 0.347 0.584 0.304
7 0.664 0.341 0.333 0.514 0.327
8 0.660 0.324 0.332 0.513 0.298
9 0.661 0.324 0.334 0.483 0.322
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Dikey-Dikey (DD) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz ¢TBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 21
2 0.985 0.595 0.593 0.753 0.462
3 0.922 0.402 0.401 0.640 0.343
4 0.897 0.376 0.366 0.670 0.282
5 0.821 0.402 0.393 0.577 0.312
6 0.884 0.410 0.397 0.566 0.301
7 0.670 0.364 0.360 0.506 0.333
8 0.647 0.381 0.323 0.475 0.326
9 0.661 0.343 0.343 0.472 0.309
Pencere Genigligi = 23
2 0.985 0.586 0.586 0.750 0.465
3 0.481 0.401 0.395 0.621 0.476
4 0.898 0.373 0.371 0.638 0.365
5 0.817 0.392 0.376 0.548 0.409
6 0.881 0.420 0.411 0.558 0.404
7 0.672 0.386 0.387 0.499 0.430
8 0.657 0.394 0.379 0.479 0.368
9 0.676 0.378 0.374 0.469 0.352
Pencere Genigligi = 25
2 0.985 0.573 0.571 0.741 0.427
3 0.480 0.392 0.389 0.595 0.366
4 0.898 0.402 0.389 0.593 0.391
5 0.817 0.415 0.396 0.539 0.386
6 0.881 0.433 0.420 0.540 0.402
7 0.672 0.398 0.416 0.497 0.363
8 0.657 0.406 0.401 0.499 0.361
9 0.676 0.394 0.388 0.485 0.408
Pencere Genigligi = 27
2 0.986 0.560 0.553 0.725 0.394
3 0.492 0.385 0.388 0.563 0.472
4 0.899 0.413 0.399 0.520 0.445
5 0.822 0.429 0.391 0.530 0.394
6 0.881 0.458 0.433 0.527 0.472
7 0.692 0.438 0.434 0.501 0.477
8 0.713 0.426 0.418 0.500 0.500
9 0.745 0.426 0.404 0.502 0.477
Pencere Genigligi = 29
2 0.987 0.545 0.531 0.702 0.425
3 0.493 0.385 0.385 0.523 0.485
4 0.895 0.432 0.414 0.528 0.396
5 0.956 0.434 0.399 0.520 0.428
6 0.877 0.391 0.392 0.488 0.454
7 0.877 0.385 0.441 0.503 0.451
8 0.723 0.430 0.428 0.492 0.448
9 0.705 0.439 0.427 0.511 0.446
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Cizelge 4-5'teki Dikey-Dikey (DD) polarizasyon sonuglarina gore:

En yuksek Siluet degerleri blyuk ¢ogunlukla Moment Tabanli éznitelikler
kullanildiginda elde edilmistir ve en uygun grup sayisi 2 olarak bulunmustur.
Moment Tabanl 6zniteliklerden sonra en iyi basarim CTBA ile elde edilmistir.
Dikey-Dikey (DD) polarizasyonda CTBA'nin performansi Oto Kodlayicidan
daha iyidir.

Oto Kodlayicinin Siluet degerleri, DY polarizasyondaki degerleri ile
kiyaslaninca daha dusuktur. Bu duguste oto kodlayicinin parametre
optimizasyonunun DY goruntua i¢in yapilmasinin olumsuz etkisi vardir.

En dusik Siluet degerleri TBA ve Ozyliz ydntemleri ile elde edilmistir.

Siluet degerleri genel olarak incelendiginde grup sayisi i¢in uygun degerin 2

olabilecegi gorulmektedir. Cizelge 4-5'teki dederler kullanilarak 6znitelik ¢ikarma

asamasinda kullanilan pencere genigliginin Siluet degerlerine olan etkisi grup sayisi
(k) 2 iken Sekil 4-22'de gosterilmistir.

Siluet Degeri

o
o

o
>

o
N

DD Polarizasyon ve k=2

1
W—O— Moment

Tabanl
TBA

0,8

Oz Yiz

CTBA

—k—Oto
Kodlayici

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Pencere Genisligi

Sekil 4-22 Sentinel-1 DD SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri (k=2)

Sekil 4-22 incelendiginde grup sayisi 2 iken en iyi performansin Moment Tabanli

Ozniteliklerle saglandigi ve Siluet degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

g6zlemlenmektedir. Siluet degerlerinden anlasilacagi Uzere CTBA yonteminin
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performansi Oto Kodlayicidan daha iyi ¢ikmistir. En dustk performans TBA ve

Ozyliz yontemlerinde elde edilmekle beraber Siluet degerleri biribirine gok yakindir.

Oznitelik gikarma yéntemleri ile uygun grup sayilarinin bulunabilmesi igin Sekil 4-19,
Sekil 4-20 ve Sekil 4-21 olusturulmustur. Bu sekillerde pencere genisligi 3, 15 ve 27

iken grup sayilarina gore Siluet degerlerindeki dedisim gézlemlenebilmektedir.

Pencere Genisgligi = 3

1
———Moment
Tabanli
0,8
x\x—/—x TBA
&= e«
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S 04
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0,2
—%—0to
Kodlayici
0 y

2 3 4 5 6 7 8 9
Grup Sayisi (k)

Sekil 4-23 Sentinel-1 DD SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri

(pencere genisligi =3)

Sekil 4-23’te pencere genisligi 3 iken verilen Siluet degerlerine gére uygun grup
sayisinin 2 oldugu goérulmektedir. Oto Kodlayici yonteminde diger ydntemlere
kiyasla grup sayisi arttikga Siluet degerlerinde genel bir disus egilimi gértilmemekle
birlikte Siluet deerleri daha az degisken bir yapi icerisindedir. En dusuk Siluet

degerleri TBA ve Ozyiiz yéntemlerinde elde edilmistir.

Sekil 4-24’te pencere genigligi 15 iken verilen Siluet degerlerine gére uygun grup
sayisinin 2 oldugu goérulmektedir. Pencere genigliginin 3 oldugu durumdan farkli

olarak Oto Kodlayicinin performansinda bir disus oldugu gortlmektedir.

Sekil 4-25’te pencere genisligi 27 icin verilen Siluet degerlerine gbre uygun grup
sayisinin ¢ogunlukla 2 oldugu gorulmektedir. Pencere genisliginin 15 oldugu
duruma kiyasla, Oto Kodlayicinin performansinda biraz artis oldugu ve CTBA’ nin

Siluet deg@erlerindeki degisimin benzer oldugu gorulmektedir.
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Pencere Genisgligi = 15
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Sekil 4-24 Sentinel-1 DD SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genigligi =15)
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Sekil 4-25 Sentinel-1 DD SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi = 27)
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4.3.1.2, ikinci Calisma

ikinci galisma olarak Sekil 4-26’da verilen alan segilmistir. Secilen bélgeye grup

sayisinin ve pencere genisliginin farkl degerleri icin 4.1.2’de verilen Oznitelik

yontemleri uygulandiginda elde edilen Siluet degerleri bu baglik altinda verilecektir.

41°0'3.14" K, 28° 45' 31.85" D

40° 59' 41.46" K, 28° 45' 35.36" D

Sekil 4-26 ikinci Calisma Google Earth Gorlintusi

4.3.1.21. Dikey-Yatay Polarizasyon Calismasi

41°0'2.77" K, 287 46' 00.91" D

ikinci calisma igin segilen bélgenin DY polarizasyonlu SAR gériintiisiinden elde

edilen Siluet degerleri Cizelge 4-6’da verilmistir.

Cizelge 4-6 Sentinel-1 SAR Verisi ikinci Calisma igin Siluet Sonuglari (DY
Polarizasyon)

Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon
Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyiz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 3
2 0.635 0.549 0.548 0.704 0.642
3 0.665 0.450 0.448 0.624 0.664
4 0.647 0.320 0.320 0.545 0.645
5 0.660 0.326 0.325 0.512 0.665
6 0.668 0.318 0.316 0.471 0.672
7 0.676 0.290 0.284 0.431 0.683
8 0.668 0.268 0.268 0.441 0.666
9 0.665 0.262 0.258 0.413 0.669
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Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon

Moment P Oto
K Tabanli TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 5
2 0.679 0.531 0.532 0.708 0.678
3 0.683 0.422 0.422 0.602 0.681
4 0.671 0.269 0.269 0.511 0.671
5 0.655 0.277 0.279 0.438 0.654
6 0.670 0.278 0.281 0.429 0.671
7 0.670 0.285 0.285 0.446 0.664
8 0.674 0.220 0.220 0.453 0.680
9 0.673 0.230 0.230 0.415 0.672
Pencere Genigligi = 7
2 0.699 0.519 0.519 0.690 0.613
3 0.729 0.483 0.482 0.636 0.621
4 0.670 0.444 0.445 0.492 0.514
5 0.647 0.263 0.264 0.407 0.539
6 0.656 0.284 0.284 0.418 0.559
7 0.684 0.282 0.281 0.439 0.582
8 0.680 0.211 0.211 0.430 0.545
9 0.674 0.213 0.212 0.384 0.551
Pencere Genigligi = 9
2 0.698 0.491 0.490 0.668 0.683
3 0.580 0.470 0.469 0.605 0.725
4 0.669 0.449 0.449 0.457 0.674
5 0.629 0.273 0.274 0.464 0.627
6 0.637 0.288 0.285 0.456 0.631
7 0.679 0.283 0.284 0.380 0.673
8 0.675 0.231 0.231 0.378 0.673
9 0.675 0.222 0.220 0.389 0.679
Pencere Genigligi = 11
2 0.683 0.452 0.457 0.625 0.685
3 0.695 0.448 0.446 0.551 0.692
4 0.666 0.245 0.242 0.564 0.657
5 0.604 0.318 0.314 0.437 0.639
6 0.653 0.263 0.262 0.415 0.641
7 0.689 0.268 0.269 0.424 0.673
8 0.689 0.253 0.252 0.400 0.660
9 0.687 0.244 0.241 0.406 0.661
Pencere Genisligi = 13
2 0.641 0.409 0.412 0.572 0.618
3 0.676 0.407 0.408 0.510 0.673
4 0.649 0.357 0.342 0.527 0.644
5 0.692 0.389 0.383 0.415 0.693
6 0.664 0.252 0.245 0.372 0.668
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Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 13
7 0.662 0.252 0.251 0.404 0.652
8 0.675 0.242 0.264 0.389 0.656
9 0.686 0.258 0.254 0.388 0.670
Pencere Genisligi = 15
2 0.594 0.381 0.378 0.504 0.559
3 0.682 0.373 0.372 0.463 0.676
4 0.635 0.340 0.331 0.491 0.626
5 0.679 0.384 0.384 0.384 0.678
6 0.674 0.243 0.372 0.348 0.651
7 0.685 0.248 0.236 0.377 0.684
8 0.685 0.247 0.240 0.352 0.683
9 0.697 0.263 0.249 0.362 0.698
Pencere Genigligi = 17
2 0.579 0.349 0.297 0.431 0.548
3 0.718 0.330 0.324 0.432 0.672
4 0.645 0.334 0.321 0.491 0.631
5 0.653 0.338 0.326 0.468 0.684
6 0.668 0.335 0.366 0.374 0.665
7 0.700 0.238 0.247 0.387 0.667
8 0.699 0.257 0.278 0.369 0.686
9 0.696 0.260 0.273 0.376 0.708
Pencere Genigligi = 19
2 0.591 0.315 0.207 0.368 0.821
3 0.748 0.299 0.286 0.425 0.658
4 0.665 0.339 0.314 0.477 0.711
5 0.644 0.341 0.328 0.470 0.693
6 0.663 0.368 0.357 0.376 0.690
7 0.681 0.262 0.315 0.384 0.717
8 0.678 0.238 0.256 0.370 0.704
9 0.709 0.269 0.277 0.378 0.708
Pencere Genigligi = 21
2 0.626 0.315 0.193 0.607 0.884
3 0.738 0.284 0.265 0.419 0.915
4 0.679 0.336 0.312 0.454 0.891
5 0.646 0.338 0.320 0.457 0.817
6 0.680 0.354 0.350 0.385 0.812
7 0.701 0.300 0.321 0.401 0.813
8 0.673 0.247 0.340 0.387 0.817
9 0.683 0.271 0.372 0.392 0.820
Pencere Genisligi = 23
2 0.652 0.220 0.279 0.603 0.884
3 0.724 0.282 0.263 0.409 0.695
4 0.693 0.322 0.295 0.437 0.686
5 0.663 0.334 0.318 0.421 0.721
6 0.689 0.315 0.342 0.412 0.731
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Dikey-Yatay (DY) Polarizasyon

Moment P Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 23
7 0.673 0.338 0.319 0.427 0.693
8 0.684 0.349 0.348 0.404 0.703
9 0.667 0.343 0.365 0.419 0.712
Pencere Genigligi = 25
2 0.667 0.270 0.268 0.600 0.904
3 0.712 0.280 0.256 0.400 0.836
4 0.706 0.305 0.281 0.394 0.844
5 0.708 0.342 0.316 0.417 0.732
6 0.699 0.346 0.330 0.405 0.752
7 0.705 0.357 0.351 0.407 0.706
8 0.696 0.330 0.338 0.411 0.713
9 0.697 0.353 0.337 0.394 0.719
Pencere Genigligi = 27
2 0.674 0.284 0.272 0.594 0.889
3 0.727 0.274 0.253 0.390 0.862
4 0.683 0.283 0.264 0.382 0.716
5 0.705 0.320 0.297 0.419 0.737
6 0.722 0.302 0.309 0.406 0.746
7 0.727 0.314 0.314 0.399 0.721
8 0.719 0.350 0.347 0.381 0.728
9 0.701 0.375 0.365 0.378 0.746
Pencere Genigligi = 29
2 0.660 0.299 0.276 0.567 0.762
3 0.755 0.299 0.255 0.353 0.737
4 0.684 0.289 0.259 0.376 0.751
5 0.709 0.307 0.280 0.384 0.725
6 0.729 0.279 0.289 0.391 0.736
7 0.728 0.307 0.311 0.390 0.712
8 0.704 0.324 0.333 0.377 0.718
9 0.709 0.359 0.349 0.379 0.712

Cizelge 4-6'daki Dikey-Yatay (DY) polarizasyon sonuglarina gore:

TBA ve Ozylz ydntemlerine ait Siluet degerleri birbirine yakin ¢gikmis olup en

disik Siluet degerleri TBA ve Ozyliz ydntemlerine aittir.

Klguk pencere geniglikleri i¢in ¢ogunlukla Moment Tabanl &zniteliklerin
arttikga Oto Kodlayici

performansi

performansinin iyilestigi ve 6n plana ¢iktigr gorulmektedir.

iyidir

ancak pencere genigligi

CTBA yonteminde ise grup sayisi arttikga Siluet degerlerinin dustugu

g6zlemlenmektedir.
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- Siluet degerleri incelendiginde, grup sayisi i¢in uygun degerin 2 ve 3

olabilecegdi gorulmektedir.

Cizelge 4-6’daki dederler kullanilarak o6znitelik ¢ikarma agsamasinda kullanilan
pencere genigliginin Siluet dederlerine olan etkisi grup sayisi (k) 2 iken Sekil 4-27°de

gOsterilmigtir.

DY Polarizasyon ve k=2

1 ——— Moment
0,9 Tabanli
0,8
TBA
0,7 -2,
= 0,6
JEJIJD 0’5 Oz Yuz
=)
403—5 0,4
% 0,3 CTBA
0,2
0,1 —%—Oto
0 Kodlayic

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Pencere Genisligi

Sekil 4-27 Sentinel-1 DY SAR Verisi ikinci Calisma Siluet Degerleri (k=2)

Sekil 4-27 incelendiginde, grup sayisi 2 iken Moment Tabanli, Oto Kodlayici ve
CTBA yontemlerinin performansinin digerlerine kiyasla daha iyi oldugu
go6rulmektedir. Buylk pencere genislikleri icin Oto Kodlayici performansinda belirgin
bir artis oldugu gorulmektedir. En disiik performans TBA ve Ozyliz yontemlerinde

elde edilmekle beraber Siluet deg@erleri biribirine yakin ¢ikmistir.

Oznitelik gcikarma ydntemleri ile bulunan uygun grup sayisilarinin gézlemlenebilmesi
icin Sekil 4-28, Sekil 4-29 ve Sekil 4-30 olusturulmustur. Bu sekillerde pencere
genisligi 3, 15 ve 27 iken grup sayilarina gore Siluet degerlerindeki degisim

gozlemlenebilmektedir.
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Pencere Genisligi = 3

1
——Moment
0,8 Tabanli
_ o S A — ¥ ' « - TBA
% 0,6 &z
a Oz Yiz
3 Tl
3 04 B
7 & - . CTBA
- - ————@
0,2
—*—0to
0 Kodlayici
2 3 4 5 6 7 8 9

Grup Sayisi (k)

Sekil 4-28 Sentinel-1 DY SAR Verisi ikinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genigligi=3)

Sekil 4-28’de pencere genisligi 3 iken verilen Siluet degerlerine gbre uygun grup
sayisinin 2 oldugu gortimektedir. CTBA, TBA ve Ozyliz ydntemlerinde grup sayisi
arttikga Siluet de@erlerinin dustigu ve performansin azaldigi gérilmektedir. Ancak
bu durum Oto Kodlayici ve Moment Tabanli yontemlerinde gogunlukla performans

artisi egiliminde olup Siluet degerleri birbirine yakindir.

1 Pencere Genisligi = 15
—o—Moment
0,8 Tabanli
W e
5 0.6 .
oy Oz Yz
o
© 0,4 — — - &
=)
E \} iy oo CTBA
0,2
—¥—0to
0 Kodlayici
2 3 4 5 6 7 8 9

Grup Sayisi (k)

Sekil 4-29 Sentinel-1 DY SAR Verisi ikinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi=15)
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Sekil 4-29'da pencere genigligi 15 iken verilen Siluet degerlerine gbére uygun grup
sayisinin cogunlukla 2 ve 3 oldugu gérilmektedir. CTBA, TBA ve Ozyiz
yontemlerinde grup sayisi arttikga Siluet degerlerinin ¢ogunlukla dustugua ve
performansin azaldigi gorilmektedir. Oto Kodlayici ve Moment Tabanl

Ozniteliklerin Siluet degerlerinin birbirine yakin ¢iktigr gozlenmektedir.

Pencere Genisligi = 27

1
0,9 ———Moment
Tabanli
0,8
0,7 TBA
S 0,6
g3 .
a 0,5 Oz Yiz
5 04
=
0,3 KPCA
0,2
0,1 —%—0Oto
0 Kodlayici
2 3 4 5 6 7 8 9

Grup Sayisi (k)
Sekil 4-30 Sentinel-1 DY SAR Verisi ikinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi=27)

Sekil 4-28 ve Sekil 4-29'dan farkli olarak pencere genisliginin 27 olmasi durumunda

Oto Kodlayici yonteminin Siluet degerlerinin arttigi gértilmektedir.

