T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

SN

W S
&7, 1982 =28
ZLing ggi NS

MINERAL HARITALANMASI ICIN
YENI BIR GORUNTU KAYNASTIRMA YAKLASIMI

Muhammed Enes OZGUN

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

OCAK 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

SN

W S
&7, 1982 =28
ZLing ggi NS

MINERAL HARITALANMASI ICIN
YENI BIR GORUNTU KAYNASTIRMA YAKLASIMI

Muhammed Enes OZGUN

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

OCAK 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MINERAL HARITALANMASI ICIN YENI BIR GORUNTU KAYNASTIRMA
YAKLASIMI

Muhammed Enes OZGUN

UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

Bu tez 26/01/2022 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oycoklugu ile kabul
edilmistir.
Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ

Dog. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU



OZET

MINERAL HARITALANMASI ICIN YENI BIR GORUNTU
KAYNASTIRMA YAKLASIMI

Muhammed Enes OZGUN

Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim
Dah

Damisman: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Ocak 2022; 77 sayfa

Jeolojik uzaktan algilamada kisa dalga kizil 6tesi disinda termal kizilotesi (TIR)
dalga boyuna ait veriler de 6nemli bir yere sahiptir. TIR verileri ile kuvars ve evaporit
minerallerinin ayirt edilmesi miimkiindiir. Termal kizil6tesi goriintii igin en 6nemli veri
kaynagi ASTER uydu sensoriidiir. Ancak yapist geregi TIR verilerinin mekansal
¢Oziiniirliikleri diisiiktiir. Bu nedenle detayli mineral haritalamasinda kullanim olanaklari
sinirhdir. Bu galismanin amaci, jeolojik aragtirmalarda sik¢a kullanilan ASTER termal
uydu goriintiilerini (TIR), goriiniir yakin kizilotesi (VNIR) veriler ile kaynastirmak i¢in
yeni bir yaklagim sunmaktir.

Ankara’nin Bala il¢esinde yer alan jips minerallerince zengin bdlgede test
edilmistir. Gergeklesen ¢aligma da bdlgeye ait jips mineralleri 6nerilen yontem (FVT) ile
haritalanmistir. Ayrica bolge de ki bitki ortiisii, su ve diger litolojik birimlerde 6nerilen
yaklagim ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel ve mekansal performanslar
acisindan karsilastirilmistir. Degerlendirmede orijinal termal kizilétesi verinin ve
onerilen yaklasimin gorsel, spektral imza, spektral a¢1 ve siilfat indekslerinin farkliliklar
incelenmistir. TIR ve FVT verilerinin optimum esik degeri alinmis ve ozellikle jipsli
bolgelerde onerilen yaklasim minimum diizeyde fark gostermistir. Haritalanan jipsli
birimler arazi ¢alismalari ile kontrol edilmis ve bdlgeden alinan IHA goriintiileri ve uydu
goriintiileri karsilastirilmig, onerilen yaklasimin daha yiiksek dogruluga sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bdlgeden alinan jips numunelerinin kimyasal analizi yapilmis ve
calismada jips olarak siniflandirilan alanlarin %99.3 oraninda jips igerdigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fiizyon, FVT, TIR, ASTER, Jips
JURI: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ
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ABSTRACT
A NEW IMAGE FUSING APPROACH FOR MINERAL MAPPING
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Except for the short-wave infrared data, thermal infrared (TIR) wavelengths have
an important in geological remote sensing. It is possible to distinguish quartz and
evaporate minerals using TIR data. The most important data source for thermal infrared
imaging is the ASTER satellite sensor. However, due to its nature, the spatial resolution
of TIR data is low. Therefore, its use in detailed mineral mapping is limited. The aim of
this study is to present a new approach to fuse ASTER thermal satellite images (TIR),
which are frequently used in geological surveys, with visible near infrared (VNIR) data.

