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Ozet

Giiniimiizde ¢agdas ormanciligin amaci, ormamn stirekliligini saglayarak optimum yararlanmayt
temin etmektir. Dolayisiyla ormanmn verimi, siirekliligi ve korunmasi igin yiiriitiilen gencglestirme,
bakim, aga¢landirma gibi ormancilik faaliyetlerinin en iyi sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in orman
alanlarina ait bilginin giincel olmasi gerekmektedir. Son yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte
ucuz ve hizli sonu¢ alinabilinen uzaktan algilama tekniginin ormancilik ¢alismalarinda onemi
giderek artmaktadir. Bitki ortiisiiniin ¢ok bantlt uydu goriintiileri ile izlenmesi literatiirde en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisidir. Son zamanlarda objelerin ayiwrt edilebilirliklerini arttirarak
daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla hiperspektral veya gériintii spektroskopisi olarak adlan-
dirilan bir¢ok yeni algilayici gelistirilmistir. Objelerin spektral karakteristikleri siirekli ve daha
¢ok spektral bantlara sahip olan hiperspektral uydu goriintiileri ile daha iyi belirlenmektedir.
Bu ¢alismada da Siindiken Kiitlesi 'ndeki ibreli orman tiirleri EO—1 Hyperion hiperspektral uy-
du goriintiisii (17.09.2004) ile ayirt edilmeye ¢calisiimistir. Siindiken Kiitlesi 'nde baskin olarak
saf ibreli orman tiirleri ve bunun yaninda mese ile ibreli agag tiirlerinin birlikte yetistigi karisik
orman alanlart bulunmaktadir. Calismada yer ol¢melerine bagl olarak Hiperspektral uydu go-
riintiilerinden elde edilen test alanlarina ait spektral egriler kullanilarak SAM (Spectral Angle
Mapper) algoritmast ile siniflandirma islemi yapilmistir. Elde edilen sonug¢lar Karagam (Pinus
nigra) ve Sarigcam (Pinus sylvestris) agag tiirlerinin spektral ozelliklerinin ¢ok benzer olmasi sebe-
biyle birbirinden ayirt edilebilirliginin zayif, Kizilgam in (Pinus brutia) ise ayirt edilebilirliginin
yiiksek oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu goriintiisii, hiperspektral, siniflandirma, orman, ibreli.
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The investigation of the inability to
distinguish among the coniferous
forest species using hyperspectral
satellite image

Extended abstract

In nowadays, the principal goal of modern forestry
is to provide the capacity to be useful itself of the
sustainability of forest. Consequently, current infor-
mation on areas of forest should be reached in order
to realize the services of forestry like the regenera-
tion, the forest tending, and the forestation which
are carried out in order to contribute to the produc-
tivity, continuity, and the protection of the forests.
With recently developed technology, the remote
sensing providing of the cost-effective, reliable and
fast results obtains the significance information on
the forest applications. Vegetation monitoring using
broad band multispectral remote sensing is well es-
tablished. Recently, many new sensors are being
developed to increase the discrimination ability of
the objects, such as the acquisition of hundreds of
narrow band spectra, termed hyperspectral remote
sensing or imaging spectroscopy. Imaging spectros-
copy refers to data acquired by an airborne or
spaceborne imaging spectrometer and the analysis
techniques applied to these data in ways that exploit
the instrument’s ability to resolve absorption fea-
tures caused by the chemical bonds and physical
structure of surface materials. In comparison to the
handful of channels available with multispectral,
broad band remote sensing, imaging spectrometers
measure the radiation upwelling from a surface in
hundreds of contiguous, narrow band width chan-
nels. The advantage offered by such spectroscopic
measurements is the ability to resolve absorption
features and determine their specific wavelength
positions and characteristic shapes. These absorp-
tion features can be related to the material or mate-
rials causing them; thus, the materials occurring in
a pixel of imaging spectroscopy data can be identi-
fied. In this study, the coniferous forest tree species
were tried to be distinguished by using hyperspectral
image taken by the EO-1 Hyperion at Sundiken
Mountain, Turkey. The Sundiken Mountain is
strongly covered with pure coniferous forests as well
as mixed stands with deciduous trees. The dominant
deciduous trees are oak (Quercus spp.), occurring in
mixed stands with pine species stands. Anatolian
Black Pine (Pinus nigra), Turkish Red Pine (Pinus
brutia) and Scots Pine (Pinus sylvestris) are the
dominant naturally-growing coniferous trees. Anato-
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lian Black Pine and Turkish Red Pine occurs mixed
with the oak trees. The spatial distribution of forest
species on the Sundiken Mountain is changing re-
lated to the altitude and aspect. The intemperate for-
ests at high elevations in the region receive large
amounts of precipitation during the long, cold win-
ter. At lower elevations, in Sundiken’s relatively
temperate valleys, Turkish Red Pine and oak trees
communities predominate. In addition to altitude,
the aspect has an influence on the distribution of
plants within the mountain.

