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Farkli zamanlarda gbzlemlenen olay ya da objelerin durumlarindaki
farkhhiklarin tanimlanmas: islemi olarak ifade edilen degisim belirlemede
yersel dl¢meler, hava fotograflan veya uydu goriintiileri yalniz veya kombine
olarak kullamlabilmektedir. Son yillarda bu tilr ¢calismalarda kisa aralhklarla
ve sayisal olarak elde edilebilen uydu verileri sikhkla kullanilmaktadir.

iki veya daha ¢ok zamanh uydu verilerinin analizi ile yapilan degisim
belirleme islemi icin literatiirde bircok teknik bulunmaktadir. Uydu
verilerindeki gelismeye paralel olarak yeni teknikler de gelistirilmektedir. Bu
makalede degisim belirleme c¢aliymastmin planlanmasi, uydu verilerinin
secimi ve degisim belirleme 8ncesi islem adimlan agiklanmistir. Ayrica uydu
verileriyle yapilan degisim belirleme calismalarinda sikhkla kullamlan
goriintii farki ve gbriintii oranlama ydntemleri aciklanmistir.
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IMAGE DIFFERENCING AND IMAGE RATIONING METHODS FOR CHANGE
DETECTION

Abstract

In change detection mentioned as the process of identifying differences in the state of an
object or phenomenon by observing it at different times, satellite data, aerial photographs or
ground measurements can be used alone or jointly. Recently, satellite data obtained digitally and
short intervals have been used very often.

There are many techniques in the literature for change detection process which is
performed with analyzing two or multiple temporal satellite datasets. In this paper, planning of
change detection study, choosing of satellite data and preprocessing of change detection were
explained. Furthermore, image differencing and image rationing methods that used in change
detection were also explained.
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1. GiRiS

Degisim belirleme farkli zamanlarda gézlemlenen olay ya da objelerin durumlarindaki
farkhhklarin tanimlanmasi islemidir (SINGH 1989). Insan niifusunun hizla artmas: diinyadaki
dogal dengelerin degismesine scbep olmustur. Ozellikle 17. yiizyilin sonlarinda baglayan sanayi
devrimi iklimsel ve ¢evresel kirlenmeyi de beraberinde getirmistir. 20. yiizyihn ikinci yarisinda
bilgisayar ve iletisim teknolojilerinde yasanan hizli geligmeler bizlere diinyaya kiiresel bir bakis
acisi ile bakabilme yetenegini kazandirmigtir. Ozellikle uydu platformlarindan elde edilen uzaktan
algilama verileri ve cografi bilgi sistemlerinin kullamilmasi, gegmisten giiniimiize yeryiizii dogal
kaynaklar hakkinda karsilastirilabilir ve giincellenebilir bilgiler edinmemizi kolaylastirmistir.
Boylece yaptlan inceleme ve degerlendirmelerle hem gevresel hem de sosyo-ckonomik agrdan
yasanan degisimler dinya olgeginde izlencbilmektedir. Ornegin, dlkelerin sera gazi
emisyonlarindaki artisa paralel olarak kiiresel sicakiik artiginin etkileri, orman ve tarim
alanlarindaki degisimler, endemik tiirlerin ve biyolojik ¢esitliligin azalmasi, dogal afet (sel,
deprem, yangin, tayfun vb.) zararlari, yetersiz beslenen insan sayisinin artmasi gibi olaylar yerel
veya kiiresel bazda belirlenmektedir.

Kisa araliklarla ve sayisal olarak elde edilebilen, aynt zamanda maliyeti diisiik olan MSS,
TM, SPOT, AVHRR, ASTER gibi uzaktan algtlama verileri 6zellikle bolgesel ve kiiresel bazda
olusan degisimlerin belirlenmesi ¢alismalarinda tercih edilmektedir. Ayrica aktif uzaktan algilama
yapan radarlardan elde edilen veriler de kullantlmaktadir. Dogrudan bilgisayar platformlarina
aktarilan bu sayisal veriler gelistirilmis yazilimlarin destegi ile islenmekte ve istenen bilgilere
ulagitimaktadir. Uzaktan algilama verilerinin yardimiyla yeryiizinde varligini diisindiigiimiiz
degisimlerin tanimlanabilmesi igin sayisal degisim belirleme yontemleri kullamlmaktadir.

