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Jeomorfometri-Yeryuzi Sekillerinin Otomatik Belirlenmesi

Geomorphometry-Automatic Landform Classification
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oz

Yerylizi sekilleri, ge¢miste fizyografik ve morfometrik haritalarda elle cizilerek gosterilirken, jeomorfometri, sayisal yikseklik modelleri (SYM),
gorintl isleme ve codrafi bilgi sistemleri (CBS) alanindaki gelismeler sekillerin otomatik ¢ikariimasini, veri tabanlarinda depolanmasini ve
jeomorfoloji, toprak bilimi, ekoloji vb. pek ¢ok alanda daha etkin kullanimini saglamistir. Bu tiir calismalarda temel veri SYM ve ondan hesaplanan
egim, egrisellik, ylikseklik farki, topografik agiklik vb. morfolojik parametrelerdir. Yeryiiziinde bilesenleri i¢ boyutlu (3B) olan yamag, dlizliik, vadi vb.
sekillerin sinirlarinin, iki boyutlu (2B) geometrik elemanlara yazilimlarile donistirilmesinde parametrelerin hesaplanmasi, sekillenmeileiliskilerinin
kurulmasi, 6lcek, siniflandirma yéntemi, yery(zi sekillerinin dogada birbirlerine gére topolojik iliskileri, homojenlik, genellestirme halen arastirilan
konular arasindadir. Bu calismada, farkli disiplinlere mensup arastirmacilar tarafindan yerytizii sekillerinin otomatik belirlenmesine yonelik
gelistirilen yontemler ve uygulamalar incelenmis, yontemler; parametrelerin kombinasyonu ile yapilan denetimsiz siniflandirma; piksel tabanl
denetimsiz/denetimli siniflandirma ve obje tabanli siniflandirma seklinde ayristirilmistir. Oriintiiler, 5grenme tabanl modeller vb. algoritmalar ile
her tiir araziye uygulanabilecek modellerin gelistirilmesinin dnemi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Yery(izi sekilleri, SYM, Siniflandirma

ABSTRACT

In the past, landforms were represented in physiographic and morphometric maps by hand drawing. With developments in digital elevation
models (DEM), geographic information systems (GIS) and image analyses, automatic extraction of landforms from morphological parameters and
data storage in databases is now possible and are actively utilized in various fields, such as geomorphology, soil science, and ecology. In the above
scopes, DEM data forms the database of morphometric parameters, such as, relief, slope, curvatures, and topographic openness. Presently,
calculation of parameters, implementation of relationships with landforms, scaling, classification methods, topological relations, homogeneity,
and generalizations during the transformation of 3D components of landforms, such as mountains, peaks, slopes, valleys, and plain, into 2D
geometric elements in computers are being investigated. In this study, the methods and applications for the automatic extraction of the landforms
developed by researchers across different disciplines were reviewed. Classification methods were grouped as combined parameters method and
unsupervised/supervised classification methods based on pixel/object. This paper emphasizes the importance of adopting machine learning to
implement new models applicable to all terrains.
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EXTENDED ABSTRACT

In the past, landforms were represented in physiographic and morphometric maps by hand drawing. With developments in digital
elevation models (DEM), geographic information systems (GIS), and image analyses, automatic extraction of the landforms from
morphological parameters and data storage in databases is now possible and are actively utilized in various fields, such as geomorphology,
soil science, and ecology.

Morphometric parameters, such as relief, slope, curvatures, and topographic openness are derived from DEMs, which forms the
database for landforms extraction. DEMs are produced with interpolation methods from 3D points or contour lines. The interpolation
method and DEMs resolution are crucial for landforms extraction. In landform extraction, DEMs resolutions vary from 250 m to 1 km
on a continental basis, from 30 m to 90 m for regional studies, and from 1 m to 30 m for local areas.

Presently, calculation of parameters, implementation of relationships with landforms, scaling, classification methods, topological
relations, homogeneity and generalizations during transformation of 3D components of landforms, such as mountains, peaks, slopes,
valleys, and plains, into 2D geometric elements in computers are being investigated. Some schemas to transform components from 3D
to 2D have developed in some studies. Most commonly used parameters are slope, curvature, and relief. Other parameters are drainage,
watershed area, topographic openness, etc.

In this study, the methods and applications for the automatic extraction of the landforms developed by researchers across different
disciplines were reviewed. Classification methods were grouped as combined parameters method, unsupervised/supervised classification
methods based on pixel/object. This paper emphasizes the importance of adopting machine learning to implement new models applicable
to all terrains.
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1. GIRIS