For this purpose, the proposed approach was tested in the region rich in gypsum
minerals in Bala district of Ankara. In the study carried out, gypsum minerals of the region
were mapped with the proposed method (FVT). In addition, vegetation, water and other
lithological units in the region were examined with the proposed approach. The results
obtained were compared in terms of statistical and spatial performances. In the evaluation,
the differences in the visual, spectral signature, spectral angle and sulphate indices of the
original thermal data and the proposed approach were examined. The optimum threshold
value of TIR and FVT data was taken and the proposed approach showed minimal
difference, especially in regions with gypsum. The field studies of the mapped gypsum
units were checked with the satellite images and UAV images taken from the region were
compared, it was seen that the proposed approach had higher accuracy. In addition,
chemical analysis of gypsum samples taken from the region was made and it was
determined that the areas classified as gypsum in the study contained 99.3% gypsum.

KEYWORDS: Fusion, FVT, TIR, ASTER, Gypsum
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ONSOZ

Ulkemizin madencilik alanindaki teknik ve planlama bilgisi yeterli degildir. Bu
yetersizlik hem iilke ekonomisine hem de korunmasi gereken dogal alanlara zarar
vermektedir. Topraklarimiz ¢ok ¢esit madeni bir arada barindirmaktadir. Bu amagla her
bir madenin daha kapsamli ve daha detayli mineral haritalar1 iiretilmeli ve o6zellikle
dogaya zarar gelmeyecek alanlarda madencilik calismalarinin  yiirtitiilmesi
gerekmektedir. Ancak bu gibi verimli sonuglar ciddi emek ve planlama istemektedir. Bu
sebeple bu calismanin gelecekteki maden arastirmalarina 11k tutmasi hedeflenmistir.

Lisans ve Yiiksek Lisans slirecimde bilgi ve tecriibesi ile bana inanan ve destekgi
olan saygideger danigman hocam Prof. Dr. Bekir Taner SAN’a ve sevgileriyle beni
yetistiren aileme tesekkiir ederim.
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GIRIS M. E. 0ZGUN

1. GIRIS
1.1 Amac¢ ve Kapsam

Jips minerali bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan hammaddelerden birisidir.
Insaat, mimarlik, tekstil, dis hekimligi ve kimya endiistrilerindeki kullanimu itibariyle
Oonemli bir degere sahiptir. Ekonomik degeri olan minerallerin 6zellikle haritalanmasi, s6z
konusu minerallerin ekonomiye kazandirilmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bununla birlikte,
jips minerali yeryiiziinde genis dagilimlar gosterebilen bir mineraldir. Bu da jipsin kisa
zamanda diigiik maliyetle haritalanmasin1 6nemli kilmaktadir.

Dogal kaynak aramaciligi konusunda yapilan jeolojik uzaktan algilama
calismalarinda arastirilmak istenilen minerallerin haritalanmasi1 yapilmistir. Hem jeolojik
anlamda hem de maden calismalari kapsaminda bir¢cok g¢aligmada uzaktan algilama
algilamanin sundugu avantajlardan faydalanilmistir (Mbianya ve dig., 2021: Gomez ve
dig., 2021: Lamrani ve dig., 2021: Oztan ve Siizen, 2011: Ninomiya, 2004).

Ancak her ne kadar uzaktan algilama verileri sundugu avantajlar itibariyle degerli
faydalari olsa da, baz1 durumlarda arastirmanin sonucu kullanim amaci itibariyle yeterli
gelmeyebilir. Nitekim uzaktan algilama sensdrlerinden kaynakli bazi faktorler vardir.
Bunlardan birisi ise uydu goriintiilerinin mekansal ¢ozlnirliikleridir. Sensorlerin
mekansal c¢oziiniirliikleri uydu maliyetleri ile orantili olarak artmaktadir. Sensor
¢ozinlirliigl ne kadar yiiksek olur ise, ¢alisma alanindan o kadar detay geometrik bilgi,
ve saha lizerindeki detay dagilim bilgisi toplayabilir.