Degisim belirleme iki veya daha gok zamanh veri setlerinin analizi ile yapilir. Bu veri
setlerinin ozellikleri ve uyumu 6nemlidir. Uzaktan algilama verileri farkli zamansal, konumsal,
spektral ve radyometrik ¢o6ziinurliklere sahiptir  (ERDAS 2002). Degisim belirleme
calismalarinda kullanilacak verilerin ¢éziintrliklerinin ayni olmast idealdir. Bununla birlikte
atmosferik kogullar, topraktaki nem durumu ve vejetasyon fenolojisi gibi gevresel etkiler de
onemlidir (JENSEN 1996). Ancak aym ¢ozuniirliige ve ayni gevresel kosullara sahip olmayan
veriler de kullaniimaktadir. Farkh ¢6ziinirliklere sahip veya 6zellikle farkh ¢evresel kosullar
altinda algilanmis uydu verileri bazi 6n islemlerden gegirilerek degisim belirleme ¢ahgmalarinda
kullamlabilmektedir.

Uzaktan algilama tekniklerini kullanarak yapilan degisim belirleme ¢aligmalan esas
olarak arazi értiisii (land-cover) tipi ve arazi kullanimi (land-use) degisimlerine yoneliktir. Bu
baglamda 6zellikle orman alanlarinda ve gevresel ortamlardaki degisimlerin yaninda dogal afetler
sonucu olusan degisimler, niifusa paralel olarak artan yerlesim alanlan ve dogal kaynaklardaki
degisimler arastiriimaktadir.

Bu makalede uydu verileri ile yapilan degisim belirleme galismalarinda sikltkla kullanilan
goriintii farki (image differencing) ve gériintii oranlama (image rationing) degisim belirleme
yontemleri tamtilmustir. Ayni zamanda ¢aligmanin planlanmasi, uydu verilerinin segimi ve
degisim belirleme dncesi islem adimlari da kisaca agiklannustir.

2. PLANLAMA, UYDU VERISi SECiMi VE ON ISLEMLER

Uydu algilayicilarindan elde edilen verilerin biiylik boliimii yer istasyonlarindaki veri
tabanlarinda korunmaktadir. Geriye déniik kayitlarin tutuluyor olmasi eski ve giincel verilerin
kargilagtinimasini, sonugta da degisimlerin belirlencbilmesini olanakli kilmaktadir. Planlama
yapihrken g¢alismamin amaci belirlenmeli ve bu amaca yonelik verilere ulagitabilmelidir.
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Belirlemek istedigimiz degisimden 6nce ve sonra algilanmus veriler bulunmahidir. Uzaktan
algllaqua gorsel yorumlama oldukg¢a 6nemlidir. Yorumlayicimin uzaktan algilama tekniklerinde
tecriibeli ve hedef obje veya olay hakkinda bilgili olmast iyi bir degisim belirleme galismas: igin
gereklidir.

Degisim belirlemede kullanilacak uydu verilerinin geometrik dogrulugu yitksek olmalidir.
Geometrik olarak diizeltilen uydu verisinde ulagiimasi beklenen hata miktari (RMSE: Root Mean
Square Error) % ile V% piksel arasindadir. Verilerin birbirine mekansal uyumunu saglayan kayit
(registration)  isleminde de bu hatamn 0.5 pikselden kiigik olmasi gereklidir
(LILLESAND/KIEFER 1999). Uydu verisinin alim agisi yeryiizii objelerinden algilanan tginimu
etkilediginden buna bagh olarak yansima degerleri de beklenen degerlerde olmayacaktir. By
nedenle, SPOT gibi diijey olmayan algilama yapma yetenegine sahip uydularin gériintiileri
degisim analizinde kullanilacaksa, bu goriintiller arasindaki bakig agilan  (alim agilar)
farklihiklarinin fazla olmamasi gerekmektedir.