Diinya’nin yiizeyi, dogal nedenlerle olusan ve belirli
fiziksel Ozelliklere sahip sekillenmelerin mozaigi gibi
diistiniilebilir (MacMillan ve Shary, 2009). Dag, tepe, diizliik,
yamag, vadi vb. yersekillerinin siniflandirilmasi, tipleri ve
olusum nedenlerinin bilinmesi bir¢ok arastirma ve meslek
disiplini i¢in 6nemlidir (Minar ve Evans, 2008). Teknolojideki
gelismeler, bilgisayar ortami; yeryiizii sekillerinin temel veri
olarak kullanilmasi, sekillerin birbirlerinden ayirt edilerek
dijital olarak depolanmast ile ilgili arastirmalar1 da
beraberinde getirmistir. Yeryiizeyinin temel birimleri olan
yersekilleri; jeomorfoloji (Dikau, 1989; Evans, 1980), ekoloji
(Minar ve Evans, 2008; Van Assalen ve Seijmonsbergen,
20006), hidroloji (Luo ve Stepinski, 2008; Tarboton ve Ames,
2001), pedoloji (Gruber, Baruck ve Geitner, 2017; Kringer
vd., 2009; Macmillian, Pettapiece, Nolan ve Goddard, 2000;
Milne, Clayden, Singleton ve Wilson, 1995; Pennock, Zebarth
ve DelJong, 1987; Tuncay, Bayramin, Oztiirk, Kibar ve
Bagkan, 2014), arkeoloji ve turizm (Pelfini ve Bollati, 2014;
Verhagen ve Dragut, 2012), aktif tektonik (Keller ve Pinter,
2001) ve diger pek ¢ok alanda ¢esitli siirecler i¢in sinir
kosullarini olusturmaktadir.

Bilgisayarlarin harita ¢alismalarinda kullanimimin bagladig:
70°1i yillarda akarsularin, havza sinirlarini olusturan sirt ve
tepelerin sayisal yiikseklik modellerinden (SYM) ¢izgi ve nokta
detaylar olarak c¢ikarilmas: ile ilgili yapilan arastirmalar
giiniimiizde drenaj ag1 ve havzalarin otomatik olarak ¢ikarilmast
icin kullanilan D8 vb. algoritmalarin temelini olusturmustur
(Band, 1986; Jenson ve Domingue, 1988; O’Caliaghan ve Mark,
1984; Peucker ve Douglas, 1975; Skidmore, 1990). Benzer
sekilde 2000°li yillara dek yapilan jeomorfometri ile ilgili
arastirmalar da, yeryiizii sekillerinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
ve glinimiizde uygulanan pek ¢ok yontemin temellerini
olusturmustur. Bu kapsamda, yeryiizii sekillerinin morfolojik
parametreler ile tanimlanmasi, parametrelerin ve sekillerin
birbirleri ile iligkilerinin kurulmasit ve ol¢ek biyiikliigiiniin
yeryiizi sekillerinin belirlenmesine etkilerinin incelendigi
calismalar 6nemli yer tutmaktadir (Evans, 1980; Mark, 1975;
Pike, 1988; Speight, 1974; Zevenbergen ve Thorne, 1987). Diger
yandan, 3B yeryiizii sekillerinden, 2B geometrik elemanlara
gecis i¢in semalarin ve algoritmalarin geligtirilmesi de, yerytizii
sekillerinin otomatik belirlenmesine biiyiik katki saglamistir
(Dikau, 1989; Jasiewicz ve Stepinski, 2013; Miller ve Schaetzl,
2015; Schmidt ve Hewitt, 2004; Shary, 1995; Shary, Sharaya ve
Mitusov, 2002; Weiss, 2001; Wood, 1996; Wysocki,
Schoeneberger ve LaGarry, 2002).

2000’11 yillardan sonra ise goriintii isleme konusundaki
gelismeler, smiflandirma ve dogruluk analizi konularindaki
aragtirmalart artirmigtir. Glintimiizde siniflandirma i¢cin SYM’leri
kullanarak yapilan¢aligmalarikikonuiizerindeyogunlagmaktadir;
birincisi Lidar verisi gibi yiiksek cozlntrlikli veriler ile
hidrolojik jeomorfoloji ve erozyon odakli siniflandirmalar (Del
Val, Iriarte, Arriolabengoa ve Aranburu, 2015; Dragut ve
Blaschke, 2006; MacMillan, Martin ve Earle, 2003; Van Asselen
ve Seijmonsbergen, 2006) ve ikincisi de orta veya az ¢oztiniirliikli
SYM’ler kullanarak fizyografik bdlgelerin siiflandirilmasidir
(Iwahashi ve Pike, 2007; Iwahashi vd., 2018; Jasiewicz, Netzel
ve Stepinski, 2014; Piloyan ve Kone¢ny, 2017).

Yeryiizii  sekillerinin  otomatik cikarilmasi ile ilgili
aragtirmalarin incelendigi, bu makalede su sorularin cevabi
aranmustir: Yerylizi sekilleri 6rnegin bir yamacin ist, orta, alt
kisimlar1 hangi morfolojik 6zellikler tagir? SYM’den tiiretilecek
hangi parametreler ile bu kisimlarin sinirlari belirlenebilir? Olgek
onemli midir? Parametre hesabinda filtre (pencere) ne olmalidir?
Parametrelere uygulanacak esik degerler neler olmalidir?
Parametreler nasil kombine edilmeli veya siniflandirilmalidir?
Segmantasyonda hangi parametreler kullaniimalidir?

Arastirmada, piksellerden/hiicrelerden olusan SYM verilerini
kullanan giincel uygulamalar incelenmistir. Uggenlerden olusan
SYM yapist, ylizey modelleri ve batimetrik modeller ile yapilan
calismalar kapsam dis1 birakilmigtir. Benzer sekilde Mars vb.
gezegenler, deniz tabani ile ilgili yapilan caligmalarda aragtirmaya
dahil edilmemistir.