Jips minerali ve bazi mineraller literatiirde ASTER Termal uydu goriintiisii ile
haritalanabilmektedir. ASTER’in Termal Kizilétesi goriintiisic 90m’lik mekansal
¢oziniirliige sahiptir (Abrams ve Hook, 2000). Bu ¢6ziiniirliikk miktar1 minerallerin genel
haritalandirmas1 i¢in yeterli olsa da detay mineral haritalandirmas: i¢in yeterli
olmayabilir. Nitekim ASTER TIR veri setinin bir pikseli 8.100 m2’lik alani temsil
etmektedir (90mx90m, her bir piksel i¢in). Termal (yayilma) deger ile temsil edilen bu
alanin igerisinde de birgok farkli mineraller denk gelebilir. Normal olarak dogada bu
kadar biiylik bir alana karsilik gelen saf halde bir mineral dagilimi da miimkiin
goriilmemektedir. Bu nedenle, termal 6lgtimii alinan birim alanin igerisinde, birden farkli
yayilma degerinin kaydedilecegini gosterir. Farkli minerallerin olusturdugu farkl: termal
degerler, s6z konusu pikselin yayilma (emisivite) degerini karmasik hale getirir ve
minerallerin uydu goriintiileri ile tespit edilmesini zorlastirir. Tiim bu sebepler nedeni ile,
minerallerin veya kayag¢ gruplarinin uzaktan algilama ile yiiksek dogrulukta tespit edilip
haritalandirilmas1 i¢in, mekansal ¢dziiniirliikk oldukga onemlidir. Iste bu sorunlarin
asilmasi i¢in Onerilen bu calismada ASTER TIR goriintiilerinin mekansal ¢oziiniirligi
yine ayni uyduya ait olan ASTER VNIR (goriiniir-yakin kizilotesi) uydu goriintiisii ile
artirilacaktir. Bu calismada mineral haritalama ¢alismalarinda sikga tercih edilen termal
verinin, Kriging interpolasyon yontemi ve Temel Bilesenler Kaynastirma yontemleri
kullanilarak mekansal ¢oziiniirliiglinlin artirilmasi 6nerilmistir.

Goriintii kaynastirma ¢alismalari jips mineralinin tespitine yonelik test edilecektir.
Jips mineralinin termal bdlgede gosterdigi spektral yansima degerleri, jipsin uzaktan
algilama 1ile tespit edilmesi i¢in olanak saglamaktadir. Bu calismada, sadece jips
mineralini tespit edebilecek termal verinin gelistirilmesi degil, ayn1 zamanda jips
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mineralinin haritalanmasinda fayda saglayacak bir bant kompozit yontemi de
onerilmistir. Tiim 6nerilen bu yontemler Ankara’nin Bala il¢esindeki jips mineralleri i¢in
kullanilacaktir. Caligma sahasina iliskin detaylar ilgili baslik altinda verilmistir.

1.2. Calisma Alani ve Jeolojisi

Calisma alani, Ankara’nin Bala ilgesi civarindaki Tuz Golii Havzasinda yer
almaktadir. Caligma alanmin simniri, alcitas: iceren birimlerin cografyasina ve ASTER
AST3A1 0507270844190603311230 goriintiiye ait kapsama alanini igerisinden
secilmistir. Caligma alan1 batida Bala ilgesinden doguda Hirfanli Baraj Gélii'ne, kuzeyde
Karakegili ilgesinden giineyde Tuz Golii'ne kadar olan alan1 kapsamaktadir. Calisma
alani, UTM zon 36 bolgesinde yer almakta olup, detayli jeolojik haritalart Maden Tetkik
Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan hazirlanmistir (Dénmez ve dig., 2007).
Calisma sahast 29 km dogu-bati yoniinde, 27 km kuzey-giiney yoOniinde bir alan
kapsamaktadir. 783 km?’lik bir alana sahiptir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin goriiniir bant kompoziti uydu goriintisii (Bing verisinden elde
edilmistir, Bing 2021)

Bu ¢alismada, Donmez vd. (2007) tarafindan hazirlanmis olan bolgeye iliskin
jeoloji haritas1 temel harita olarak kullanilmis ve referans alinmistir. Bu harita, farkli
arastirmacilar tarafindan yillar igerisinde gergeklestirilen Onceki calismalarin bir
derlemesi niteligindedir. Jips iceren alanlarin tespiti igin MTA arsivlerindeki tiim jeolojik
haritalar taranmis ve nihai jipsin dagilimlarini gosterir haritasi olusturulmustur.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin jeolojisi (D6nmez, 2007)