4.3.1.2.2. Dikey-Dikey Polarizasyon Calismasi

ikinci calisma igin secilen bdlgenin DD polarizasyonlu SAR gériintiisiinden elde

edilen Siluet degerleri Cizelge 4-7'de verilmistir.
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Cizelge 4-7 Sentinel-1 SAR Verisi ikinci Calisma igin Siluet Sonuglari (DY

Polarizasyon)

Dikey —Dikey (DP) Polarizasyon

K Moment TBA Ozyiiz CTBA Oto
Tabanl Kodlayici
Pencere Genisligi = 3
2 0.996 0.388 0.388 0.708 0.580
3 0.994 0.454 0.455 0.677 0.654
4 0.995 0.460 0.455 0.615 0.681
5 0.996 0.409 0.407 0.581 0.668
6 0.994 0.409 0.410 0.531 0.672
7 0.994 0.376 0.376 0.501 0.684
8 0.986 0.368 0.379 0.477 0.679
9 0.987 0.288 0.278 0.484 0.677
Pencere Genisgligi = 5
2 0.992 0.297 0.290 0.617 0.677
3 0.990 0.392 0.371 0.638 0.278
4 0.990 0.379 0.382 0.560 0.276
5 0.991 0.268 0.277 0.567 0.397
6 0.992 0.316 0.311 0.504 0.369
7 0.989 0.299 0.299 0.424 0.439
8 0.989 0.357 0.357 0.442 0.412
9 0.989 0.319 0.356 0.461 0.391
Pencere Genigligi = 7
2 0.993 0.260 0.265 0.491 0.402
3 0.989 0.391 0.391 0.622 0.320
4 0.986 0.262 0.247 0.547 0.345
5 0.988 0.275 0.262 0.524 0.360
6 0.989 0.272 0.274 0.513 0.342
7 0.985 0.278 0.277 0.478 0.395
8 0.985 0.275 0.278 0.503 0.393
9 0.975 0.277 0.299 0.491 0.383
Pencere Genigligi = 9
2 0.994 0.241 0.234 0.420 0.515
3 0.977 0.339 0.338 0.589 0.359
4 0.981 0.349 0.348 0.511 0.505
5 0.986 0.361 0.358 0.472 0.519
6 0.981 0.274 0.275 0.480 0.453
7 0.980 0.284 0.281 0.492 0.529
8 0.970 0.273 0.276 0.452 0.477
9 0.969 0.288 0.287 0.483 0.456
Pencere Genigligi = 11
2 0.994 0.138 0.155 0.306 0.246
3 0.990 0.309 0.303 0.563 0.177
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Dikey —Dikey (DD) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 11
4 0.981 0.337 0.337 0.480 0.191
5 0.982 0.352 0.347 0.508 0.214
6 0.922 0.264 0.269 0.442 0.234
7 0.928 0.262 0.268 0.484 0.246
8 0.967 0.279 0.281 0.482 0.301
9 0.964 0.295 0.296 0.434 0.279
Pencere Genisligi = 13
2 0.990 0.097 0.099 0.279 0.218
3 0.988 0.290 0.284 0.521 0.229
4 0.978 0.332 0.327 0.545 0.245
5 0.980 0.335 0.333 0.489 0.269
6 0.919 0.313 0.307 0.502 0.264
7 0.917 0.325 0.329 0.442 0.259
8 0.917 0.274 0.275 0.445 0.277
9 0.949 0.294 0.295 0.479 0.284
Pencere Genisligi = 15
2 0.985 0.032 0.027 0.266 0.353
3 0.987 0.279 0.279 0.390 0.292
4 0.975 0.250 0.317 0.532 0.300
5 0.974 0.283 0.328 0.449 0.336
6 0.908 0.313 0.311 0.473 0.244
7 0.907 0.308 0.285 0.459 0.249
8 0.907 0.347 0.332 0.406 0.247
9 0.938 0.318 0.332 0.440 0.252
Pencere Genisligi = 17
2 0.978 0.003 0.011 0.911 0.355
3 0.987 0.273 0.272 0.382 0.280
4 0.973 0.318 0.288 0.523 0.283
5 0.969 0.259 0.221 0.420 0.302
6 0.890 0.313 0.310 0.439 0.230
7 0.886 0.291 0.287 0.445 0.209
8 0.890 0.348 0.348 0.443 0.211
9 0.890 0.328 0.315 0.441 0.219
Pencere Genigligi = 19
2 0.969 0.417 0.056 0.915 0.231
3 0.988 0.272 0.267 0.401 0.240
4 0.973 0.290 0.277 0.477 0.277
5 0.967 0.237 0.236 0.433 0.303
6 0.874 0.312 0.306 0.407 0.286
7 0.866 0.281 0.350 0.411 0.223
8 0.867 0.342 0.313 0.403 0.222
9 0.863 0.310 0.336 0.389 0.234
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Dikey —Dikey (DD) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 21
2 0.963 0.477 0.739 0.913 0.359
3 0.986 0.270 0.264 0.385 0.243
4 0.969 0.281 0.274 0.442 0.322
5 0.960 0.201 0.196 0.374 0.199
6 0.848 0.234 0.211 0.353 0.304
7 0.839 0.295 0.295 0.364 0.307
8 0.837 0.283 0.289 0.361 0.303
9 0.833 0.322 0.324 0.368 0.305
Pencere Genisgligi = 23
2 0.955 0.378 0.732 0.905 0.359
3 0.985 0.268 0.300 0.512 0.330
4 0.962 0.319 0.229 0.437 0.276
5 0.952 0.156 0.335 0.466 0.262
6 0.815 0.209 0.188 0.352 0.234
7 0.806 0.295 0.295 0.353 0.252
8 0.797 0.284 0.279 0.352 0.280
9 0.797 0.267 0.316 0.333 0.279
Pencere Genigligi = 25
2 0.950 0.433 0.754 0.890 0.343
3 0.984 0.509 0.286 0.512 0.283
4 0.958 0.290 0.277 0.426 0.317
5 0.945 0.323 0.326 0.455 0.337
6 0.786 0.260 0.254 0.458 0.275
7 0.774 0.270 0.278 0.456 0.285
8 0.773 0.252 0.291 0.393 0.262
9 0.784 0.299 0.286 0.395 0.260
Pencere Genigligi = 27
2 0.947 0.395 0.743 0.874 0.371
3 0.982 0.408 0.312 0.476 0.276
4 0.953 0.318 0.309 0.418 0.284
5 0.939 0.314 0.337 0.428 0.328
6 0.754 0.313 0.310 0.441 0.321
7 0.740 0.265 0.338 0.441 0.280
8 0.740 0.293 0.291 0.383 0.282
9 0.737 0.294 0.290 0.383 0.307
Pencere Genigligi = 29
2 0.943 0.305 0.716 0.856 0.347
3 0.980 0.288 0.280 0.420 0.419
4 0.948 0.306 0.297 0.501 0.320
5 0.932 0.280 0.328 0.413 0.381
6 0.723 0.313 0.308 0.400 0.385
7 0.724 0.339 0.337 0.389 0.326
8 0.708 0.282 0.344 0.417 0.378
9 0.709 0.301 0.288 0.373 0.359
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DD Polarizasyon ve k=2

1 0~——0———0———0———0~——0———0-——0~—~0~——.___.___.___.
——— Moment

0,9
Tabanl
0,8
TBA
_ 0,7
()
'y 0,6 .
a Oz Yiiz
® 0,5
=)
» 0,4
CTBA
0,3
0,2 —%—0Oto
0,1 Kodlayici
0

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Pencere Genigsligi
Sekil 4-31 Sentinel-1 DD SAR Verisi Birinci Calisma Siluet Degerleri (k=2)

Sekil 4-31 incelendiginde grup sayisi 2 iken en iyi performansin Moment Tabanli
Ozniteliklerle saglandigi ve farkli pencere genisliklerindeki Siluet degerlerinin
birbirine oldukga yakin oldugu goézlemlenmektedir. CTBA, TBA ve Ozyiiz
yontemlerinin Siluet degerlerindeki artis ve azilis egilimlerinin birbirine yakin oldugu
gorilmektedir. Oznitelik c¢ikarma ydntemleri ile uygun grup sayisilarinin
bulunabilmesi igin Sekil 4-32, Sekil 4-33 ve Sekil 4-34 olusturulmustur. Bu sekillerde
pencere genisligi 3, 15 ve 27 iken grup sayilarina gore Siluet degerlerindeki degisim

g6zlemlenebilmektedir.

Sekil 4-32 incelendiginde, obekleme performansinin en iyi Moment Tabanl
Ozniteliklerle, sonrasinda Oto Kodlayici ve CTBA ile elde edildigi
g6zlemlenmektedir. Pencere genisligi arttikca Oto Kodlayicinin performansinda
artis oldugu gorilmektedir. En diistik Siluet degerleri TBA ve Ozyiiz ydntemlerinde

elde edilmistir.
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Pencere Genisgligi = 3

10 ¢ * * * * *r——9o o
———Moment
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—¥—0Oto
0,1 Kodlayici
0,0
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5 6
Grup Sayisi (k)

Sekil 4-32 Sentinel-1 DD SAR Verisi ikinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi=3)

Pencere Genisligi = 15

1,0
0,9 ’_‘\’—‘\‘ . ‘/O—O—Moment
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»n 0,4
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0,2
0,1 —%—0to
Kodlayici
0,0
2 4 6 8

Grup Sayisi (k)

Sekil 4-33 Sentinel-1 SAR Verisi DY Polarizasyon ikinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi=15)
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Sekil 4-33’te pencere genisligi 15 oldugunda pencere genigliginin 3 oldugu

durumdan farkl olarak Siluet degerlerinde genel bir disusun oldugu gorulmektedir.

Pencere Genisgligi = 27

1,0
09 —&— Moment
! Tabanl
0,8
* -+
.- 0,7 TBA
)
’g)" 0,6
E 0’5 Oz Yiz
=
0,4
TBA
0,3 W :
0,2
—¥— Oto
0,1 Kodlayici
0,0
2 3 4 5 6 7 8 9

Grup Sayisi (k)

Sekil 4-34 Sentinel-1 DY SAR Verisi ikinci Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi=27)

Sekil 4-34’te pencere genisligi 27 iken verilen Siluet degerlerine gére uygun grup
sayisinin ¢ogunlukla 2 oldugu gorulmektedir. Pencere genisliginin 15 oldugu

duruma kiyasla, Oto Kodlayicinin performansinda dusus oldugu goriimektedir.