2. SAYISAL YUKSEKLiK MODELLERI

SYM, yeryiiziiniin karelere boliinmiis bir matrisi olarak
disiiniilebilir. Karelerde, iiretim sirasinda tanimlanan diisey
datuma gore hesaplanmis, metrik yiikseklik degerleri
bulunmaktadir. Bilgisayar ortamindaki dosyada matrisin ilk
karesinin, yine iretim sirasinda tanimlanmis yatay datumda,
konum koordinatlar1 kayithdir. Kayith olan diger unsurlar
matrisin satir ve slitun sayisi ve karenin biiyiikligiidiir (piksel-
hiicre biiylikligil, ¢oziniirlik). SYM’lerde karelere diisecek
yukseklik degerleri, yeryiizeyinin Orneklenmis noktasal
Olciimlerinden, nokta bulutlarindan veya mevcut haritalarin es
yiikseklik egrilerinden enterpolasyon ile hesaplanir. Noktalarin
koordinatlar; harita mithendisligi disiplinin uzmanlik alan1 olan;
arazide GPS, total station, nivo vb aletler ile yapilan dogrudan
Olciim veya Lidar verilerinden, fotograflardan, goriintiilerden
fotogrametri ve uzaktan algilama teknikleri ile yapilan dolayl
Olciimlerin dengelenmesi ile belirlenir. Noktalarin yiikseklikleri
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diinyanin  geometrik sekli olan jeoide bagli olarak
hesaplanmaktadir. Diinya ¢apinda gelistirilen WGS84 elipsoit ve
datumu ile EGM96 jeoidi hem deniz hemde karasal bolgelerde
jeoidin modellenmesinde 6nemli katkilar saglamis, dolayisiyla
SYM’leri
olusturulabilmistir. Internet iizerinden yiiklenebilen SRTM 30 m
ve 90 m, Aster GDEM 30 m ¢dziiniirliikli yiikseklik verileri
calismalarda en ¢ok kullanilan uydu kaynakli verilerdir.

uydu gorilintiilerinden diinya capinda

Noktalardan sonra yeryiiziiniin kareler ile temsiline
enterpolasyon ile gecilmektedir. 1950’li yillardan giintimiize
dek; tiggenleme, spline fonksiyonlar, jeoistatistik enterpolasyon
yontemleri vb. birgok yontem enterpolasyonda kullanilmaktadir.
Yerytizii sekillerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda ¢ogunlukla,
drenaj ag1 gibi yiikseklik degisimlerini de dikkate alan
Hutchinson (1988) tarafindan gelistirilen ANUDEM algoritmast
ile enterpolasyon uygulanmaktadir.

Jeomorfometrik ¢aligsmalarda genel olarak; kitalar bazinda
250 m ile 1 km, bolgesel calismalarda 30 m ile 90 m, lokal
calismalarda ise 1 m ile 30 m arasindaki ¢ézliniirliklii SYM’ler
kullanilmaktadir.

3.MORFOMETRiIK PARAMETRELER VE UC BOYUTLU
YERYUZUNUN 1iKi BOYUTLU GEOMETRIi IiLE
TEMSILI

1970’lerin basinda jeomorfometri kapsaminda arastirilan
onemli konulardan bir tanesi yamag, vadi vb. yeryiizii sekillerini
geometrik olarak tanimlanabilen bolgelere ayirmaktir. Buna 3B
objelerden 2B objelere geemek icin hazirlanan kavramsal
semalarin tasarimi da denilebilir. Egim, ytikseklik farki, egrisellik
vb. parametreler ile sekiller arasindaki iligkilerin tespit edilip
hesaplarin yapilmast ile yeryiizii sekillerinin sinirlari, o zamandan
buyana gelistirilen algoritmalar ile belirlenebilmektedir. Bu konu
ile ilgili yapilmig 6nemli ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Ruhe (1960) yamag profilinin geometrisini degerlendirerek
yamaci 5 geometrik bilesene ayirmis ve dzellikle egrisellik ile
iliskilerini agiklamistir. Dikau (1989), orta ve mikro diizeydeki
yeryiizli sekillerini, 6zellikle de yamag bilesenlerini otomatik
cikartmak i¢in bir sema tasarlamis, egim, baki ve egrisellik
degerlerini kombine ederek homojen sekillenmeleri, plan ve
profil egrisellik degerleri ile de bu alanlar1 smiflandirmay1
Onermistir. Sema basta Schmidt ve Hewitt (2004), Dragut ve
Blaschke (2006) olmak iizere birgok aragtirmada kullanilmistir.
Brabyn (1998), Dikau’nun (1989) uygulanmasi sonucu goriilen
az engebeli arazilerin siniflandirilmasindaki sorunun ¢oziimii

icin 3 x 3 piksel seklinde kare pencerenin yerine daire
kullanilmasin1 dnermistir. Speight (1990), yeryiizi sekillerini
tanimlamig ve caligmalar1 bir¢ok arastirmada standart olarak
kullanilmistir. Shary (1995) ve sonraki yillarda 3B modelden 2B
geometrik gosterimlere geciste kullanilmak tizere egriselligin
gravite ile iligkisi konusunda c¢aligmalar yapmis ve yazilimlar
i¢cin kavramsal semalar, algoritmalar tasarlamistir.