Calismada evaporit minerallerini haritalamak ve analiz etmek i¢in daha Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi, ASTER goriintiisti kullanilmistir. ASTER, Aralik 1999'da
NASA'nin Terra uzay aracindan firlatilan gelismis bir ¢ok bantli (multispektral)
gortintiileyicidir (Abrams ve Hook, 2000). ASTER, goriiniir bolgeden, termal kizil6tesine
kadar 14 bantli genis bir spektral bolgeyi inceler. Buna ek olarak, geriye doniik yakin
kizil6tesi bant sayesinde, stereo goriintii alma imkani saglar (San ve Siizen, 2005). Bu
sayede yiikseklik verisi de tiretilir (DEM). ASTER verisinde, mekansal ¢coziintirliik dalga
boyuna gore degisir: goriiniir ve yakin kizildtesinde (VNIR) 15 m, kisa dalga
kizilotesinde (SWIR) 30 m ve termal kizildtesinde (TIR) 90 m’lik mekansal
cozliniirliiklere sahiptir (Tablo 4.1). Her ASTER goriintiisii yer yilizeyine yaklasik 60 X
60 km'lik bir alan1 kapsar. ASTER sensorlerinin iizerinde bulundugu Terra uzay araci,
705 km yiikseklikte dairesel, kutuplara yakin bir yoriingede ugmaktadir (Yamaguchi vd,
1998). Yoriinge, yerel saat 10:30'da ekvator gegisi ile giines eszamanli olup, her 16 giinde
bir ayn1 yoriingeye donmektedir. (ASTER Kullanici El Kitabi, Siirtim 2).

1.3. Kullanilan Veri Setleri

Calismada evaporit minerallerini haritalamak ve analiz etmek i¢in daha Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi, ASTER goriintiisii kullanilmistir. ASTER, Aralik 1999'da
NASA'min Terra uzay aracindan firlatilan gelismis bir multispektral goriintiileyicidir
(Abrams ve Hook, 2000). ASTER, goriiniir bolgeden, termal kizilotesine kadar 14 bantl
genis bir spektral bolgeyi inceler. Buna ek olarak, geriye doniik yakin kizilotesi bant
sayesinde, stereo goriintii alma imkan1 saglar (San ve Siizen, 2005). Bu sayede yiikseklik
verisi de iretilir (DEM). Uzamsal ¢oziiniirlik dalga boyuna gore degisir: goriliniir ve
yakin kizilotesinde (VNIR) 15 m, kisa dalga kizilétesinde (SWIR) 30 m ve termal
kizil6tesinde (TIR) 90 m’lik ¢oziiniirliikklere sahiptir (Tablo 4.1). Her ASTER goriintiisii
60 x 60 km'lik bir alan1 kapsar. Terra uzay araci, 705 km yiikseklikte dairesel, kutuplara
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yakin bir yoriingede u¢gmaktadir (Yamaguchi vd, 1998). Yoriinge, yerel saat 10:30'da
ekvator gecisi ile glines eszamanli olup, her 16 giinde bir ayn1 yoriingeye donmektedir.
(ASTER Kullanici El Kitabi, Siirtim 2).

Sistem TERRA
Sensor ASTER
Goriintli Genisligi 60 Km

Tekrarlama Araligi
16 Giin
(Zamansal Coziintirliik)

Bant 1 (0.52-0.60)
Spektral Bantlar (um, mikrometre) Bant 2 (0.63-0.69)
(Goriiniir Yakin Kizilotesi, VNIR) Bant 3N (0.78-0.86)
Bant 3B (0.78-0.86)
Bant 4 (1.60-1.70)
Bant 5 (2.145-2.185)
Spektral Bantlar Bant 6 (2.185-2.225)
(Kisa Dalga Kiziltesi, SWIR) Bant 7 (2.235-2.285)
Bant 8 (2.295-2.365)
Bant 9 (2.360-2.430)
Bant 10 (8.125-8.475)
Bant 11 (8.475-8.825)
Bant 12 (8.925-9.275)
Bant 13 (10.25-10.95)
Bant 14 (10.95-11.65)

Spektral Bantlar
(Termal Kizil6tesi, TIR)

Piksel Boyutu (Metre)

VNIR (15m), SWIR (30m), TIR (90m)
(Mekansal Coziiniirliik)

Radyometrik Coziiniirliik (Bit) VNIR (8bit), SWIR (8bit), TIR (12bit)

Cizelge 1.1. ASTER uydu goriintiilerinin 6zellikleri (ASTER Kullanic1 El Kitabi, Siiriim
2)
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Sekil 1.3. Terra uzay araci tizerindeki ASTER sensorleri (NASA, 1999).
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Mineral Haritalama

Gecmiste uzaktan algilama yontemleri lretilen birgok mineral haritalama
caligmasi yapilmistir. Bu calismalardan bazilar1 yontem gelistirme {izerine, bazilar1 ise
gelistirilen yontemlerin farkli bolgelerde test edilmesi lizerinedir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde konuya iliskin yapilmis olan ¢alismalar kisaca 6zetlenmistir.