Uydu goriintiileri spektral agidan ele alindiginda, elektromanyetik spektrumun farkh
kesimlerinde yer alan fakli dalga boylarindaki elektromanyetik 15imaya duyarlt bantlan
bulundugu goritir (LILLESAND/KIEFER 1999; RICHARDS/JIA 1999). Degisim belirleme
¢ahgmalarinda ayn: dalga boyuna sahip spektral bantlar segilerck farkl uydu algilaycilarindan
elde edilen veriler birlikte kullanilabilir. Ornegin Landsat TM (LANDSAT 2005) ve Terra
ASTER (ASTER 2005) algilayicilarinin bazi bantlart spektral ve radyometrik olarak birbirinin
aynisidir.

Dogal ve suni genglestirme galismalari, bakim ve aralama faaliyetleri, orman yollarinin
yapimu gibi ormancilik faaliyetleri ve dogal afetler ya da usulsiiz yararlanmalar orman &rtiisiinde
degigimlere neden olur. Vejetasyon degisimlerinin belirlenmesi ¢alismalarinda bitkilerin fenolojik
dongiileri ve spektral ozellikleri etkili bir rol oynar (JENSEN 1996). Omegin, ormanda agag
tirleri, tepe yapisi, dal ve yaprak ozellikleri, kapalilik, vejetasyon periyodu uydu algtlayicisi
tarafindan  kaydedilen yansima degerlerinde farkhiliklara neden  olur. Vejetasyonun
tanimlanabilmesi ve degisimlerin belirlencbilmesi igin farkli vejetasyon orti tiplerinin hangi
bantlarda nasil spektral yansima degerleri verdigi bilinmelidir. Alim amindaki iklim kosular,
yagmur ve kar yagislan, topraktaki nem durumu yer 6rtiisiiniin yansima degerlerini etkileyen ve
dikkat edilmesi gereken diger faktorlerdir (LILLESAND/KIEFER 1999; COPPIN ve ark. 2004).

Geometrik olarak diizeltilen mekansal, radyometrik ve spektral ¢oziiniirliikleri uygun olan
ve degisim belirleme agisindan zamaninda alinmus verilere radyometrik diizeltme uygulanir.
Burada gériintiilerdeki atmosferik etkinin en az diizeye indiriimesi i¢in alim aninda alim yapilan
yere ait detayli atmosferik bilgilerin gerektigi karmasik atmosferik modellemeler kullanildigs gibi
bu yersel veriler olmadiginda kullanilan basit dogrusal yontemler de uygulanir (TEILLET 1986;
MEYER ve ark. 1993, JENSEN 1996; LILLESAND/KIEFER 1999; RICHARDS/JIA 1999;
SONG ve ark. 2001; MAUSEL 2002). Ayrica ¢alisma alami ve kullanilan degisim belirleme
yontemine bagl olarak goriintiilerdeki topografik etkinin azaltilmasini amaglayan topografik
normalizasyon y6ntemleri de uygulanir (CIVCO 1989; COLBY 1991; JENSEN 1996).

Degisim belirleme 6ncesinde goriintiilere kesme, maskeleme, mozaik goriintii olugturma,
goruntii zenginlestirme gibi islemler de uygulanabilir (JENSEN 1996; RICHARDS/JIA 1999;
LILLESAND/KIEFER 1999; ERDAS 2002). Bu iglemler goriintiiferin ~ degistirilmesi,
diizenlenmesi ve en verimli hale getirilmesi i¢in kullanthr. Boylece goriintiller gorsel ve sayisal
agidan iyilestirilmis olurlar.

Degisim belirleme galismalari incelendiginde genel olarak degisimin nerede ve ne zaman
olustugu, degisimin nasil ve ne yonde olustugu, degisimin ne kadar gergeklestigi ve bulunan
sonuglarin degerlendirildigi gdrilmektedir. Calismanin basariya ulagmasi yazihm ve donanim
gereksinimlerinin yaninda segilen yéntemlerin dogru uygulanmasina, uzaktan algilama bilgi ve
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tecriibesine, yorumlayicinin yeteneklerine ve uzmanhk alani bilgisine baghdir. LU ve ark. (2004)
degisim belirleme calismalarmin sonuglarinin dogrulugunun asagidaki faktorlere bagl oldugunu

belirtmislerdir. Bunlar,

1) Cok zamanl goriintiilerin geometrik dogrulugu

2) Cok zamanh gorintiilerin normalizasyonu veya kalibrasyonu
3) Yersel verilerin dogrulugu