The atmospheric and the topographic effects in the
EO-1 Hyperion image, used in this study, were cor-
rected and converted to reflectance values using the
ATCOR-4 (ATmospheric CORrection ) program.
Hyperion collects data in 224 contiguous channels
of approximately 10-nm bandpass over the spectral
wavelength range of 0.35-2.50 um (from visible
light to near-infrared). The missing portions of the
spectrum have low signal to noise due to strong at-
mospheric water vapour absorption, and are not
used in subsequent calculations. In Sundiken, for the
mean elevation of 1500 m, the Hyperion sensor
measured pixels with a nominal size of 30 m at nadir
view. The sensor swath width was approximately 7.5
km. Hyperion data were acquired on September 17,
2004, at approximately 10:20 a.m. local time. Our
goal is to measure the ability to distinguish related
to the spectral variability of coniferous types using
hyperspectral data. To do this, the measurements of
band depths for chlorophyll and leaf water content
of each forest types obtained from hyperspectral im-
age are examined. Finally, we classified the hyper-
spectral image using the spectral angle mapper
(SAM) classification algorithm and compared di-
rectly to the ground truth. The Spectral Angle Map-
per is a technique to classify hyperspectral data by
determining the similarity between an endmember
spectrum and a pixel spectrum in an n-dimensional
space. Smaller angles represent closer matches to
the reference spectrum. Image-based end member
spectra of the main land cover types and tree species
in the test area are used as input for the classifica-
tion. The results obtained from the classification
showed that the distinction of Turkish Red Pine from
other species is satisfied while to distinguish the tree
species of Anatolian Black Pine and Scots Pine are
weak; because their spectral properties are very
similar.

Keywords: Satellite images, hyperspectral, classifi-
cation, forest, coniferous.
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Giris

Giliniimlizde ¢agdas ormanciligin amaci, orma-
nin siirekliligini saglayarak optimum yararlan-
may1 temin etmektir. Bu amacla oncelikle or-
mani kuran agagc tiirlerinin belirlenmesi gerekir.
Ulkemizde cesitli ekolojik faktdrlerin etkisi
sebebiyle farkli orman tiirlerinin yayilisinin
goriildiigii alanlardan biri de Siindiken Daglik
Kiitlesi’dir.

Arazi Ortiisiiniin siniflandirilma dogrulugu uy-
dunun spektral, radyometrik ve geometrik ¢ozii-
nlirliigline  baghh  olarak  degismektedir.
Hiperspektral uydu goriintiileri ¢ok bantli go-
rlintiilere gore ¢ok daha hassas spektral
(Hyperion i¢in 10 nm) ve radyometrik ¢6ziiniir-
lige sahiptir. Uygulamada c¢alisma alanindaki
Kizilgam, Karacam, Sarigam agag tiirleri zen-
gin  spektral bilgi iceren hiperspektral
(Hyperion) uydu goriintiisti ile ayirt edilmeye
calisilmistir.