Mbianya vd. (2021) yilinda dogu Kamerun’daki Kette altin sahasinda uzaktan
algilama ile yapisal degisim haritalamas1 yapmistir. Tropik alanlarda yersel maden
aragtirma ¢aligmalarinin zorlugu sebebi ile bolgede yapilacak olan uzaktan algilama
caligmasinin degerli olacagi disiiniilmustiir. Calismada Landsat-8 (OLI) ve Landsat-7
(ETM+) goriintiilerinin gortiniir yakin kizilotesi (VNIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR)
bantlar1 hidrotermal alterasyonun tespiti i¢cin kullanilmistir. Alterasyon minerallerini
haritalamak i¢in PCA, MNF doniistimii ve 4/2, 6/5 ve 6/7 bant oran1 uygulanmistir. Altin
cevherinin olusumlar1  bolgedeki KB-GD (110-140 derece) arasinda degisen
cizgisellikler/faylar ile iligkili goriilmiistiir. Yeni altin arama c¢aligmalar1 i¢in olasiligi
yiiksek bolgeler ifade edilmistir.

Gomez vd. (2021) yilinda Yeni Zelanda Waiotapu jeotermal bdlgesini uzaktan
algilama ve yersel arastirma teknikleri kullanarak haritalamiglardir. Taupo volkanik
bolgesindeki Waiotapu jeotermal sahasi hiperspektral, termal, VNIR ve SWIR uydu
goriintiileri ile incelenmis, s6z konusu uydu goriintiileri Spektral A¢1 Haritalayici1 (SAM)
ve Destek Vektor Makine (SVM) smiflandirma yontemleri kullanilmistir. Uzaktan
algilama ile yapilan litolojik siniflandirma ¢aligmalart SAM smiflandirmasinda %57.3,
SVM smiflandirmasinda ise %87.5 dogruluk gostermistir. Temel Bilesenler Analizi
(PCA) yoluyla, Ag, Au, S ve Sb elementlerinin zenginlestigi bolgeler yiiksek klorlu
sularin yiizeye ulastigi Champagne Pool bolgesinde yer aldigi bulunmustur.

Lamrani vd. (2021)’de ASTER uydu goriintiilerini kullanarak bentonit kil
minerallerinin haritalamasim1 Fas’in Dogu Rif kusaginda hazirlamislardir. Onemli
ekonomik potansiyele sahip ¢ok sayida bentonit yataklari bu bdlgede daha 6nce
bulunmustur. Bu arastirma ile yeni yataklar kesfedilmis ve bdlgeden alinan numuneler
petrografik ve kimyasal analizler ile dogrulanmistir. Zeghanghane bolgesinde olusturulan
bentonit haritas1 gelecekteki maden arastirmalari i¢in 151k tutacaktir.

Toziin ve Ozyavas (2020) yilinda ASTER verileri kullanarak hidrotermal
alterasyona ugramis kayaglarin haritalamasi i¢in yeni bir yontem Onermistir. Yeni
Mantiksal Operator algoritmalari olarak adlandirilan yontemde, ¢alisma alanina ait alunit,
serisit, demir oksitler gibi mineral topluluklarinin ve cesitli silika formlarin1 igeren
hidrotermal aliterasyon bolgeleri basarili bir sekilde haritalanmigtir. Orta Anadolu da ki
Hamurcu ve Bagdere ilgelerinde yapilan bu calismada, Onerilen yontemin hizli ve
giivenilir bir sekilde aliterasyon minerallerini haritalayabilecegi kanitlanmastir.