4.3.1.3. C- Bant SENTINEL-1 SAR Verisi igin Arazi Ortiisii Haritalamasi

Bu bdliimde, Sekil 4-4 Sentinel-1 DY Polarizasyon SAR imgesi'nin ve Sekil 4-5
Sentinel-1 DD Polarizasyon SAR imgesinin K-Ortalamalar ébekleme algoritmasi ile
bulunan grup indisleri kullanilarak yapilan gorsellestirme sonucu olusturulan arazi
ortusu haritalari gosterilecektir. Arazi 6rtusu haritalarinin, algoritma ¢alismalarinda
grup sayisi (k) ve pencere genigliklerinin tim degerleri icin olusturulmasi hem
zaman hem de hem de 6rnek sayisi agisindan ¢ok fazla olacagi i¢in bu baslik altinda
sadece bazi grup sayisi (k) ve pencere geniglikleri icin 6rnek arazi 6rtusu haritalari

verilecektir.
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Bu bolimde Oto Kodlayici yontemi ile pencere boyutu 3 ve 15 igin grup sayisinin 2,
3 ve 4 oldugu durumlarda Sekil 4-4 Sentinel-1 DY Polarizasyon SAR Imgesi'nden
ve Sekil 4-5 Sentinel-1 DD Polarizasyon SAR imgesi’nden alinan kesitler (Sekil 4-

35 ve Sekil 4-36) icin olusturulan arazi értuleri verilecektir.

Sekil 4-35 Sentinel-1 SAR imgesi Sekil 4-36 Google Earth Goruntusu

Dikey - Yatay Polarizasyon ( Pencere Genisligi = 3 )

Sekil 4-35'te verilen SENTINEL-1 SAR imgesinin DY Polarizasyonu igin Oto
Kodlayici yontemi ile pencere genisligi 3 ve grup sayisi (k) 2, 3 ve 4 oldugu durumda

elde edilen arazi 6rtsu haritalari asagida verilmistir.

Asagidaki sekillerde, kirmizi renkli alanlar deniz ve suyollari ile mavi renkli alanlar
cogunlukla kentsel alanlarla, yesil renkli alanlar ormanlik ve yesillik alanlarla iligkili
olup, bunlar disindaki alanlar ise lacivert renk ile gosterilmistir. k=3 igin bu kimeler
sulak alan, orman ve kentsel alan (sehrin insasi) olarak yorumlanabilir. Kime sayisi
uce esit oldugunda, orman ve deniz ayrilabilir hale gelmektedir. k=4 oldugu
durumda ise kentsel alanin igindeki bazi detaylar ortaya g¢ikmaktadir. Oznitelik
¢clkarma asamasinda kullanilan pencerenin genisligi 3 oldugu igin figurlerde de

goruldugu Uzere goruntideki detaylar daha belirgindir
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41°00' 23.41" K, 28° 45" 18.80" D
!

1
40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-37 Sentinel-1 DY SAR imgesi (k=2, pencere genigligi = 3)

41°00' 23.41" K, 28° 45" 18.80" D

40° 58' 10.92" K. 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-38 Sentinel-1 DY SAR Iimgesi (k=3, pencere genigligi = 3)
100



417 00'23.41" K, 28° 45'18.80" D
1

40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-39 Sentinel-1 DY SAR imgesi (k=4, pencere genigligi = 3)

Dikey-Yatay Polarizasyon (Pencere Genisligi=15)

Sekil 4-35’ te verilen SENTINEL-1 SAR imgesinin DY Polarizasyonu igin Oto
Kodlayici yontemi ile pencere genigligi 15 ve grup sayisi (k) 2, 3 ve 4 oldugu

durumda elde edilen arazi 6rtlisi haritalari asagida verilmigtir.

Pencere genisliginin 3 oldugu durumdan farkli olarak, figlrlerde de goéruldugu Gzere
goruntulerde yer alan detaylar arasindaki gecis daha yumusaktir ve goruntulerdeki

detaylar daha azalmistir.
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41°00' 23.41" K, 28° 45" 18.80" D
|

|
40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-40 Sentinel-1 DY SAR imgesi (k=2, pencere genigligi = 15)
41°00' 23.41" K, 28° 45" 18.80" D

40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.862" D

Sekil 4-41 Sentinel-1DY SAR imgesi (k=3, pencere genisligi = 15)
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41°00' 23.41" K, 28° 45" 18.80" D

40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-42 Sentinel-1 DY SAR imgesi (k=4, pencere genigligi = 15)

Dikey — Dikey Polarizasyon (Pencere Genisligi = 3)

Sekil 4-35'te verilen SENTINEL-1 SAR imgesinin DD Polarizasyonu igin Oto
Kodlayici yontemi ile pencere genisligi 3 ve grup sayisi (k) 2, 3 ve 4 oldugu durumda

elde edilen arazi 6rtlisu haritalari asagida verilmistir.

Asagidaki sekillerde goruldigu gibi, kirmizi renkli alanlar ¢ogunlukla kentsel
alanlarla, mavi renkli alanlar deniz ve suyollariyla, yesil renkli alanlar ormanlik ve

yesillik alanlarla iligkilidir.
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41° 00" 23.41" K, 28° 45" 18.80" D

40° 58' 10.92" K. 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-43 Sentinel-1 DD SAR imgesi (k=2, pencere genisligi = 3)

41°00'23.41" K, 28° 45" 18.80" D

40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-44 Sentinel-1 DD SAR imgesi (k=3, pencere genisligi = 3)
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41° 00" 23.41" K, 28° 45' 18.80" D

40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-45 Sentinel-1 DD SAR imgesi (k=4, pencere genisligi = 3)

Dikey — Dikey Polarizasyon ( Pencere Genisligi = 15)

Sekil 4-35te verilen SENTINEL-1 SAR imgesinin DD Polarizasyonu igin Oto
Kodlayici yéntemi ile pencere genisligi 15 ve grup sayisi (k) 2 ve 3 oldugu durumda

elde edilen arazi 6rtusu haritalari asagida verilmigtir.

Pencere genisliginin 3 oldugu durumdan farkli olarak, figurlerde de goruldugu Uzere
géruntlulerde yer alan detaylar arasindaki gecgis daha yumusaktir ve goruntulerdeki

detaylar daha azalmistir.
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41° 00" 23.41" K, 28° 45" 18.80" D
1

I :
40° 58' 10.92" K, 29° 02' 53.82" D

Sekil 4-46 Sentinel-1 DD SAR imgesi (k=2, pencere genisligi = 15)

41° 00" 23.41" Ki 28° 45'18.80" D

40° 58" 10.92" K, 29° 02' 563.82" D

Sekil 4-47 Sentinel-1 DD SAR imgesi (k=3, pencere genigligi = 15)
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41° 00" 23.41" IK, 28" 45'18.80"D

40° 58 10.92" K, 29° 02' 53.82" D
Sekil 4-48 Sentinel-1 DD SAR Imgesi (k=4, pencere genisligi = 15)

4.3.2. X-Bant AFRL SAR Verisi

Bu baglik altindaki calismalarda ozellikleri 4.2.1.2 bashgi altinda verilen X-Bant
AFRL SAR imgeleri kullaniimigtir. 4501x4501 boyutlu farkli polarizasyondaki SAR

imgelerinden alinan bir kesit (bkz. 4.3.2.1 Ornek Calisma ) tizerinde galisiimistir.

4.3.2.1. Ornek Calisma

Ornek calisma igin X-Bant AFRL SAR verilerinin farkli polarizasyonlu imgelerinden
91x91 boyunda kesitler alinmistir. Ornek calisma olarak secilen bolgeye grup
sayisinin ve pencere genisliginin farkh degerleri icin 4.2.2’de verilen 0Oznitelik

yontemleri uygulandiginda elde edilen Siluet degerleri bu baslik altinda verilecektir.

4.3.21.1. Dikey-Yatay Polarizasyon Calismasi

Ornek caligma igin segilen bdlgenin DY polarizasyonlu SAR gériintisiinden elde

edilen Siluet de@erleri Cizelge 4-8'de verilmistir.
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Cizelge 4-8 AFRL SAR Verisi Ornek Calisma igin Siluet Sonuglari (DY

Polarizasyon)

Dikey — Yatay (DY) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozydz CTBA Kodlayici
Pencere Genisligi = 3
2 0.993 0.656 0.656 0.811 0.794
3 0.531 0.559 0.528 0.697 0.791
4 0.615 0.429 0.431 0.606 0.719
5 0.687 0.338 0.336 0.553 0.69
6 0.694 0.334 0.338 0.517 0.646
7 0.701 0.277 0.276 0.453 0.635
8 0.69 0.276 0.278 0.456 0.634
9 0.563 0.275 0.229 0.413 0.599
Pencere Genigligi = 5
2 0.994 0.594 0.595 0.826 0.75
3 0.929 0.557 0.556 0.746 0.759
4 0.794 0.518 0.518 0.589 0.599
5 0.795 0.304 0.303 0.535 0.559
6 0.789 0.306 0.306 0.464 0.506
7 0.684 0.309 0.309 0.434 0.493
8 0.728 0.308 0.308 0.434 0.429
9 0.728 0.297 0.293 0.427 0.438
Pencere Genigligi = 7
2 0.992 0.577 0.576 0.826 0.696
3 0.885 0.547 0.547 0.762 0.804
4 0.755 0.561 0.556 0.571 0.821
5 0.781 0.279 0.278 0.524 0.693
6 0.805 0.27 0.27 0.495 0.688
7 0.808 0.289 0.286 0.473 0.693
8 0.706 0.296 0.294 0.407 0.702
9 0.738 0.293 0.293 0.408 0.69
Pencere Genigligi = 9
2 0.991 0.591 0.591 0.839 0.716
3 0.81 0.552 0.553 0.75 0.825
4 0.854 0.563 0.539 0.642 0.8
5 0.754 0.544 0.55 0.541 0.796
6 0.75 0.344 0.342 0.501 0.777
7 0.782 0.334 0.334 0.498 0.739
8 0.796 0.321 0.317 0.483 0.71
9 0.803 0.277 0.277 0.49 0.709
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Dikey — Yatay (DY) Polarizasyon