Wood (1996), diizliik, akarsu, sirt, boyun, tepe ve gukurlarin
tanimlamasini 3 x 3 piksel ile yapmis ve modelin egim, egrisellik
parametreleri ile iligkisini kurmustur. Bir yazilimin da gelistirildigi
bu calismada yamaglar yer almamustir. Weiss (2001), egim,
egrisellik vb. parametrelerin SYM ¢oziiniirliigli ile dogrudan
iliskisini degerlendirmis ve hesaplarda bir nevi genellestirme
asamast da olan hesap penceresi biiyiikliigii ile yer sekillerinin
iliskisini aragtirmistir. Weiss, topografik konum indeksi (TPI) (ing.
Topographic Position Index) kapsaminda bir algoritma gelistirmis
ve programlamistir. Giiniimiizde bir¢ok yazilimda yer alan bu
algoritmada bir penceredeki ortalama yiikseklik ile merkezdeki
pikselin yiiksekligi karsilastirilmaktadir. Schmidt ve Hewitt (2004),
Dikau’nun modelini de dikkate alarak diizliikleri de igeren yeni bir
sema gelistirmislerdir. Bolongaro, Torres-Rodriguez, Sorani,
Framed ve Ortiz (2005), Wood’u (1996) dikkate alarak morfometrik
parametreleri yerylzi
siniflandirilmasi i¢in tiggenlere dayanan bir gema gelistirmislerdir.

degerlendirmis  ve sekillerinin

Yukaridaki yaklasimlardan farkli olan diger bir semay1 6neren
Jasiewicz ve Stepinski (2013), topografik agiklik parametresi ve
yapay gorme kavramlarini kullanilarak yer sekillerini oriinti
olarak tanimlamislardir (jeomorfon). Yontemde yiikseklik verisi
ve belirlenen bir mesafe degeri kullanilarak, bir pikselin etrafinda,
sekiz farkli yonde topografik aciklik degeri hesaplanmaktadir.
Caligmada, yiikseklik farki ve yone gore 498 ayri tiirde yerytizii
sekli Oriintiisii tasarlanmistir. Oriintiiler ile pikselin degerleri
karsilastirilmakta ve genellestirilmig 10 yeryiizi sekli sinifindan
biri olarak pikselin yeni degeri belirlenmektedir. Diizliik, tepe ve
gukur tek icerikli bir desen (ayni yiikseklikte), yamag alt ve iist
bilesenleri iki gegisli bir desen, sirt vadi ve yamag dort gegisli
birer desen olusturmaktadir. A¢ikligin 6l¢iildiigli mesafe uzun ise
genis alan kaplayan yeryiizii sekilleri kisa ise daha kiigiik
boyuttaki sekiller adlandirilabilmektedir.

Tablo 1, 2 ve 3’te gosterilen ¢aligmalarin pek g¢ogunda
yukarida aciklanan semalar kullanilmistir. En ¢ok kullanilan
parametreler de egim ve egrisellik degerleridir. Bu parametrelere,
topografik aciklik, baki, yilikseklik farki, drenaj yogunlugu,
drenaj ag1, havza siniri, engebe diizeyi, nemlilik indeksi ve giines
1s1mas1 parametreleri de uygulamalarda eklenmistir. Yiikseklik
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farki, topografik agiklik ve drenaj ile ilgili parametrelerin
kullanimi smurlarin ayirt edilebilirligini arttirmistir.

4. SINIFLANDIRMA

1960’larin sonlarinda baslayan uzaktan algilanan goriintiilerin
islenmesi, 1970’lerde LANDSAT uydu goriintiilerinin aktif olarak
kullanilmaya baglanilmas1 ve bunu izleyen teknolojik gelismeler
ile bilim insanlari i¢in dnemli bir arastirma alani olmustur. Goriintii
analizi ve isleme konularinin arasinda yer alan simiflandirmada
amag, hedeflenen obje gruplarmin birbirlerinden en yiiksek
diizeyde ayristirilarak goriintiiden elde edilebilmesidir. Boylelikle
bir smif i¢inde homojenlik arttirilirken farkli smiflar arasindaki
benzerligin azaltilmasi saglanmaktadir. Siniflandirma problemimin
¢oziimii i¢in ¢ok farkli yaklagimlar mevcuttur. Baslangigta
siiflandirmada sadece spektral degerler kullanilmasina karsin,
goriintii isleme teknolojisindeki gelismeler ile doku, goriintii
topolojisi, morfolojik parametrelerin de igerildigi bir ¢ok yontem
gelistirilmistir. Gliniimiizde yapay zeka, makine 6grenme, derin
ogrenme vb. yaklasimlarin siniflandirma probleminin ¢dztiimii ve
dogrulugun artirilmasina yonelik 6nemli katkisi s6z konusudur
(Jamil ve Bayram, 2018). Uzaktan algilamada uydu goriintiileri
kullanirken, jeomorfometri de SYM’den elde edilen morfolojik
parametrelerin degerleri, goriintiileri kullanilmaktadir.

Smiflandirma yontemleri; smif orneklerinin degerlendirme
sistemine dahil edilmesi ile denetimli siniflandirma, diger halde
de denetimsiz  smiflandirma olarak  ayrilabilmektedir.
Yontemlerde diger bir ayrim piksel tabanli ve obje tabanli
smiflandirma  seklinde  yapilmaktadir.  Piksel  tabanli
yaklagimlarda, belirlenen olgiitlere gore goriintiideki her bir
piksel, hedeflenen sinif yada siniflara atanmaktadir. Obje tabanl
yontemlerde ise piksel gruplarindan homojen segmentler
(boliitler, cokgenler) elde edilerek, pikseller yerine segmentlere
smiflandirma algoritmalar1 uygulanmaktadir. Simiflandirma
sonucu iretilen smiflarin dogrulugu, arazide yapilan dlgtimler,
mevcut goriintiiler veya haritalardaki 6rnekler ile kargilastirilarak
belirlenmektedir (Congalton ve Green, 1999). Kapa vb. istatistiki

hesaplamalar ile de iki sistemin benzerligi test edilmektedir.