Ninomiya (2019) yilinda Advanced Spaceborne Termal Emisyon ve Yansima
Radyometresine (ASTER)’nin 6zellikle termal bolge de ki uydu goriintiilerinin ¢ok iyi
bir atmosferik pencereye sahip oldugunu ve termal bdlgenin litolojik calismalar i¢in
oldukca avantajli olabilecegini agiklamistir.
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San (2004) yilinda ASTER uydu goriintiilerini kullanarak Canakkale Biga il¢esine
ait alunit ve kaolinit minerallerini tespit etmistir. Arastirma da iki farkli siniflandirma
teknigi karsilastinlmigtir. Bu karsilastirmada bant oranlama ile kaolinitin, spektral
indeksler ile de alunitin daha iyi tespit edildigi sonucuna varilmistir.

Cudahy vd. (2002) yi1linda ASTER ve Hiperspektral verileri kullanarak Yerington,
Nevada’nin Mineral haritas1 iiretilmigitir. Calismada birgok mineralin yansima egrisi
incelenmistir. Sikatlar, biotit, epidotit, garnet, demir oksit, karbonat, beyaz mika’nin
yansima egrileri ile bolgenin mineralojik haritas1 olusturulmustur.

Alparone vd. (2015) ASTER termal goriintiilerinin kaynastirma c¢aligmalari
lizerine arastirmalar yapmistir. Arastirma da ASTER’in VNIR goriintiisii ile TIR veri seti
kaynastirilmistir. Kaynastirma sonucunda 15m mekansal ¢oziiniirliige sahip termal veri
elde edilmistir. Calismanin sonucunda ise, ASTER’in VNIR veri setine ait ikinci bandi,
termal veri seti ile kaynastirilmasi lizerine daha uygun bulunmustur. Goriintii kalite
indeksleri, bant 2’nin termal veriler ile daha 1yi kaynastigin1 géstermistir.

Oztan ve Siizen (2011) yilinda evaporit minerallerinin haritalamas1 iizerinde
Ankara’nin Bala ilgesinde calisma yapmistir. Bu calisma da ASTER termal uydu
goriintiileri kullanilarak, ¢aligma alanimin evaporit mineral haritalamas1 yapilmistir.
Calisma da Siilfat Indeks olarak adlandirilan yeni bir bant oranlama teknigi &nerilmistir.
Bu teknikte ASTER termal uydu goriintiistiniin 1, 2 ve 3. Bantlar1 kullanilarak evaporit
mineralleri haritalanmustir.

Mekansal kestirimin katki sagladigi bazi alanlarda interpolasyonun kullanilmasi
avantajlar yaratabilir. Ciolofan vd. (2017) yilinda, su kirliliginine ait sinirlarin tahmin
edilmesine yonelik interpolasyon ¢alismasi onermistir. Bu ¢calismada ¢ok boyutlu kiibik
spline interpolasyonunun su kirliligi agisindan katki saglayan tahminlerde bulundugu
arastirma da gosterilmistir.

Farkli veri tiirlerinin kaynastirilmasi konusunda farkli bir yaklasim daha
sunulmaktadir. Elaksher (2008), hiperspektral gériintiilerin ve LIDAR tabanli dijital
yukseklik modelinin, kiy1 haritalamasinda faydali olabilecegini agikladi.

Iyi bir gorsel yapmin yani sira, yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii goriintii, askeri,
tibbi goriintiileme, tiiketici elektronigi ve benzeri uygulamalarda goriintiiniin hassas bir
sekilde analiz edilmesinde hayati olabilecek ek bilgiler sunar. Diisiik ¢ozlintirliikli
veriden yiiksek ¢ozlinirliiklii veri iretmek i¢in yapilan uygulamalardan birisi de Patil ve
Bormane’ye aittir (2007). Bu ¢alismada cesitli interpolasyon yontemleri ve dalgacik
yontemi ile goriintii de ki kenar detaylarinin daha iyi analiz edilebilecegi sonucuna
varilmistir.