Hyperion algilayicisim1 tagtyan EO-1 (Earth
Observing—1) yer gozlem uydusu, 21 Kasim
2000 tarihinde uzaya firlatilmistir. Hyperion al-
gilayicisi tek teleskopa sahip olup goriiniir yakin
kizil otesi (VNIR) ve kisa dalga kizilotesi
(SWIR) bolgesinde calisan iki spektrometreye
sahiptir. Algilayici, 7.7 km genisliginde ve 16
bit spektral ¢oziiniirliikte tarama yaparak goriin-
tii elde etmektedir. Hyperion algilayicist 357—
2576 nm araliginda ortalama 10 nm bant genis-
liginde 242 kanala sahip olup, spektral kanalla-
rin 1-70 aras1 VNIR, 71-242 aras1 SWIR spekt-
ral bolgedeki veriyi igerir (Ungar vd., 2003).

Calisma alan

Siindiken Daghk Kiitlesi I¢ Anadolu Bélge-
si’nin kuzeybat1 kesiminde Eskisehir ili sinirlart
icinde ve bu ilin de kuzeyinde 30°30' ve 31°30'
dogu boylamlari ile 39°45' ve 40°09' kuzey en-
lemleri arasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Ca-
lisma alaninin kuzeyi dogu-bati yoniinde akan
Sakarya Nehri, giineyi Porsuk Cay1 ve Eskisehir
Ovast ile siirlandirmastir.

Stindiken Daglik Kiitlesi’nin kuzeyinde Sakar-
ya vadisine yakin olan bati ve orta kesimlerde
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yaygin tlir olarak Kizilgam (Pinus brutia Ten)
ormant, yer yer Mese (Quercus spp.) tiirleri bu-
lunmaktadir. Kuzey bakida Kizilgam kusaginin
istiinde Karacam (Pinus nigra) orman kusagi
ile bunun da yukarisinda Saricam (Pinus
sylvestris) orman kusagi yer almaktadir. Kiitle-
nin giiney kesiminde ise kurak bozkir ikliminin
etkisinden ve insan tahribatindan dolay1r orman
ortiisli seyrelmis olmakla beraber algak kesim-
lerde Mese baltalik orman kusagi, bunun yuka-
risinda Mese/Karacam kusagi, Karagam kusagi
ve zirveye yakin kesimde Saricam kusagi
siralanmaktadir.

Sindiken

ESKISEHIR

Sekil 1. Stindiken Daglik Kiitlesi 'nin cografi
konumu

Materyal

Calismada 17.09.2004 tarihinde algilanis EO-1
Hyperion uydu verisi kullanilmistir. Uydu go-
rintiilerinin  geometrik diizeltmesi ve sayisal
yukseklik modelinin olusturulmasi igin ¢alisma
alania ait 1/25 000 olcekli topografik haritalar
kullanilmigtir. Siindiken Daglik Kiitlesi’ndeki
ormanlarin yapist ve tiir birlesimine ait 6rnek
alanlar arazi ¢alismalari ile belirlenmistir. Ay-
rica smiflandirilmig uydu goriintiilerinin kontrol
edilmesinde yer 6l¢melerine ek olarak mescere
haritalart kullanilmastir.