Moment _— Oto
K Tabanli TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 11
2 0.989 0.605 0.606 0.834 0.8
3 0.793 0.559 0.559 0.733 0.833
4 0.819 0.553 0.553 0.649 0.793
5 0.817 0.37 0.371 0.56 0.795
6 0.739 0.375 0.376 0.518 0.766
7 0.769 0.375 0.375 0.494 0.768
8 0.776 0.373 0.372 0.492 0.724
9 0.795 0.332 0.331 0.489 0.727
Pencere Genigligi = 13
2 0.984 0.619 0.621 0.837 0.852
3 0.793 0.504 0.504 0.742 0.836
4 0.79 0.543 0.544 0.638 0.799
5 0.792 0.39 0.391 0.579 0.795
6 0.848 0.376 0.377 0.553 0.776
7 0.739 0.381 0.379 0.535 0.74
8 0.737 0.425 0.432 0.466 0.741
9 0.739 0.389 0.387 0.457 0.749
Pencere Genigligi = 15
2 0.978 0.632 0.634 0.833 0.808
3 0.749 0.482 0.483 0.75 0.599
4 0.787 0.494 0.493 0.648 0.611
5 0.789 0.394 0.396 0.596 0.626
6 0.797 0.392 0.391 0.549 0.65
7 0.671 0.388 0.388 0.531 0.655
8 0.708 0.423 0.422 0.541 0.515
9 0.736 0.41 0.41 0.528 0.525
Pencere Genigligi = 17
2 0.97 0.626 0.633 0.851 0.782
3 0.739 0.458 0.461 0.756 0.804
4 0.79 0.472 0.469 0.676 0.76
5 0.766 0.457 0.459 0.639 0.766
6 0.804 0.402 0.4 0.567 0.516
7 0.677 0.434 0.429 0.566 0.51
8 0.699 0.445 0.442 0.572 0.522
9 0.721 0.446 0.443 0.476 0.523
Pencere Genigligi = 19
2 0.962 0.636 0.642 0.851 0.736
3 0.720 0.451 0.451 0.748 0.755
4 0.763 0.560 0.509 0.710 0.776
5 0.796 0.565 0.512 0.662 0.740
6 0.827 0.502 0.503 0.615 0.756
7 0.675 0.468 0.473 0.599 0.462
8 0.696 0.464 0.462 0.607 0.460
9 0.715 0.501 0.498 0.569 0.468
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Dikey — Yatay (DY) Polarizasyon

Moment _— Oto
K Tabanl TBA Ozylz CTBA Kodlayici
Pencere Genisligi = 21
2 0.955 0.628 0.633 0.86 0.731
3 0.702 0.426 0.43 0.798 0.747
4 0.75 0.586 0.582 0.735 0.708
5 0.798 0.599 0.469 0.669 0.727
6 0.825 0.511 0.51 0.653 0.729
7 0.67 0.539 0.542 0.622 0.739
8 0.687 0.47 0.469 0.63 0.409
9 0.712 0.493 0.493 0.64 0.43
Pencere Genigligi = 23
2 0.948 0.614 0.619 0.872 0.73
3 0.696 0.579 0.584 0.821 0.734
4 0.731 0.594 0.592 0.756 0.763
5 0.791 0.614 0.613 0.687 0.8
6 0.806 0.521 0.522 0.65 0.796
7 0.667 0.522 0.521 0.649 0.792
8 0.697 0.536 0.53 0.643 0.776
9 0.695 0.536 0.535 0.646 0.751
Pencere Genigligi = 25
2 0.946 0.633 0.635 0.892 0.72
3 0.703 0.6 0.599 0.816 0.727
4 0.722 0.602 0.605 0.744 0.759
5 0.793 0.625 0.624 0.682 0.826
6 0.802 0.533 0.534 0.651 0.78
7 0.697 0.549 0.545 0.643 0.759
8 0.681 0.558 0.558 0.643 0.744
9 0.706 0.562 0.562 0.66 0.741
Pencere Genigligi = 27
2 0.942 0.635 0.643 0.866 0.714
3 0.687 0.591 0.588 0.767 0.737
4 0.699 0.597 0.598 0.722 0.82
5 0.792 0.486 0.489 0.643 0.841
6 0.799 0.516 0.513 0.598 0.83
7 0.782 0.556 0.551 0.625 0.78
8 0.704 0.57 0.564 0.633 0.755
9 0.731 0.592 0.593 0.646 0.749
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Dikey — Yatay (DY) Polarizasyon
Moment P Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 29

2 0.943 0.636 0.647 0.829 0.7
3 0.671 0.597 0.593 0.758 0.736
4 0.664 0.599 0.6 0.635 0.816
5 0.795 0.519 0.521 0.681 0.856
6 0.787 0.531 0.535 0.663 0.849
7 0.774 0.573 0.572 0.562 0.799
8 0.789 0.592 0.588 0.474 0.79
9 0.75 0.593 0.592 0.474 0.749

Cizelge 4-8'deki Dikey-Yatay (DY) polarizasyon sonuglarina gore:

En diisiik Siluet degerleri TBA ve Ozyiiz ydntemlerine ait olup Siluet degerleri
birbirine yakin ¢cikmistir. Dolayisiyla diger yontemlerle kiyaslandiginda en
dusuk performans bu iki ydntem ile elde edilmisgtir.

Moment Tabanl Oznitelikler ile elde edilen Siluet degerlerinin, diger
yontemlerle kiyaslayinca blyuk cogunlukla daha ylksek Siluet degerlerine
ulastigr gorulmektedir.

Oto Kodlayici yontemi, buylk pencere genisliklerinde daha buyuk Siluet
degerlerine ulasabilmekte ve Moment Tabanl yodntem ile elde edilen
performansa yaklasmaktadir.

CTBA yoénteminde, farkli pencere genisliklerinde elde edilen Siluet degerleri
arasindaki gecis diger yontemlerdeki kadar dramatik degildir.

Siluet degerleri incelendiginde grup sayisi igin uygun degerin 2 olabilecegi

gorulmektedir.

Cizelge 4-8'deki degerler kullanilarak o6znitelik ¢ikarma asamasinda kullanilan

pencere genisliginin Siluet degerlerine olan etkisi grup sayisi (k) 2 i¢in Sekil 4-49’da

gOsterilmisgtir.
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DY Polarizasyon ve k=2
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Pencere Genigsligi

Sekil 4-49 X-Bant AFRL DY SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri (k=2)

Sekil 4-49 incelendiginde grup sayisi (k) 2 iken en iyi performansin Moment Tabanl
Ozniteliklerle elde edildigi gorulmektedir. CTBA'nin Siluet degerleri Oto Kodlayicidan
daha iyi olmakla birlikte pencere genisligi 15 etrafindaki Siluet dederleri birbirine
yakindir. Oto Kodlayicinin parametre optimizasyonunun pencere genisligi 15 iken
yapildigi g6z 6nune alindiginda bu durum beklenen bir sonugtur. Grup sayisi 2 iken
Oznitelik ¢ikarma asamasinda kullanilacak olan pencere genisliginin uygun

degerinin 11 ile 15 arasinda oldugu sdylenebilir.

Oznitelik gikarma yontemleri ile bulunan uygun grup sayilarinin gézlemlenebilmesi
icin Sekil 4-50, Sekil 4-51 ve Sekil 4-52 olusturulmustur. Bu sekillerde pencere
genisligi 3, 15 ve 27 iken grup sayilarina gore Siluet degerlerindeki degisim

g6zlemlenebilmektedir.

Sekil 4-50’ye gore uygun grup sayisinin 2 oldugu soylenebilmektedir. Moment
Tabanli yontem hari¢ grup sayisi arttikga Siluet degerlerinde genel bir dusis

gozlemlenmektedir.

Sekil 4-51 pencere genisliginin 3 oldugu durumdaki sonuglar ile karsilastirilinca

Siluet degerlerinin genel olarak arttigi gértilmektedir.

112



Pencere Genisligi = 3
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Grup Sayisi (k)
Sekil 4-51 X-Bant AFRL DY SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri
(pencere genigligi =15)
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Pencere Genisligi = 27
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Sekil 4-52 X-Bant AFRL DY SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi =27)

Sekil 4-52°de goruldugu uzere pencere genisligi 27 oldugu durumda Oto Kodlayici

performansinda belirgin bir artis olmustur.

4.3.21.2.  Dikey-Dikey Polarizasyon Caligmasi

Ornek calisma igin segilen bdlgenin DD polarizasyonlu SAR gériintiisiinden elde

edilen Siluet degerleri Cizelge 4-9'da verilmistir.