4) Caligma alanindaki yeryiizii rtiistiniin gesithligi

5) Kullanilacak degisim belirleme yontemi

6) Smflandirma ve degisim belirleme semas

7) Yorumlayicinin tecriibesi ve dzelligi

8) Calisma alanmna ait bilgiler

9) Zaman ve maliyet

3. DEGiSiM BELIRLEME YONTEMLERI

Cok sayida degigim belirleme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler tck bagina ya da
kombine bir sekilde kullamilabildiklerinden degisik yazarlar tarafindan degisik kategorilere
ayrilmiglardir. SINGH (1989) degisim belirleme yontemlerini iki ana gruba ayirmuistir. Bunlardan
ilki farkli zamanlara ait goriintilerin bagimsiz olarak siniflandirimas: ve bu simiflandirma
sonuglarinin analizi, digeri de gok zamanlt gériintilere uygulanan anhk analizler. LU ve ark.
(2004)’de ise 7 degisik kategori goriilmektedir. Bunlar: 1) Gortintislere uygulanan cebirsel
islemler (fark, oran, degisim vektor analizleri gibi), 2) Dénitsiimler (temel bilesen analizi, tasseled
cap gibi), 3) Simflandirmalar (simflandirma sonrasi karsilastirma, kontrolsiiz degisim belirleme
gibi), 4) Gelismis modeller (spektral karigim modeli, Li-Strahler yansitma modeli gibi), 5) GIS
uygulamalari, 6) Gorsel analizler, 7) Diger yaklagimlar seklindedir.

Degisim belirleme galismalarinda baslica islem adimlari, uydu goriintileri ve referans
verilerin (yersel galisma verileri, haritalar) saglanmas), bu verilerin 6n islemlerden gegirilerek
hazirlanmasi, uygun degisim belirleme yonteminin segilmesi ve uygulanmasi, elde edilen sonug
degisim goriintistiniin dogruiuk degerlendirilmesidir. Gérintii fark: (image differencing), goriinti
oranlama (image rationing), vejetasyon indeksleri (indices), temel bilesen analizi (principal
component analysis), siniflandirma sonrast karsilagtirma (post-classification change detection)
gibi degisim belirleme yontemleri uydu verileri ile yapilan degisim belirlemede siklikla kullantlan
yontemlerdir. Bu arastirmada cle alacak goriintii farki ve goriintii oranlama degisim belirleme
yontemleri tamtilirken 2. botiimde sz edilen goriintii 6n islemleri tekrar agiklanmayacaktir.

3.1. Goriintii Fark: Yéntemi:

Bu yoéntem iki farkli zamana ait, gcometrik olarak dogrultulmug gériintiilerin piksel
degerlerinin birbirinden ¢ikarilmast sonucu degisimin belirlenmesi islemidir. Matematiksel olarak

Dijk = BVUk(]) - BViJ'k(Z) +cC (JENSEN ]996)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede Dijk degisen piksel degerlerini, BV (1) 1. zamana ait piksel
degerlerini, Bvy(2) 2. zamana ait piksel degerlerini, i satir numarasini, j siitun numarasint, k bant
degerini, ¢ de ¢ikarma islemi sonucunda negatif sayilarin yok edilmesi igin kullamlan katsay:
degerini simgeler.

Olusan sonug¢ goriintii histogramina bakildiginda degisimin olmadig1  piksellerin
ortalamaya yakin olarak toplandigi degisimierin ise dagihmun iki ucuna dofru yayildig
gozlenmektedir. Elde edilen fark goriintiisiinde degisimin olmadigt pikseller “0” degeri alirken
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degisimin oldugu pikseller arti ya da eksi yonde degerlere sahip olurlar (SINGH 1989; JENSEN
]99.6:. COPP[N ve ark. 2004: LU ve ark. 2004). Burada belirlenmesi gereken énemli nokta
degisimin nerede bagladig), kisaca esik degerinin ne olmasi gercktigidir. Bu konuda yorumlayici
sta.ndart' sapma degerini ya da dencysel olarak buldugu bir esik degerini kullanabilir. Dikkat
edl]meSl gereken nokta kullanilan esik degeri ile degisimlerin  olabildigince dogru
belirlenebilmesidir. Sonugta elde edilen fark gériintiisiine seviye dilimleme (level slicing) veya
sintflandirma (unsuperviscd/supervised classification) yéntemleri uygulanabilir.