2.2. Goriintii Kaynastirma Yontemleri

Son yillarda, ¢evrenin izlenmesi ve yonetimi, hassas tarim, giivenlik ve savunma
gibi uygulamalarla birlikte uydu algilayicilarinin siirekli olarak gelistirilmesi damgasini
vurdu. Bir yandan, arazi Ortiilerinin dogru bir smif ayrimi ig¢in yiiksek spektral
¢oziiniirlige ihtiya¢ duymasi, Ote yandan, doku ve sekillerin dogru bir sekilde
tanimlanmasi icin yiiksek uzamsal (mekansal) ¢oziintirliik gereklidir. Pratik olarak, her
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tiir gorlintiileme algilayicist yalnizca belirli bir ¢aligma aralifina ve c¢evresel kosullara
odaklanabilir, bir nesneyi algilamak veya bir goriintiiyli siniflandirmak i¢in gerekli tiim
bilgilerin tamamen alinmas: miimkiin degildir. Bu nedenle, ¢ok kaynakli verilerin tam
olarak kullanilmas1 i¢in gelismis analitik veya sayisal goriintii birlestirme teknikleri
gelistirilmistir (Ghassemian 2016; Hall ve Llinas 1997).

2.2.1. Brovey Yontemi

Brovey kaynastirma yontemin mekansal ¢ozlniirliigii diisiik olan ¢ok banth
goriintiiniin boyutlari, Pankromatik goriintiiniin boyutlar1 ile esitlenir. Daha sonra bu
bantlar kullanilarak yogunluk degeri hesaplanir. Agirlik katsayilar1 ¢ok bantli goriintii ile
Pankromatik goriintii arasinda gerceklestirilen regresyon analizi ile belirlenir. Her bir
bant bulunan yogunluk bilesenine bdliiniir, ardindan Pankromatik goriintiiyle carpalir.
Boylece mekansal ¢oziiniirlik bakimindan detaylandirilmis yeni goriintii elde edilir.
(Alparone vd., 2015).

Ti= (Bill) x (Pan) (2.1)

Burada T'i kaynastirilmis gériintiiyii, i bant sayisini, I yogunluk bilesimini ve Pan ise
Pankromatik goriintiiyii ifade eder.

Brovey yontemi piksellerin radyometrik degerlerinde degisiklikler yaptigindan
dolay1 renk bozulmalarina sebep olabilir. Daha saglikli sonug¢ alinabilmesi igin
kaynastirtlacak gortintiilerin ayni1 algilayicidan alinmig veya yakin tarihli goriintiiler
olmas1 gerekmektedir. Kaynastirilacak olan goriintiilerin mekansal ¢oziintirliikleri
arasindaki iliski hangi kaynastirma yonteminin daha basarili oldugu konusunda bilgi
vermektedir.

2.2.2. Temel Bilesenler Analizi

Temel bilesenler analizi ile kaynastirma yOntemi istatistiksel bir yontem olup
fotogrametri ve uzaktan algilamada bircok amag¢ icin kullanilmaktadir. Goriinti
kaynastirma, degisim analizleri, simiflandirma ve jeolojik arastirmalarda siklikla
kullanilir (Akga ve Dogan, 2002).

Bu teknik mekansal ¢oziiniirliigii diisiik olan ¢ok bantli goriintiiniin boyutunu,
kaynastirmada kullanilacak olan mekansal ¢oziiniirliigii yiiksek goriintiiniin boyutu ile
esitler ve temel bilesenler analizi uygulanir. Goriintiideki degerlere “n boyutlu” dogrusal
bir donilisiim uygulanarak orijinal goriintii 6z-vektor uzayma dontstiiriiliir. Olusan bu
yeni koordinat sisteminde bantlar arasindaki korelasyon ortadan kalkmis olur (Glingor,
2008). En fazla 6z-vektor degerine sahip olan vektor birincil ana bileseni ifade eder. Ana
bilesen ise goriintlideki biitlin bantlarin sahip oldugu mekansal veriyi barindirir (Pohl ve
Van Genderen, 2017). Bu bilesenin goriintii kaynastirmada kullanilacak olan
pankromatik (tek bantli) veri ile ayn1 oldugu varsayilir ve Pankromatik bant ile bu bilesen
yer degistirir. Ardindan ters temel bilesenler doniistimii uygulanir ve kaynastirilmis
goriintii elde edilir. Elde edilen goriintii mekansal ¢oziiniirliik bakimindan zenginlesmis
gorilintiidiir.
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Sekil 2.1. Temel bilesenler analizine ait sematik gosterim (Vikipedi, 2016)