Cizelge 4-9 AFRL DD SAR Verisi Ornek Calisma igin Siluet Sonuglari

Dikey — Dikey (DD) Polarizasyon

Moment S Oto

K Tabanli TBA Ozyiz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 3

2 0.998 0.637 0.639 0.72 0.735
3 0.994 0.428 0.428 0.644 0.369
4 0.989 0.388 0.388 0.563 0.536
5 0.990 0.269 0.269 0.52 0.427
6 0.991 0.270 0.270 0.460 0.395
7 0.935 0.258 0.275 0.406 0.42
8 0.915 0.239 0.249 0.373 0.418
9 0.914 0.265 0.265 0.376 0.444
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Dikey — Dikey (DD) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanli TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 5
2 0.997 0.619 0.618 0.813 0.783
3 0.984 0.514 0.513 0.636 0.675
4 0.979 0.321 0.322 0.550 0.662
5 0.981 0.308 0.322 0.480 0.669
6 0.984 0.274 0.265 0.435 0.663
7 0.950 0.238 0.255 0.366 0.65
8 0.951 0.260 0.257 0.345 0.657
9 0.953 0.253 0.254 0.343 0.651
Pencere Genigligi = 7
2 0.996 0.608 0.608 0.813 0.827
3 0.973 0.584 0.584 0.777 0.671
4 0.976 0.262 0.510 0.560 0.674
5 0.967 0.273 0.279 0.525 0.636
6 0.972 0.284 0.278 0.426 0.644
7 0.915 0.277 0.278 0.411 0.632
8 0.885 0.278 0.275 0.411 0.606
9 0.885 0.241 0.228 0.355 0.599
Pencere Genisligi = 9
2 0.996 0.612 0.613 0.825 0.855
3 0.958 0.612 0.612 0.814 0.679
4 0.947 0.581 0.579 0.569 0.689
5 0.946 0.282 0.278 0.558 0.64
6 0.963 0.288 0.28 0.529 0.624
7 0.867 0.290 0.276 0.407 0.616
8 0.872 0.293 0.292 0.398 0.592
9 0.881 0.218 0.217 0.395 0.578
Pencere Genigligi = 11
2 0.994 0.635 0.633 0.853 0.881
3 0.938 0.62 0.62 0.822 0.704
4 0.932 0.628 0.629 0.54 0.711
5 0.934 0.603 0.611 0.54 0.717
6 0.956 0.275 0.277 0.52 0.69
7 0.938 0.292 0.297 0.523 0.686
8 0.846 0.306 0.306 0.522 0.663
9 0.865 0.229 0.225 0.41 0.676
Pencere Genigligi = 13
2 0.993 0.656 0.658 0.868 0.892
3 0.897 0.678 0.677 0.814 0.727
4 0.897 0.669 0.669 0.54 0.71
5 0.914 0.619 0.62 0.517 0.686
6 0.932 0.291 0.294 0.515 0.702
7 0.924 0.31 0.312 0.518 0.689
8 0.839 0.31 0.309 0.52 0.664
9 0.864 0.219 0.222 0.413 0.676
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Dikey — Dikey (DD) Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 15
2 0.991 0.67 0.672 0.879 0.887
3 0.877 0.695 0.693 0.811 0.761
4 0.88 0.691 0.692 0.548 0.748
5 0.874 0.63 0.63 0.52 0.719
6 0.925 0.308 0.308 0.508 0.706
7 0.79 0.331 0.331 0.523 0.688
8 0.82 0.327 0.327 0.519 0.689
9 0.853 0.338 0.336 0.519 0.679
Pencere Genigligi = 17
2 0.991 0.666 0.672 0.899 0.873
3 0.865 0.697 0.695 0.817 0.772
4 0.883 0.688 0.69 0.75 0.764
5 0.877 0.665 0.594 0.692 0.728
6 0.93 0.572 0.346 0.713 0.709
7 0.915 0.366 0.361 0.524 0.704
8 0.833 0.358 0.357 0.528 0.685
9 0.836 0.348 0.349 0.513 0.68
Pencere Genisgligi = 19
2 0.99 0.656 0.662 0.906 0.865
3 0.855 0.660 0.652 0.799 0.784
4 0.883 0.676 0.675 0.746 0.761
5 0.871 0.685 0.681 0.75 0.725
6 0.886 0.601 0.600 0.700 0.710
7 0.783 0.609 0.598 0.536 0.713
8 0.806 0.612 0.584 0.53 0.718
9 0.828 0.390 0.386 0.541 0.707
Pencere Genisligi = 21
2 0.989 0.648 0.653 0.911 0.859
3 0.834 0.655 0.639 0.802 0.781
4 0.892 0.684 0.678 0.754 0.745
5 0.876 0.708 0.703 0.753 0.705
6 0.862 0.713 0.712 0.714 0.697
7 0.777 0.615 0.606 0.528 0.715
8 0.78 0.643 0.628 0.521 0.716
9 0.816 0.574 0.579 0.511 0.714
Pencere Genisligi = 23
2 0.987 0.633 0.627 0.921 0.858
3 0.815 0.63 0.619 0.812 0.769
4 0.898 0.69 0.679 0.788 0.733
5 0.877 0.709 0.703 0.774 0.703
6 0.839 0.731 0.73 0.68 0.693
7 0.771 0.623 0.615 0.606 0.709
8 0.815 0.653 0.633 0.598 0.713
9 0.827 0.594 0.599 0.557 0.71
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Dikey — Dikey (DD) Polarizasyon

Moment P Oto
K Tabanli TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 25
2 0.984 0.616 0.598 0.931 0.858
3 0.798 0.634 0.632 0.807 0.786
4 0.905 0.672 0.666 0.803 0.719
5 0.877 0.697 0.696 0.787 0.716
6 0.828 0.720 0.721 0.733 0.73
7 0.78 0.636 0.624 0.643 0.718
8 0.829 0.654 0.641 0.626 0.72
9 0.816 0.588 0.596 0.422 0.713
Pencere Genigligi = 27
2 0.982 0.611 0.585 0.929 0.867
3 0.843 0.618 0.61 0.818 0.793
4 0.914 0.655 0.652 0.813 0.785
5 0.878 0.688 0.685 0.806 0.72
6 0.818 0.706 0.708 0.759 0.72
7 0.779 0.644 0.633 0.638 0.69
8 0.776 0.655 0.648 0.627 0.705
9 0.819 0.650 0.644 0.629 0.697
Pencere Genigligi = 29
2 0.98 0.626 0.593 0.926 0.88
3 0.853 0.596 0.589 0.823 0.829
4 0.922 0.642 0.641 0.820 0.802
5 0.876 0.599 0.598 0.811 0.798
6 0.798 0.643 0.636 0.751 0.671
7 0.764 0.635 0.634 0.616 0.676
8 0.752 0.639 0.636 0.616 0.694
9 0.816 0.632 0.630 0.635 0.698

Cizelge 4-9'daki Dikey-Dikey (DD) polarizasyon tlrlerine gore:

En dusiik Siluet degerleri TBA ve Ozyliz ydntemlerine ait olup Siluet degerleri

birbirine yakin ¢gikmistir.

Moment Tabanl Oznitelikler ile elde edilen Siluet degerlerinin, diger

yontemlerle kiyaslayinca,

degerlerine ulastigi gorulmektedir.

CTBA ve Oto Kodlayici ile elde edilen Siluet degerleri blylk pencere

genigliklerinde daha yuUksektir.

Siluet degerleri incelendiginde grup sayisi i¢in uygun degerin buyuk

cogunlukla 2 veya 3 olabilecegi gorulmektedir.
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Cizelge 4-9 kullanilarak, pencere genigliginin Siluet degerlerine olan etkisi grup

saylisi 2 iken Sekil 4-53’te gosterilmistir.

DD Polarizasyon ve k=2
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Pencere Genisligi

Sekil 4-53 X-Bant AFRL DD SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri (k=2)

Sekil 4-53 incelendiginde, grup sayisi (k) 2 iken en iyi performansin Moment Tabanli
Ozniteliklerle elde edildigi gorilmektedir. CTBA ve Oto Kodlayici ile elde edilen
Siluet degerleri  birbirine yakin olup blydk pencere genisliklerinde

performanslarinda ¢ogunlukla iyilesme gozlenmektedir.

Oznitelik gikarma ydntemleri ile bulunan uygun grup sayisilarinin gdézlemlenebilmesi
icin Sekil 4-54, Sekil 4-55, Sekil 4-56 olusturulmustur. Bu sekillerde pencere
genisligi 3, 15 ve 27 iken grup sayilarina gore Siluet degerlerindeki degisim

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4-54 ile S$Sekil 4-50'de verilen DY polarizasyon Siluet degerleri
karsilastinldiginda, DD polarizasyonda Moment Tabanl Siluet degerleri daha
yuksek iken diger yontemlerle elde edilen Siluet degerlerinde genel bir azalma

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4-54 X-Bant AFRL SAR Verisi DD Polarizasyon Ornek Calisma Siluet
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Sekil 4-55 X-Bant AFRL DD SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri

(pencere genisligi =15)
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Pencere genisligi 15 oldugunda, pencere genisligi 3'e gore Siluet degerlerinde artis

olmustur.
Pencere Genisligi = 27
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Grup Sayisi (k)

Sekil 4-56 X-Bant AFRL DD SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi =27)

Pencere genisligi 27 oldugunda, grup sayisinin artigsina bagh Siluet degerlerindeki
anlik degisimlerin azaldigi ve Siluet degerlerinde genel bir artis oldugu

gorulmektedir.
4.3.2.1.3. Dikey Yatay + Dikey Dikey Polarizasyon Calismasi
Ornek calisma icin segilen bdlgenin DY ve DD polarizasyonlu SAR gériintiilerinden

cikarilan 4’er dznitelik ile toplamda 8 adet 6znitelik kullanilarak elde edilen Siluet

degerleri Cizelge 4-10°da verilmigtir.
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Cizelge 4-10 AFRL SAR Verisi Ornek Calisma igin Siluet Sonuglari (DY+DD
Polarizasyon)