Veri onisleme

Calismada EO-1 Hyperion verisi Level 1R for-
matinda (echo, smear ve dark current correction,
VNIR/SWIR shift radyometrik diizeltmeleri ya-
pilmig) US Geological Survey’den temin edil-
mesine ragmen, veri incelendiginde uydu veri-
sinde bir takim spektral ve radyometrik bozuk-
luklarin halen mevcut oldugu belirlenmistir.
Hyperion goriintiisiindeki sifir degerine sahip
kalibre edilmemis bantlar ile ¢ok giiriiltiilii bant-
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lar elimine edilmistir. Hyperion goriintiisiindeki
serit tarama hatalar tespit edilerek komsu pik-
sellerin ortalamasi alinarak diizeltme islemi ger-
ceklestirilmistir. Ayrica, dedektorler arasindaki
kalibrasyon hatalar1 nedeniyle goriintiide olusan
spektral bant merkez kayikliklar1 tespit edilerek
diizeltme getirilmistir (Goodenough vd., 2003).
Bu asamada topografik haritalar ve arazi calis-
malar1 ile elde edilen 22 adet yer kontrol noktasi
ve sayisal yiikseklik verisi kullanilarak UTM
projeksiyon sisteminde En Yakin Komsuluk 6r-
nekleme yontemi uygulanarak 0.51 karesel orta-
lama hata (RMYS) ile ortorektifiye edilmistir.

Cisimden gelen elektromanyetik 1sinimlar algi-
layictya ulagsmadan 6nce atmosferde yutulma ve
yansima etkisine maruz kalmaktadir. Bu neden-
le atmosferde izlenen yol farkina bagl olarak
algilayiciya ulasan 1s1nimin yogunluk ve spekt-
ral bilesimine etki yapar (Ormeci, 1987). Diger
yandan c¢aligsma alaninin daglik engebeli bir ya-
piya sahip olmasi nedeniyle goriintiide olusan
topografik farkliliklar siniflandirma sonuglarini
etkilemektedir. Bu etkileri en aza indirmek icin
atmosferik modelleme ve topografik diizeltme
ATCOR-2/3 ve ATCOR-4 ile yapilmistir (Rich-
ter, 2004 ve 2005).

Yontem

Goriintii siniflandirma isleminin amact goriin-
tiyli olusturan piksellerin parlaklik degerleri
temel alinarak belirli bir kurala gore her bir
pikselin arazi Ortiisiinii olugturan siniflardan
birine atanmasi ile tematik haritanin elde edil-
mesidir. Kontrollii siniflandirma isleminde ara-
zi caligmalari ile belirlenen ve araziye ait diger
verilerden bilinen, her bir arazi kullanim sinifi-
n1 ayirt etmeyi saglayacak ornek alanlardan
egitim setleri olusturarak smiflandirma islemi
yapilir.

Hyperion goriintiisiiniin kapladig: alana karsilik
gelen Siindiken Kiitlesi’nin Catacik ve Kiziltepe
mevkiine ait arazi Ortiisii olarak Kizilgam (Cz),
Karagam (Ck), Saricam (Cs), Karisik orman
(Ka0O), bozuk orman (BO), orman topragi (OT)
ve acik alan (Ac¢) olmak iizere toplam 7 simf
belirlenmistir.
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Tablo 1. Calisma alanina ait arazi ortiisti

Arazi Ortiisii Kodu
Aciklik Ag
Orman Topragi oT
Bozuk Orman BO
ibreli Kizilgam Cz

Karagam Ck
Orman
Saricam Cs
Ibreli ve Mese, Kara-
Yaprakl
¢am ve Ki- KaO
Karigik Alcam
Orman ¢
Congalton’a (1991) goére bir smfa ait

dogrulugun yiizde olarak +5 hassasiyette belirle-
nebilmesi i¢in her smif i¢in en az 50 adet pikselin
secilmesi gerekmektedir. Smiflandirma iglemi
icin Oncelikle yer dlgmelerinden faydalanilarak
goriintli lizerinde her sinif i¢in (en az 250 piksel
olacak sekilde) egitim alanlar1 belirlenmistir.