Yeryiizt sekillerinin smniflandirilmast ile ilgili aragtirmalarda;
piksel tabanli, parametrelerin kombinasyonu ile yapilan
denetimsiz siniflandirma; piksel tabanli, ISOdata, k-ortalama vb.
istatistiki yontemler ile denetimsiz siniflandirma, en c¢ok
benzerlik, 6grenme temelli yontemler vb. ile yapilan denetimli
smiflandirma ve objeye yonelik siniflandirma  yontemleri
uygulanmaktadir (Tablo 1, 2 ve 3). Smiflandirma Oncesi
parametrelerin ilk degerleri SYM’den ya 6zel algoritmalar ile

veya ArcGIS, SAGA, QGIS vb. CBS yazilimlarindaki arayiizler
ile hesaplanmaktadir. Tablo 1, 2 ve 3’te gosterilen arastirmalarda;
yikseklik, egim ve egrisellikler parametre olarak kullanilmistir.
Aragtirmacilarin kullandigi diger parametreler tabloda verilmistir.

Bu alanda ilk yapilan g¢aligsmalardan biri klasik yollar ile
Hammond (1954) tarafindan gerceklestirilmistir. Hammond,
haritanin iizerine ¢izdigi karelerde yiikseklik fark: (rolyef), egim
ve profil degerlerini hesaplayip siniflandirarak fizyografyanin
ilk sistematik siniflandirmasini yapmistir ve metodolojisi orta ve
kiictik olgekli harita yapimi i¢in uygulanabilecek bir c¢aligma
olarak literatiirde yer almigti. Hammond’un makallesinde ¢ok
acik yazdigi bu siniflamasi giiniimiize dek pek ¢ok arastirmact
tarafindan CBS ortaminda uygulanmig ve programlar
gelistirilmistir (Brabyn, 1998; Dikau, Brabb ve Mark, 1991;
Drescher ve Frey, 2009; Gallant, Brown ve Hoffer, 2005; Gokgoz
ve Moustafa Khalil, 2015; Hrvatin ve Perko, 2009; Karagulle
vd., 2017; Kilig¢ ve Oztiirk, 2013; Martins, Fernandez, Isidoro,
Jordan ve Zavala, 2016; Morgan ve Lesh, 2005). Dikau vd.
(1991) Hammond’un siniflandirma sistemini CBS kullanarak ilk
otomatize eden arastirmacilardir. 250 m ¢oziiniirliklii SYM ile
New Meksika’nin dijital morfometrik haritasini olusturmuslardir.
Kombinasyonda 9.8 km x 9.8 km’lik bir pencere kullanmislardir.

4.1 Parametrelerin kombinasyonu ile yapilan denetimsiz
siniflandirma

Yeryiizii sekillerine gore parametrelerin esik degerlerinin
belirlendigi ve sonrasinda da parametrelerin kombine edilerek
siniflandirmanin yapildig1 bu tiir ¢alismalarda, siniflandirilmis
verinin  piksel tabanli olmast nedeniyle sonuglarin
genellestirilmesi gerekmektedir. Bu siniflandirma tiiriinde,
mevcut CBS yazilimlar gelistirilen araytizler ile kullanilabildigi
gibi, CBS komutlarimi kullanarak da kullanici tarafindan degisik
varyasyonlar uygulanabilmektedir. Bu nedenle alan konusunda
uzman bir jeomorfolog ve/veya 0Ol¢egi uygun bir jeomorfoloji
haritasi ile degerlendirildiginde kolay ve dogru sonuglarin

alinabilecegi dusiiniilmektedir. Tablo 1°de gosterilen ve

Tablo 1: Parametrelerin kombinasyonu ile siniflandirmanin yapildig
arastirmalar
Table 1: Classification studies with combination of parameters

Yazarlar SYM (m)
lwahashi ve Pike, 2007 55,70, SRTM 1000
Klingseisen vd., 2007 10

SRTM 30 Drenaj

Ek parametreler

Engebe orani
Yukseklik farki ve degisimi

Norini, Zuluaga, Ortiz,
Aquino ve Lagmay, 2016

Kramm vd., 2017 5,10, GDEM, SRTM 30 Topografik agiklik
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SY¥M'den efrim, thshiikeylik ve engehe diceyi
parametrelerinin hesaplanmas

|

Parametrelerin artalama deferlerinin
hesaplanmas

1]

Ortalama deferler ile parametre deferlerinin
karsilascriimast

|

Karsilastirma sonucunda 1, 2, 3 v 4 nolu
simflarm atanmas ve parametre verilerinden bu
simiflarin ¢ikarilmasa

Karsilaghirma sonucunda 5, 6, 7 ve 8 nolu
sumflarin atanmast ve purametre verilerinden by #—
simflarin gikarilmas:

Karsilasturma sonucunda diger simflarin
atanmast

Egimli _ s Az egimli

Dishiiliey, Tralgah araci

Dibgiile dighiilcey, Dalgah arazi

Dighilley, Az dalgal arazi

Diisiik dighiikey. Az dalgah arazi E-B,i E BT E,g! EDT

Sekil 1: Iwahashi ve Pike (2007) modelinin islem akis diyagrami.
Figure 1: Process flow diagram for Iwahashi and Pike (2007).