PRICE ve ark. (1992) ve GUIRGUIS ve ark. (1996) goriintii farki yéntemini Landsat
MSS gorintillerinde yakin kizilgtesi bantlara basariyla uygulanuglardir. JHA/UNNI (1994)
Hindistan’da kurak tropikal orman kesimlerinde orman ortiisiindeki degisimleri bulmak igin
Landsat uydu goriintiilerinin MSS bantlarina bu ydntemi uygulamislar ve daha sonra elde edilen
dort ayn fark goriintiisiinin temel bilesen analizini yaparak toplam %74.8 dogruluga
ulagmiglardir. MAS (1999) Meksika'da yaptign ¢alismasinda standart temel bilesen analizi cok
zamanli kontrolsiiz siniflandirma, siniflandirma sonrasi karsilastirma, goriinti zenginlestim;c ve
stniflandirma sonrasi kargilagtirmanin kombinasyonu yontemlerinin yam sira gériinti fark:
ybntemini Landsat MSS 2. ve 4. bantlara uygulanmis ayrica vejetasyon indekslerinin (NDVI)
farkim da kullanmigtir. Sonugta siniflandirma sonrasi kargilagtirma yéntemi ile %86.87 oraniyla
en yiiksek dogruluga ulastiysa da kullanilan fark yontemleri ile sirasiyla %80.4, %73.9 ve %81.84
oranlarinda yiiksek genel dogruluklar elde etmistir. FUNG/SIU (2000) SPOT HRV verilerinden
normallestirilmis fark vcjetasyon indckslerini (NDVI: Normalized Difference Vegetation Index)
olusturduktan sonra bunlara goriinti farki yontemini uygulamislar ve hizli gelisen Hong Kong’ta
cevresel degisimleri belirlemislerdir.

Gorilmektedir ki goruntii farkt yontemi tek banda uygulanabildigi gibi, bilesik
goriintiilere de uygulanabilmekte ya da diger degisim belirleme yontemleri ile kombine
edilebilmektedir. Fazla islem adimi gerektirmemesi ve hizla degisimin gozlemlenebilmesi
ac;lsmdan avantajli olan bu yontemin dezavantajlart ise degisimin yonii hakkinda bilgi vermemesi
ve esik degerinin belirlenmesinin zorlugudur (JENSEN 1996; LU ve ark. 2004). Goriintilere
uygulanan cebirsel bir islem olan bu ydntem basit olmasinin yaninda iyi sonuglar verdiginden
degigim belirleme ve izleme ¢alismalarinda sikga kullamimistir (MUCHONEY/HAACK 1994;
DWIVEDI/SREENIVAS 1998; SUNAR 1998; PETIT ve ark. 2001; SAKSA ve ark. 2003). ,

3.2. Goriintii Oranlama Y éntemi:

) Bq ydntem de gériintii farki ydntemine benzerdir. Burada geometrik olarak dogrultulmug
goruntiilerin piksel degerlerinin birbirine oranlanmasi sonucu degisim belirlemesi yapilir. Olugan
sonug goriintii histogramina bakildiginda degisimin olmadigi piksellerin ortalamaya yakin olarak
toplandig1 degigimlerin ise dagihmin iki ucuna dogru yayildigi gozlenmektedir (SINGH 1989;
JE,I,\ISEN 'l996; LU ve ark. 2004). Elde edilen oran goriintiisiinde degisimin olmadigi pikseller
“1" degeri alirken degisimin oldugu pikseller 0-1 araliginda ya da 1'den biiyiik degerlere sahip
olurlar. Elde edilen oran goriintiisiinde degisimlerin nerede bastadig: kisaca esik degerinin ne
olmasi gerektiginin belirlenmesi  6nemlidir. Bu konu 6nceki yontemde ele ahndigindan
tekrarlanmamustir.