(Calismada hiperspektral uydu verisinin siniflan-
dirillmasinda spektruma dayali Spectral Angle
Mapper (SAM) algoritmasi kullanilmistir. SAM
algoritmas1 hiperspektral goriintiilerde her pik-
sel icin bilinmeyen spektrum (t) ile referans
spektrumlar (r) arasindaki spektral agiy1 hesap-
lar. Buna gore bilinmeyen piksel, kendisi ile en
az spektral ac¢i degerine sahip olan referans
spektruma (sinifa) atanir. Spektral ag¢1 (Sa) rad-
yan biriminde olup 0 ile 1 arasinda degerler
almaktadir.

tl'l"l'
Sa = Cos ™! =1 (1)

0.5 0.5
L) L]
i=1 i=1

SAM smiflandirma algoritmasi, spektrum bilgi-
sine dayali bir siniflandirma algoritmasi oldugu
icin her sinif icin referans spektrum elde edil-
mesi gerekmektedir. Bu sebeple uydu goriintii-
stinde belirlenen egitim alanlarindan her sinifa
ait ortalama referans spektral veri elde edilmis-
tir. Siflandirmada aday pikselin spektrumu ile
referans spektrum arasindaki spektral a¢1 en az
0.10 radyan olacak sekilde esik degeri belirlen-

n
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mistir. Buna gore smiflandirma isleminde bu
esik degerini (0.10 radyan) asan pikseller belir-
siz olarak siyah renk atanmaktadir.

Sonuclar

Her sinifa ait elde edilen referans spektral veri-
ler (egriler) incelendiginde Sarigam ve Karagam
siniflar1 hari¢ diger arazi siiflarinin ayirt edile-
bilir oldugu goriilmektedir (Sekil 2a). Hyperion
uydu goriintiisiinden elde edilen referans spekt-
ral veriler incelendiginde, Sarigam ve Karagam
mescere tiplerinin spektral 6zelliklerinin birbiri-
ne ¢ok yakin oldugu, dolayisiyla ayirt edilebilir-

10000 [ 7

Ck

oT
4000

Reflektans (%100)

2000

PP PRI EPRPPR PRI SR
70 90 110 130 150

Reflektans (%7100)

liginin ¢ok diisiik oldugu gorilmektedir (Sekil
2a). Bu spektral benzerlik ayn1 zamanda SAM
algoritmasi ile elde edilen siniflandirilmis uydu
gorlintiisli incelendiginde de agikc¢a goriilmekte-
dir (Sekil 2b). Bu sebeple Karagam ve Saricam
siiflarina ait egitim alanlar birlestirilerek Ka-
racam veya Saricam (Ck/Cs) olarak yeni bir si-
nif ve bu sinifa ait yeni bir referans spektral veri
olusturularak arazi ortiisli toplam 6 kategoride
tekrar siniflandirilmigtir.

Elde edilen siniflandirilmig goriintii gorsel ola-
rak incelendiginde Kizilgam mesceresinin ayirt

10000 |’ ! !

2000

70 90 110 136 150
Bant

@

Sekil 2. SAM algoritmasi ile 7 sumif [ (a) ve (b) | ve 6 sunif [ (c) ve (d) ] olarak farkli 2
egitim setine gore siniflandiriimis Hyperion gériintiileri
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edilebildigi gorilmiistiir (Sekil 2d). Ayrica si-
niflandirilmig goriintiide siyah olarak goriinen
bolgeler topografik etki nedeniyle golge etkisi
olusan alanlar olup SAM algoritmasinda belir-
lenen piksel ile referans spektrumu arasindaki
benzerligin (spektral aginin) en az 0.1 radyan
olarak belirlenen esik degerini asamayan bolge-
ler oldugu goriilmektedir.

Calismamizda siniflandirma isleminin hassasi-
yetini belirlemek icin arazide egitim alanlarinin
haricinde yer 6l¢gmeleri ile belirledigimiz kesin
olarak bilinen test alanlar1 kullanilarak dogru-

luk  analizi  yapilmistir. Siniflandirma
dogrulugu i¢in en yaygin yontem olan siniflan-
dirma  dogruluk  matrisi  kullanilmistir

(Congalton, 1991).