435437 496437 557437
1

incelenen diger c¢alismalarda da rastlanilan en biiyiik sorun
smiflarin homojenligi ve birbirleri ile topolojik iliskilerinin
dikkate alinmamasidir. Bu sorunlar siniflandirmanin gorsel
olarak incelenmesi ile diizeltilebilmektedir.

Iwahashi ve Pike (2007), egim, disbiikeylik ve engebe
(dalgalilik) parametrelerini kullanarak sekiz, oniki ve onalti
sinif olmak tizere birbirine benzer mantikta tiiretilen ancak
ayrintisi gittik¢e artan bir siniflandirma yontemi gelistirmislerdir.
Sekil 1’de gosterilen akis diyagraminda belirtildigi gibi
parametrelerin ortalama degerleri 3 x 3 pikselden olusan bir
pencere ile hesaplanmaktadir. Sekilde, E-egim, D-digbiikeylik,
T-dalgalilik diizeyini gostermektedir. Ustii gizgili olan harfler ilgili
ortalamadan diisiik olan degerleri gostermektedir. Her pikselin
parametre degerleri ile ortalama degerleri arasindaki farklar
hesaplanmaktadir. 16’11 smiflandirmaya 6rnek verilirse; egim,
digbiikeylik ve dalgalilik diizeyi ortalamadan yiiksek olan pikseller
1 nolu smifa, egim ve digbiikeylik degeri ortalamadan yiiksek olan
ancak dalgalilik diizeyi disiik olanlar 2 nolu sinifa, benzer sekilde
digbiikeylik degeri diisiik olan pikseller 3 nolu sinifa, bir tek egim
degeri ortalamadan yiiksek olan pikseller 4 nolu sinifa atanmaktadir.
Parametre verilerinden bu siniflar ¢ikarilarak, geride kalan pikseller
i¢in tekrar ortalamalar hesaplanmaktadir. Ortalamalar ile parametre
degerleri karsilastirilarak yukarida agiklandigi gibi 5, 6, 7 ve 8 nolu
smiflar belirlenmektedir. Geride kalan pikseller i¢in ortalamalar
hesaplanmakta ve karsilastirmalar ile diger 8 sinif belirlenmektedir.
Siniflarin dag, tepe, yamag vb isimlendirilmesinde, uzman goriisleri
dikkate almmaktadir.
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Sekil 2: Iwahashi ve Pike (2007) modeline goére siniflandirma sonucu lretilen jeomorfoloji haritasi (Batuk vd., 2008).
Figure 2: Geomorphological map produced according to Iwahashi and Pike (2007) classification model (Batuk vd., 2008).
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Bu yontemi, farkli ¢ozliniirliikteki SYM’leri ve farkli pencere
biiytikliikleri ile bir ¢ok aragtirmaci denemistir (Batuk, Emem,
Goriim ve Gokasan, 2008; Kilig ve Oztiirk, 2013; Stepinski ve
Bagaria, 2009). Bu yontemle hazirlanmis bir drnek Sekil 2’de
gosterilmigtir.

Klingseisen, Metternicht ve Paulus (2007), Landform adiyla
gelistirdikleri arayliz ile egrisellikler, egim, al¢ak piksellerin
oran1 ve yikseklik farki parametrelerine uyguladiklari esik
degerler ile tepe, diizliik, yamag bilesenleri ve ¢okiintii alanlarini
otomatik olarak ¢ikarmislardir. Sonuglarini birgok arastirmadan
farkli olarak “Map Comparison Kit” yazilimini kullanarak,
uzmanlarin siniflandirdigi bir harita ile karsilagtirmislardir.

Kramm vd. (2017), piksel tabanli Dikau, Brabb, Mark ve
Pike (1995), Weiss (2001) TPI, Jasiewicz ve Stepinski (2013)
Jeomorfon, Dragut ve Blaschke (2006) obje tabanli siniflandirma
yontemlerini 5 m ve 10 m SYM, Aster GDEM ve SRTM 30 m
icin  karsilastrma  amagli  uygulamislardir.  Dogruluk
degerlendirmesi i¢in arazide boyuna kesit 6l¢timleri ve noktasal
Olciimler yapmuslardir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii veride TPI ve
jeomorfon iyi sonuglar vermis, 30 m SYM ile yapilan ¢aligmada

SRTM daha iyi sonuglar vermistir.

Incelenen arastirmalarm ¢ogunda 30 m coziiniirliikteki
SYM’nin kiigiik boyuttaki yeryiizii sekilleri icin yeterli olmadigi
belirtilmistir.

4.2. Piksel tabanli denetimsiz ve denetimli simflandirma

Gorinti isleme, goriintii analizi veya kiimeleme yazilimlari ile
uygulanan piksel tabanli smniflandirma  yontemlerinin
sonucunda  olusturulan  verinin yine  genellestirilmesi
gerekmektedir. Tablo 2°de incelenen arastirmalarin bir kismi
ve Ozellikleri gosterilmistir.