DY + DD Polarizasyon
Moment 2 Oto
K Tabanli TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 3
2 0.998 0.576 0.596 0.706 0.806
3 0.994 0.542 0.484 0.472 0.515
4 0.989 0.288 0.254 0.442 0.631
5 0.990 0.220 0.268 0.426 0.478
6 0.991 0.202 0.278 0.448 0.428
7 0.932 0.208 0.162 0.383 0.338
8 0.910 0.213 0.170 0.363 0.383
9 0.902 0.183 0.192 0.378 0.416
Pencere Genisgligi = 5
2 0.997 0.537 0.541 0.768 0.774
3 0.984 0.531 0.505 0.682 0.808
4 0.979 0.483 0.415 0.429 0.779
5 0.980 0.466 0.174 0.443 0.680
6 0.984 0.159 0.177 0.375 0.678
7 0.949 0.184 0.197 0.364 0.661
8 0.950 0.154 0.207 0.369 0.607
9 0.950 0.121 0.161 0.311 0.604
Pencere Genigligi = 7
2 0.996 0.534 0.542 0.781 0.705
3 0.973 0.539 0.527 0.722 0.800
4 0.976 0.512 0.497 0.486 0.812
5 0.966 0.517 0.491 0.422 0.694
6 0.972 0.507 0.464 0.430 0.686
7 0.914 0.206 0.183 0.390 0.691
8 0.866 0.190 0.184 0.313 0.706
9 0.866 0.200 0.181 0.309 0.683
Pencere Genigligi = 9
2 0.996 0.567 0.582 0.799 0.716
3 0.959 0.556 0.571 0.732 0.822
4 0.948 0.541 0.545 0.607 0.820
5 0.946 0.526 0.505 0.502 0.803
6 0.963 0.282 0.412 0.490 0.771
7 0.864 0.293 0.293 0.431 0.761
8 0.869 0.275 0.304 0.417 0.707
9 0.879 0.273 0.211 0.411 0.705
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DY + DD Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 11
2 0.994 0.610 0.617 0.806 0.802
3 0.938 0.543 0.586 0.726 0.833
4 0.925 0.538 0.595 0.628 0.791
5 0.934 0.385 0.331 0.512 0.794
6 0.932 0.372 0.337 0.495 0.748
7 0.938 0.384 0.353 0.486 0.747
8 0.845 0.353 0.312 0.426 0.725
9 0.864 0.358 0.309 0.430 0.737
Pencere Genigligi = 13
2 0.993 0.642 0.649 0.817 0.810
3 0.897 0.641 0.662 0.734 0.780
4 0.900 0.452 0.603 0.636 0.710
5 0.916 0.415 0.372 0.519 0.635
6 0.933 0.420 0.370 0.509 0.613
7 0.924 0.350 0.376 0.518 0.553
8 0.836 0.350 0.384 0.522 0.571
9 0.860 0.361 0.335 0.462 0.536
Pencere Genisligi = 15
2 0.991 0.654 0.663 0.828 0.788
3 0.878 0.663 0.684 0.732 0.582
4 0.885 0.460 0.662 0.634 0.539
5 0.878 0.444 0.415 0.641 0.584
6 0.926 0.439 0.372 0.539 0.610
7 0.909 0.355 0.377 0.504 0.601
8 0.822 0.349 0.394 0.515 0.431
9 0.852 0.354 0.358 0.516 0.430
Pencere Genigligi = 17
2 0.991 0.656 0.666 0.829 0.759
3 0.868 0.660 0.681 0.756 0.490
4 0.884 0.441 0.671 0.630 0.434
5 0.878 0.427 0.414 0.553 0.466
6 0.930 0.450 0.422 0.574 0.419
7 0.915 0.409 0.435 0.561 0.455
8 0.832 0.420 0.383 0.559 0.338
9 0.834 0.422 0.383 0.571 0.364
Pencere Genigligi = 19
2 0.990 0.642 0.657 0.831 0.716
3 0.854 0.630 0.645 0.752 0.503
4 0.884 0.636 0.651 0.631 0.475
5 0.872 0.656 0.672 0.570 0.516
6 0.885 0.459 0.442 0.550 0.448
7 0.781 0.452 0.410 0.575 0.458
8 0.804 0.466 0.410 0.563 0.357
9 0.826 0.458 0.426 0.590 0.347
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DY + DD Polarizasyon

Moment 2 Oto
K Tabanl TBA Ozyuz CTBA Kodlayici
Pencere Genigligi = 21
2 0.989 0.634 0.649 0.816 0.686
3 0.833 0.622 0.632 0.773 0.525
4 0.890 0.649 0.664 0.689 0.693
5 0.874 0.671 0.692 0.638 0.723
6 0.862 0.464 0.640 0.620 0.517
7 0.777 0.446 0.397 0.565 0.528
8 0.777 0.461 0.418 0.575 0.391
9 0.812 0.472 0.443 0.568 0.404
Pencere Genigligi = 23
2 0.987 0.619 0.626 0.825 0.615
3 0.815 0.616 0.613 0.813 0.667
4 0.895 0.649 0.665 0.721 0.711
5 0.874 0.668 0.688 0.671 0.773
6 0.837 0.470 0.700 0.605 0.583
7 0.768 0.480 0.416 0.607 0.466
8 0.813 0.490 0.428 0.614 0.460
9 0.826 0.507 0.475 0.630 0.458
Pencere Genigligi = 25
2 0.984 0.614 0.600 0.837 0.593
3 0.798 0.607 0.616 0.832 0.662
4 0.904 0.637 0.655 0.737 0.719
5 0.877 0.663 0.681 0.674 0.751
6 0.828 0.477 0.683 0.594 0.634
7 0.779 0.490 0.686 0.604 0.460
8 0.829 0.499 0.601 0.600 0.442
9 0.816 0.525 0.470 0.637 0.435
Pencere Genigligi = 27
2 0.982 0.619 0.596 0.849 0.351
3 0.846 0.592 0.599 0.811 0.420
4 0.914 0.625 0.639 0.733 0.562
5 0.878 0.645 0.666 0.684 0.644
6 0.820 0.574 0.589 0.694 0.673
7 0.780 0.483 0.601 0.704 0.569
8 0.774 0.507 0.595 0.609 0.559
9 0.816 0.509 0.473 0.630 0.563
Pencere Genigligi = 29
2 0.980 0.627 0.604 0.851 0.297
3 0.854 0.605 0.585 0.775 0.557
4 0.922 0.614 0.629 0.720 0.600
5 0.876 0.567 0.648 0.736 0.647
6 0.798 0.587 0.605 0.703 0.706
7 0.762 0.497 0.599 0.611 0.638
8 0.749 0.525 0.592 0.622 0.635
9 0.812 0.538 0.476 0.574 0.625
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Cizelge 4-10'daki DD+DY polarizasyon turlerine gore:

- Endusik Siluet degerleri TBA ve Ozyliz ydntemlerine ait olup Siluet degerleri
birbirine yakin ¢gikmistir.

- Moment Tabanli 6znitelikler ile en ylksek Siluet degerlerine ulasildigi
gorulmektedir.

- CTBA ile elde edilen Siluet degerlerinin pencere genislidi arttikga artan Siluet
degderlerine sahip oldugu gozlemlenmektedir.

- Oto Kodlayici ile elde edilen Siluet degerlerinde, DD ve DY polarizasyon
sonuglarindan farkli olarak pencere genisligi arttikga disuk Siluet degerlerine
ulasildigr durumlar gézlenmistir.

- Siluet degerleri incelendiginde en uygun grup sayisinin biyuk ¢odunlukla 2

veya 3 olabilecegi gorulmektedir.

Cizelge 4-10 kullanilarak, pencere genisliginin Siluet degerlerine olan etkisi grup

sayisi 2 iken Sekil 4-57’de gdsterilmistir.

DY+DD Polarizasyon ve k = 2

16— 00090090099 ¢+ o

09 ——Moment
! Tabanl
0,8
TBA
— 0,7
o)
20,6
e Oz Yiiz
3 0,5
20,4
CTBA
0,3
0,2
—k—O0to
0,1 Kodlayici
0

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Pencere Genisligi

Sekil 4-57 X-Bant AFRL DY+DD SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri (k=2)
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Sekil 4-57°de verilen sonuglar incelendiginde, Moment Tabanli 6znitelikler ile elde
edilen Siluet degerlerinin artan pencere genisliklerinden etkilenmedigi ve ylksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. TBA ve Ozyiiz Siluet degerlerinin birbirine
yakin sonuglar verdigi ve buyuk pencere genisliklerindeki degerlerinin daha yuksek
oldugu goérulmektedir. CTBA’nin Siluet degerlerindeki degisimin DD ve DY
polarizasyondaki sonuclarina benzer oldugu ve Siluet degerlerinde bir miktar
azalma oldugu gorulmektedir. Oto Kodlayicinin Siluet degerlerinde, pencere

genisligi arttikga bir distsun oldugu goérulmektedir.

Pencere Genisgligi = 3

1,0 W
———Moment
0,9

Tabanl
0,8
TBA
- 07
a0
v 0,6
2 Oz Yiz
E 0,5
2 04
TBA
0,3 ¢
0,2
—k—0Oto
01 Kodlayici
0,0
2 3 4 5 6 7 8 9

Grup Sayisi (k)
Sekil 4-58 X-Bant AFRL DY+DD SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi = 3)
Sekil 4-58'de pencere genisligi 3 iken uygun grup sayisinin 2 oldugu gorulmektedir.

Sekil 4-59’da pencere genisligi 15 iken, pencere genisliginin 3 oldugu duruma gore

Siluet degerlerinde genel bir artisin oldugu gorulmektedir.

Sekil 4-60'ta pencere genisligi 27 iken, CTBA, TBA ve Ozyiiz Siluet degerlerinde

belirgin bir artis oldugu gorulmektedir.
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Pencere Genigligi = 15
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Grup Sayisi (k)

Sekil 4-59 X-Bant AFRL DY+DD SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri
(pencere genigligi =15)

Pencere Genisligi = 27
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Sekil 4-60 X-Bant AFRL DY+DD SAR Verisi Ornek Calisma Siluet Degerleri
(pencere genisligi =27)
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4.3.2.2. X-Bant AFRL SAR Verisi igin Arazi Ortiisii Haritalamasi

Bu bodlimde, 4.2.1.2°de verilen X-Bant AFRL SAR sensoru ile elde edilen DY
Polarizasyon SAR imgelerinin K-Ortalamalar 6bekleme algoritmasi ile bulunan grup
indisleri kullanilarak yapilan gorsellestirme sonucu elde edilen arazi 6rtusu haritalar
gOsterilecektir. Arazi ortisi haritalarinin, algoritmalarda grup sayisi (k) ve pencere
genigliklerinin tim degerleri i¢in olusturulmasi hem zaman hem de hem de 6rnek
saylisl agisindan ¢ok fazla olacagi igin bu baslik altinda sadece DY polarizasyona
ait grup sayisi (k) 2,3 ve 4 oldugunda Siluet degerlerinin en iyi ¢iktigi ydontemler icin

olusturulan 6rnek arazi 6rtusu haritalari verilecektir.