Smiflandirma genel dogrulugu diyagonal hiicre-
lerde bulunan dogru smiflandirilmis piksel sayi-
larinin toplaminin, dogruluk tablosunda deger-
lendirmeye katilan toplam piksel sayisina orani-
dir. Her kategori i¢in iki farkli dogruluk elde
edilmektedir. Bir sinif i¢in kesin dogru olan pik-
sellerin o smifa ait referans olarak secilen top-
lam piksel sayisina (siitun toplamina) oranina
ihmal hatas1 veya iretici dogrulugu, o sinifa ait
siiflandirilmis toplam (satir toplamina) piksel
sayisina oranina ig hatasi veya kullanic1 dogru-
lugu denilmektedir (Story ve Congalton, 1986).
Yapilan ¢aligmada siniflandirilmis goriintii iize-
rinden bir takim projeler ve sonuglar iiretilecegi
icin kullanici1 dogrulugunun dikkate alinmasi
daha dogru olacaktir.

Anderson ve digerleri (1976) ile Milazzo (1980)’ya
gore genel siniflandirma dogrulugunun en az %85
olmasi ve siniflandirmada kullanilan her grup icin
yaklagik aym1 dogrulugun saglanmasi gerektigi be-
lirtilmistir. Caligmamizda hiperspektral uydu go-
riintiisii % 81 genel dogrulukla siniflandirilmis ve
yeterli dogruluk saglanamamustir. Her smif igin
sonuglart kullanici dogruluguna gore inceledigi-
mizde Ck/Cs smifinin KaO smifi ile karigtigi ve
dolayist ile ayirt edilebilirligi yetersiz (% 67) ¢ik-
mugtir. Diger taraftan Cz sinifinin diger ibrelilerden
(Ck/Cs) yeterli derecede (% 87) ayurt edilebildigi
goriilmiistiir (Tablo 2).
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Tablo 2. Hyperion goriintiisiine ait SAM
algoritmasi siniflandirma dogruluk matrisi

Referans
Cz Ck/Cs KaO BO OT Ac¢
. Gz 217 65 30 0 0
E Qs 29 657 63 4 0 0
2 KaO 4 257 174 0 0 0
E BO 0 0 0 262 13 0
2 ot o 0 0 58 345 0
A¢ 0 0 0 1 6 490
ﬁf,lg'lﬂiilﬁ; 67 73 81 95 100

Genel Dogruluk = 0.81, Kappa = 0.76

Tartisma ve oneriler

Bu caligmanin amaci spektral o6zellikleri baki-
mindan ¢ok bantli uydu goriintiilerinden ayirt
edilemeyen ibreli agac tiirlerinin hiperspektral
uydu verisi ile ayrt edilebilirligini arastirmakti.
Bu amacla Eskisehir ilinin kuzeyindeki
Stindiken Daglik Kiitlesi’nde bulunan Kizilgam,
Karacam ve Saricam agag tiirleri incelenmistir.
Yer Olgmeleri ile arazi bilgisi ve hiperspektral
uydu verisi 2004 Eyliil ayinda es zamanl olarak
elde edilmistir. Hiperspektral uydu goriintiisiin-
deki atmosferik ve topografik etkiler diizeltile-
rek en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Siniflandir-
ma i¢in en yaygin olarak bilinen SAM algorit-
mas1 kullanilmistir. Calismada hiperspektral uy-
du goriintiisii ile Kizilgam orman alanlariin
diger Karagcam ve Sarigam orman alanlarindan
% 87 dogrulukla ayirt edilebildigi, Saricam ve
Karagam orman alanlar1 arasindaki ayirt edilebi-
lirligin diisiik (%67) oldugu bulunmustur. ibreli
agac tiirleri ekolojik faktorlere gore farkli ye-
tigme ortamina sahip olup bu alanlarin uzaktan
algilama ile tespit edilmesi ormanlarin optimum
verimlilikte isletilmesi i¢in Onemli bir unsur
olacaktir.
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