Fisher, Wood ve Cheng (2004), farkli biyiikliiklerdeki
yeryliizii sekillerinin bir modelden, ayni pencere biiyiikliikleri ile
cikartmada ortaya c¢ikan dogruluk, tamlik vb. problemleri
azaltmak i¢in bulanik mantik ile analizlerin yapilmasinin daha
uygun olabilecegini diistinmiisler ve 3x3 den 75x75 piksele
degisen pencere biiyiiklikleri ile Wood’a (1996) gore
simiflandirma  yapmuslardir. Dogruluk analizinde mevcut
haritalar1 kullanmiglardir. Benzer bir caligmay1 Arrell, Peter, Tate
ve Bastin (2007), 50 m ¢oziiniirliiklii SYM, egim, baki, egrisellik
parametrelerini  kullanarak bulanik c-ortalama yontemi ile
uygulamislardir. SYM’yi 100, 200 ve 400 m’ye Ornekleyerek
olcek ve farkli sinif sayilart ile sirtlar, diizlikler, akarsu ve
yamagclarin 6lgek ile iligkisini arastirmiglardir. Schmidt ve Hewitt
(2004), baslangigta egim ve egrisellik degerlerini kullanarak
bulanik mantikla smiflandirmis, sonrasinda TPI ile topolojik
iliskileridegerlendirilerek siniflandirmalarini tamamlanmiglardir.
Egim ve egriselligin dl¢cege cok bagimli oldugunu belirtmislerdir.

Orneklem verilerinin de sisteme dahil edildigi piksel tabanl
denetimli siniflandirmay1 uygulayan Prima, Echigo, Yokoyama,
Yoshida (2006), 50 m ¢oziiniirliklii SYM, egim, topografik
aciklik (0.15 km, 5 km) verilerini kullanmislardir. Mevcut
haritalar ve egri yorumlarindan ¢ikarilmis 6rneklem verileri ile
denetimli smiflandirma yapilmis ve volkanlar, aliivyal fan,
aliivyal diizliikler, daglar ve tepeler olarak yer sekilleri
siniflandirilmistir.

Gruber vd., (2017), calismalarinda toprak arastirmacilarinin
arazi ¢aligmasi verilerini, 2.5 m Lidar SYM kullanarak biiyiik ve
orta Olcek igin simiflandirma yapmislardir. Diizlik, ¢ukur ve
akarsular, sediment birikimleri, yamag bilesenleri ve sirtlarin
Dikau, Wood, Jeomorfon, TPI, Schmidt ve Helwitt (2004)
semalarindaki karsiliklarini eslestirmisler, SYM ¢oziiniirliigi,
pencere biytkliklikleri ve parametrelerin esik degerlerini
degistirerek ve destek vektor makineleri (SVM) yontemini de

Tablo 2. Piksel tabanli siniflandirma yapilan arastirmalar.
Table 2. Pixel-based classification studies.

Yazarlar SYM (m)

Ek parametreler Yontem

Denetimsiz Siniflandirma
Ventura ve Irvin, 2000 10
Burrough, Van Gaans ve MacMillan, 2000 5,75

Moravej, Karimian Eghbal, Toomanian ve GDEM
Shahla Mahmoodi, 2012

Denetimli Siniflandirma

Nemlilik indeksi, glines 1sinimi

Yukseklik farki

Bulanik k-ortalama, ISOdata
Bulanik k-ortalama

k-ortalama

Jeffries-Matusita Mesafesi

Prima vd., 2006 50

Zhao vd., 2017

SRTM 30

Topografik agiklik

Engebe orani Rastgele orman alg.
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ekleyerek siniflandirmalar yapmislardir. Herbirinde yeryiizii
sekillerini en iyi veren parametreleri ve esik degerlerini
belirlemisler ve dogruluk analizi yapmislardir.

Zhao, Xiong, Ding ve Tang (2017), SRTM 30 m ¢oziiniirliiklii
SYM ile alt havza sinirlarinda taraga, daglar, tepeler, sirtlar vb.
yeryiizii sekillerini siniflandirmak i¢in 6grenme tabanli rastgele
orman algoritmasini ve yiikseklik, egim, egrisellik ve yamag
egimi parametrelerini kullanmislardir. Havza smirini segment
olarak diistinmiisler, ¢ok diizeyli segmantasyon ile de
karsilastirmiglardir.

4.3. Segmantasyon, obje tabanh denetimsiz ve denetimli
siiflandirma

eCognition yazilimin gelisimiyle artan objeye yoOnelik
smiflandirma, pikseller ile calismak yerine bir veya daha cok
parametre kullanarak alani segmentlere ayirmak ve sonrasinda
da diger parametrelerin incelenmesiyle segmentleri adlandirmak,
smiflar1 belirlemek seklinde uygulanmaktadir. Segmantasyon
kenar veya bolge tabanli olarak uygulanabilmekte,
smiflandirmada bulanik kurallar veya en yakin komsuluk
kullanilabilmektedir. ~ Tablo  3’de

arastirmalarin ¢gogunda siiflandirmada bulanik mantik kurallart

iligkileri gosterilen
kullanilmistir.  Obje tabanli smiflandirmanin, bu alanda
denetimsiz olamayacag1 diistiniildiigiinden incelenen calismalar
icin bir ayrim yapilmamistir.