Sekil 4-61 X-Bant AFRL SAR imgesi

Bu bolumde pencere genisligi 3 ve 15 iken grup sayisi 2, 3 ve 4 oldugu durumlarda
Sekil 4-61°de verilen DY polarizasyon SAR imgesi i¢in Siluet sonuglarinin en yuksek
ciktigr yontemlerle olusturulan arazi ortuleri verilecektir. Sekil 4-50, Sekil 4-51 ve
Sekil 4-52’deki sonuglara gore grup sayisi (k) 2 iken en iyi Siluet degeri Moment
Tabanl yéntemden pencere genisligi 3 oldugunda; grup sayisi 3 iken en iyi Siluet
degeri Oto Kodlayicidan pencere genigsligi 3 oldugunda ve grup sayisi 4 iken en iyi

Siluet degeri Oto Kodlayicidan pencere genigligi 27 oldugunda elde edilmigtir.
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Ancak pencere genisligi 27 iken Oto Kodlayici yontemi ile arazi Ortusundn
olusturulmasinda, algoritmalarin  galistinimasinda kullanilan aracin  RAM
yetersizliginden ve iglem hizinin ¢ok dusuk olmasindan kaynakli arazi oOrtisu
olusturulamamistir. Bu sebeple grup sayisi 4 iken Siluet de@erinin ikinci en yluksek
degerine ulastigi durum (pencere genisligi 15 iken ve Moment Tabanli yontem igin)
arazi ortusu olusturulmustur. Farkli durumlar icin olusturulan bu arazi ortileri

asagida verilmistir.
Dikey - Yatay Polarizasyon

Grup sayisi (k) 2 icin en iyi Siluet degeri Moment Tabanli yontemden pencere

genisligi 3 iken elde edilmistir. Olusturulan arazi 6rtisU haritasi asagida verilmistir.

1500

2500

3500

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 4-62 X-Bant AFRL DY SAR imgesi (k=2, pencere genisligi = 3,
Moment Tabanli)
Asagida verilen sekiller incelendiginde, kentsel alan (binalar, yollar vs.), yesillik alan
ve diger alanlar olmak Uzere farkli gruplar elde edilmistir. Grup sayisi arttikca
imgedeki farkli dokuya sahip alanlar ayrilabilmistir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda
kullanilan pencerenin genisligi 3 oldugunda figurlerde de goéruldugu Uzere

goéruntudeki detaylar daha belirgindir
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Sekil 4-63 X-Bant AFRL DY SAR imgesi (k=3, pencere genigligi = 3,
Oto Kodlayici)
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Sekil 4-64 X-Bant AFRL DY SAR imgesi (k=4, pencere genisligi=15,

Moment Tabanl)

Pencere genisligi 15 oldugunda, Sekil 4-64’'te goruldugu gibi goruntide yer alan

detaylar arasindaki gecis daha yumusaktir ve goértintiudeki detaylar daha azalmistir.
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5. SONUGLAR

Tez kapsaminda, gozetimsiz siniflandirma yontemlerinin teorisi arastirilmis ve bu
yontemlerin arazi ortisu siniflandirmasi icin SAR imgelerine uygulanma bicimleri
incelenmigtir. Siniflandirma yaklasimlari, guiniumuzde uzaktan algilanmis verilerin
kiymetlendiriimesinde kullanilan yaklagimlardan biridir. Havadan ve uydudan alinan
SAR imgelerinin kalitesinin ve sayisinin giderek artmasi sebebiyle, imgelerin
kiymetlendiriimesi giderek énem kazanmaktadir. Ancak ¢ok sayida etiketli SAR
imgesinin elde edilmesi ve yorumlanmasi uzaktan algilama igin zorlu bir sorundur.
Bu nedenle, bu calismada etiketlenmemis veri gerektiren gézetimsiz siniflandirma
yontemlerinin SAR imgelerine uygulanmasi ve performanslarinin karsilastiriimasi
Uzerine cahsilimistir. Bu sayede SAR imgelerinde arazi o6rtlist siniflandirmasi
yapilarak imgedeki farkli arazi bolgeleri gozetimsiz yontemlerle belirlenmeye

calisiimistir.

Tez calismasi kapsaminda 5 tane Oznitelik ¢ikarma yontemi (Moment Tabanli,
Temel Bilesenler Analizi, Ozyiiz, CTBA ve Oto Kodlayici) kullanilarak SAR
imgelerine ait o6znitelikler ¢ikariimistir. SAR imgeleri olarak Dikey-Dikey (DD) ve
Dikey-Yatay (DY) polarizasyona sahip 2 farkh veri kimesi, C Bant SENTINEL-1
SAR ve X-Bant AFRL SAR, kullaniimigtir. Bu veri kimelerinin her bir 6znitelik
clkarma yontemindeki farkl grup sayilari (k = 2’den 9’a) ve 0Oznitelik ¢ikarma
asamasinda kullanilan farkh pencere genislikleri (3'den 29’a) iken performanslari
incelenmistir. Moment Tabanh yontemde, en yaygin kullanima sahip istatistiksel
momentler olan ortalama, varyans, carpiklik ve kurtosis kullanildigi icin diger
Oznitelik ¢cikarma yontemleri ile elde edilen 6zniteliklerden de ilk 4 tanesi alinmigtir.
Bdylece ayni sayida Oznitelik kullanildigi durumda farkh 6znitelik c¢ikarma
yontemlerinin performanslari gdzlemlenebilmigtir. Yontemlerin performanslarinin
karsilastirimasinda, K-Ortalamalar 6bekleme yontemi ile elde edilen grup indisleri
kullanilarak bir dbekleme gecerlilik indisi olan Siluet indisleri hesaplanmis ve
performans kriteri olarak kullaniimistir. Goézetimsiz siniflandirmada kullanilan
yontemlerdeki en temel problemlerden biri, incelenen bodlge hakkinda 6n bilgiye
sahip olunmadidi durumlarda, incelenen imgenin kag gruba ayrilacagi konusunda
net bir dayanak olmamasidir. Bu tir durumlarda grup sayisi genellikle kullanici
tarafindan, nesnel bir kritere basvurmaksizin, belirlenmektedir. Onun igin tez
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kapsaminda da K-Ortalamalar yontemi, grup sayisinin 2 ile 9 arasindaki degerleri
icin calistirlmig ve elde edilen Siluet degerlerine gbre en uygun grup sayisi
belirlenmigtir.

Tez calismasinda kullanilan SAR veri kimelerinden elde edilen tim sonuglar
degerlendirildiginde, goruntllerde secilen bdlgeler igin en uygun grup sayisinin
blylk cogunlukla 2 ve 3 oldugu goriimektedir. Oznitelik ¢cikarma asamasinda
kullanilan pencerenin boyutu arttigi durumda Siluet degerlerinde genel bir
iyilesmenin oldugu ve bu durumun 6zellikle Oto Kodlayici yénteminde belirgin
oldugu gézlemlenmistir. En dusik Siluet degerlerinin TBA ve Ozyiiz yontemlerine
ait oldugu gozlemlenmistir. Oznitelik gikariminda dogrusal olmayan ydntemleri
kullanan CTBA ve Oto Kodlayici yontemlerinde Ozniteliklerin daha iyi secilebildigi
gorulmektedir.

DD polarizasyonlu géruntilerde Moment Tabanl yéntemin Siluet degerleri blyuk
cogunlukla 1’e yakin ¢ikarak en iyi performansa sahip olarak gorulmektedir. Ancak
DD polarizasyonlu imgeden K-Ortalamalar algoritmasi sonucunda elde edilen grup
indislerine bakildiginda gruplara atanan nokta sayilarinda ¢ok fazla fark oldugu ve
tutarli bir atama yapilamadigi goértlmustir. Bu durum Siluet de@erlerinin ¢ok ylksek
¢clkmasina sebep olmustur. Ancak elde edilen grup indisleri kullanilarak 6rnek
calismalardaki bdlgelerin arazi haritalar olusturuldugunda, 6beklemenin gorsel
olarak da duzgun yapilamadigi ve olmasi gereken arazi goruntusu ile iligkili olmadigi
g6zlemlenmistir. Onun icin her ne kadar CTBA ve Oto Kodlayici ile elde edilen Siluet
degerleri Moment Tabanh yonteme kiyasla daha dusik ¢ikmis olsa bile, grup
atamalarinin daha tutarli oldugu ve olusturulan arazi haritalarinin daha dizgun
oldugu goézlemlenmistir. X-Bant AFRL SAR verisinde DD ve DY polarizasyonlu
imgelerden elde edilen dznitelikler beraber kullanildigi durumda, bu durumun Siluet
degerlerinde dugslUse sebep oldugu durumlar da goézlemlenmigtir. DD
polarizasyonda yuksek bir Siluet degeri elde edilirken ayni durum igin DY
polarizasyonda dusuk bir Siluet dederi elde edildiginde DD+DY polarizasyonda, DD
polarizasyondakinden daha disuk bir Siluet degeri elde edildigi gdézlemlenmisgtir.
Gelecek donemde vyapilacak calismalarda, farkli mimarilerdeki Oto Kodlayici
yontemlerinin ve sinir aglari tabanli baska yontemlerin SAR gdéruntulerine
uygulanarak algoritma performanslarinin incelenmesi bu arastirmaya katki
saglayacaktir.
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