o EKSTRAND (1994) Landsat TM goriintiileri kullanarak degisik orman megcere
pzelhklgrlpde (yag, kapalilik, aga¢ tird kangimi) orman zararlarinin  degerlendirilmesini
incelemistir. Yersel galismalar ve hava fotograflari ile desteklenen galismada oran goéruntiileri ve
NDVI gériintiileri elde edilmis ve regresyon analizi yapilnustir. Kullanilan oran gériintiilerinin
sararma ve yaprak doékiimlerinin birlikte goriildiigii alanlar igin uygun olabileccgini, yalnizca
yaprak dokiimlerinin yasandigi alanlarda ise TM 4. bandin tek bagina degerlendirilmesinin en iyi
sonucu verdigini belirtmistic. GUIRGUIS ve ark. (1996) gériintii oranlama yontemini kullanarak
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Brullus (Misir) goliindeki degisimleri Landsat MSS gorintiileri ile incelemiglerdir. Oran
goriintiilerini elde etmek igin MSS 4. bant ve esik degeri olarak da | standart sapma degeri
kullamilmistir. Gériintii farki ve oranlama yontemlerinin uygun csik degeri ile keskin degisimleri
yansittigim bildirmislerdir.

Uygulanmas: basit olan bu yontem gorintiilerdeki giines agist ve topografik kosullardaki
farkliliklar ile golgenin ectkilerini azaltir. Bu avantajlarimin yaninda normal olmayan bir dagihim
gostermesi, esik degerinin belirlenmesinin zorlugu ve degisimin yonii hakkinda bilgi vermemesi
bakimindan dezavantajlara sahiptir (JENSEN 1996; LILLESAND/KIEFER 1999; LU ve ark.

2004).

Oranlama yontemi tek basina kullanilabildigi gibi diger yontemlerle kombine olarak da
kullanilabilmektedir (KOC 1997, DWIVEDI/SREENIVAS 1998; MOHAMMAD ve ark. 2001).
Oranlanacak bantlarin segimi uydu verisi ve galigma kosullarina gore farkliliklar gosterdiginden
ve genel kabul gérmis bir belirleme yaptimadigindan, literatiirdeki ¢aligmalardan yararlanmakla
birlikte, arasurmactlar en iyi sonuca ulasabildikleri bantlari deneme yamlma yoluyla
segmektedirler. Elde edilen sonug gériintiisiine seviye dilimleme veya sinsflandirma yontemleri
uygulanabilir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Diinya iizerindeki canlilarin yagamlarim siirdiirebilmeleri dogal kaynaklarin korunmasina
baghdir. Insan yasamuni kolaylastiran sanayi ve teknolojik gelismelerin olumsuz gevresel etkileri
g6z ardi edilmemelidir. Kiiresel 1sinma ve buna bagh iklimsel degisimlerin yani sira dogal
kaynaklarin asir tiiketilmesi ve yanls arazi kullanimi ekosistemlerin dengesinin bozulmasina,
biyolojik gesitliligin azalmasina, orman ve tarim alanlarinin hizla yok olmasina neden olmaktadir.
insan miidahalesi sonucunda bozulan dengelere doga, son yillarda biiyik dogal afetlerle cevap
vermektedir. Bu gergevede heniiz kaybetmedigimiz kaynaklarmuz igin gelecege yonelik planlama
yapmak ve karar vermek igin bilimsel olarak gegmigle giiniimiz arasindaki baglar
arastiriimaktadir. Ozellikle orman ve tarim alanlanimin siirdiriilebilir olmas i¢in degisimler ortaya
konulmali, izlenmeli ve dogru kararlar verilmelidir.

Son yillarda gelistirilen uydu sistemleri diinyayr kiiresel olarak algilamakta ve
degisimlerin belirlenmesini kolaylastirmaktadir. Bu uzaktan algilama sistemleri ile kombine
olarak kullanilan cografi bilgi sistemleri ¢ok boyutlu ¢aliymalar yapilabilmesine olanak
tanimaktadir.

Sayisal uydu verilerinin bashica kaynak olarak kullanildigi degisim belirleme
calismalarinda uygulanan ve makalede tamtilan ydntemler siklikla kullanilan yontemlerdir. Az
sayida islem adim ile hizla degisimi belirleycbildigimiz bu yontemler orman &rtistindeki
degisimlerin belirlenmesinde de basariyla uygulanmaktadir. Yapilan ¢alismalar 1siginda goriintii
farki yonteminin goriinti oranlama yontemine gére daha yaygin kullamldigint sdylemek
miimkindir.
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