Romstad (2001), piksel tabanli ¢ikarilan yerytizii sekillerinin
birbirileri ile topolojik iliskisini degerlendirerek baslangigta
yapilacak bir segmantasyonun daha anlamli sonuglar
cikarabilecegini belirtmistir. Segmantasyonda genellestirme
ilkelerini kullanmistir. Sinirlarin ¢ok keskin olmamasi nedeniyle
smiflandirmada bulanik mantik kurallarinin  uygulanmasini
onermislerdir. Benzer sekilde Blaschke ve Strobl (2003),
segmantasyonun yerylizii sekillerinin smirlarinin  homojen

olarak ¢ikarilmasini saglayabilecegini belirtmislerdir. Minar ve

Evans (2008), segmantasyon kavramlarini dikkate alarak
yerylizii sekillerinn belirlenmesinde elementer formlarin
kullanilmasini 6nermislerdir.

Dragut ve Blaschke (2006) calismalarini, farkli 6l¢eklerde
SYM’lere uygulanabilecek ortak bulanik mantik kurallarim
tespitetmek ve daglik alanlarda yer sekillerinin siniflandirtlmasini
gelistirmek amactyla yapmislardir. Baslangicta yiikseklik farki
verisi ile segmantasyon uygulamislardir. Dikau’nun (1989)
egrisellige bagli yaptigi dokuzlu siniflamayr uyarlamiglar ve
yukseklik, yamag¢ egriselliginin yatay ve diisey bileseni
parametreleri i¢in kurallar geligtirmislerdir. Yiikseklik farkina
gore alanlar dnce yiiksek, orta ve algak olarak ayrilmis, yiiksek
yerler diizliik, zirve ve yamag, orta yiikseklikteki yerler diizliik
ve yamag, algak yerlerde dag etegi ve yamag olarak ayrilmistir.
Diger calismalardan farkliliklarinin  komsuluk iligkileri ve
topolojiyi dikkate almak oldugunu, yiikseklik farki ve bulanik
kurallart kullanmalar1 nedeniyle siniflandirmanin ¢ok duyarlt
oldugunu belirtmislerdir. Bulanik mantik c¢alismasinda onciil
kurallarin uzmanlarca belirlendigi bdylece uzman olmayan
kisilerin de sistemi kullanabilecegi, mevcut sistemler ile
adimlarindaki  insan

karsilagtirdiklarinda  siniflandirma

hatalarinin ve islem zamaninin azaltildigini belirtmislerdir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yeryiizii sekillerinin sinirlarinin belirlenmesinde en 6nemli
konu ii¢ boyutlu sekli iki boyutlu geometrik elemanlara
doniistiirebilecek algoritmalarin  belirlenmesidir. Belirlenmek
istenen seklin biiytkligii, SYM nin ¢oziintirliigi, SYM’den
hesaplanan egim, egrisellikler, yiikseklik farki vb. morfolojik
parametrelerin degerleri, islenecekleri pencere biiytikliikleri bu
doniisiimde biiyiik rol oynamaktadir.

Yeryitizii sekillerinin belirlenmesinde parametre hesabindan
sonraki asama siniflandirmadir. Siniflandirma, parametrelere
esik degerlerin uygulanmasi ve sonuglarin kombinasyonu veya

Tablo 3. Obje tabanl siniflandirma yapilan arastirmalar.
Table 3. Object-based classification studies.

Yazarlar SYM (m) Ek parametreler Segmantasyon

Dragut ve Blascke, 2006 5,46,57 Yikseklik farki Yiikseklik farki

Kringer vd., 2009 20, Lidar 2.5 Akarsulara mesafe, havza alani Egim ve nemlilik indeksi
Anders, Seinjmonsbergen ve Bouten, 2011 Lidar 1 Alcak alanlarin orani Egim ve topografik agiklik
Seijmonsbergen, Hengl ve Anders, 2011 Lidar 1 Yiikseklik orani, akarsu, yiikseklik farki  Topografik agiklik
Romstad ve Etzelmdiller, 2012 20 Egrisellik Egrisellik

Mashimbye, De Celercq ve Van Niekerk, 2014 5, SRTM 90, GDEM Baki Egim, baki
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gorlintii  siniflandirmaya  benzer sekilde piksel/tabanlt
denetimli/denetimsiz siniflandirma ve obje tabanli siniflandirma
seklinde uygulanmaktadir. Hepsinde mevcut durumu
degerlendirerek, esik degerlerin belirlenmesi, komsu sinira
sahip farkl sekillerin anlamlilig1 gibi topolojik iliskilerin tespit
edilmesi gercek anlamda sinirlara erismek igin Onemlidir.
Yeryiizi sekillerinin karmasik olmasi, dogasi geregi belirli bir
sistematigi izlememesi glinlimiize dek halen bir standartin
gelistirilememesinin ana nedenidir. Benzer uygulamalarda
benzer oldugu kadar olmayan pek ¢ok parametreler de
kullanilmistir. Giiniimiize dek gerceklestirilen uygulamalarin
bilgi tabanli 6grenme, yapay zeka algoritmalarina aktarilmasi,
uzman jeomorfologlarin denetimi bu konuda az da olsa
orneklem saglayabilecektir. Ne tiir yerylizii sekilleri, hangi
¢Oziiniirliikte, hangi parametreler ile ve hangi algoritmalar ile
basariyla simiflandirilabilir? Bu sorunun, yeni aragtirmalar ve
ozellikle de 6grenme tabanli algoritmalar ile yanitlanabilecegi
diistiniilmektedir.
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