2.2.3. Yogunluk-Ton-Renksel Doygunluk (IHS) Doniisiimii

IHS renk uzayinda renkler I (yogunluk), H (ton) ve S (renksel doygunluk) olmak
tizere lic bilesenle ifade edilir. Bu bilesenler gorecelidir ve kullanicilar tarafindan
yorumlanmaya oldukca miisaittir. Bir renkten diger bir renge doniisiimiin ger¢eklesmesi
bu renk uzayinda oldukca basittir. Envi ve Erdas Imagine olmak iizere bir¢ok goriintii
isleme yaziliminda bu renk uzay: kullanilmaktadir. Yogunluk bileseni rengin parlakligini
temsil eder. Goriintiiniin siyaha veya beyaza ne kadar yakin oldugunu gosterir (Alparone
vd. 2015). Ton bileseni ise gordiigiimiiz renklerdeki baskin olan dalga boyudur (Alparone
vd. 2015). Renksel doygunluk ise bir renkteki 15181n yoklugudur (Pohl ve Van Genderen,
2017).

2.2.4. Yiiksek Gecirgenli Filtre (HPF) Yontemi

Yiiksek gecirgenli filtre (HPF) yontemi ilk defa Landsat goriintiilerinin mekansal
cozlintirliiklerini arttirmak amaciyla kullanilmigtir. Bu yontemde 6ncelikle Pankromatik
goriintiinlin mekansal ¢oziintirliigii ile cok bantli goriintiiniin mekansal ¢oziintirliigiiniin
orani (R) hesaplanir. Hesaplanan R miktarina goére Pankromatik goriintiiye uygulanacak
yuksek gecirgen filtrenin boyutlar1 belirlenir. Daha sonra bu filtre kullanilarak
Pankromatik goriintii filtrelenir ve boylece Pankromatik goriintiideki mekansal detaylar
giiclendirilmis olur. Cok bantli goriintiinlin boyutlar1 Pankromatik gdoriintiiniin
boyutlarina esitlenir. Filtrelenmis goriintli cok bantli goriintiiniin tiim bantlarina eklenir
(Yildirim ve Giingdr, 2012). Ekleme isleminden once ¢ok bantli goriintii ig¢in R orani
kullanilarak agirliklar (W) belirlenir. Son olarak elde edilen kaynastirilmis goriintiiye
lineer bir germe islemi uygulanir, standart sapma ve ortalama degerlerinin orijinal ¢ok
bantli goriintiiyle eslenmesi saglanir (Gangkofner vd., 2008). Bu yontem farkhi
algilayicilardan alinan uydu goriintiilerinin ve farkli tarihlerde c¢ekilen uydu
goriintiilerinin kaynastirilmasinda basar1 gostermektedir (Klonus ve Ehlers, 2009).
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2.2.5. Ehlers Yontemi

Bu teknik IHS ve Fourier doniisiimiinii birlikte kullanir. Oncelikle cok bantli
goriintliniin boyutlar1 Pankromatik goriintiiye esitlenir ve IHS doniisiimii uygulanir. Sonra
Pankromatik goriintiiye 2 boyutlu FFT (Fast Fourier Transformation: Hizli Farier
Doniistimii) doniisimii uygulanarak frekans ortamina gegilir ve yiiksek gecirgen
filtreleme yapilir. Daha sonra ters Fourier doniisiimii uygulanarak yersel koordinatlara
gecis saglanir. Bu sayede pankromatik goriintiideki konumsal detaylar artirilmis olur. Cok
bantl goriintiiye IHS doniisiimii uygulanir ve yogunluk (I) bileseni yine 2 boyutlu FFT
kullanilarak frekans ortamina gegcirilir. Frekans ortamindaki yansima siddeti iizerinde
alcak gecirgen filtreleme islemi gerceklestirildikten sonra yersel koordinatlara geri doniis
yapilir. Algak ve yiiksek filtre sonuglari toplanir ve ortaya ¢ikan goriintii yeni I bileseni
olur. Yeni iiretilen yogunluk (I) bileseni ile orijinal ton (H) ve renk doygunlugu (S)
bilesenlerine ters IHS doniisiimii uygulanarak kaynastirilmis goriintii tiretilmis olur. Elde
edilen goriintii mekansal ¢oziiniirliik anlaminda zenginlestirilmis olup, ayni1 zamanda ¢ok
bantlhi goriintiiniin spektral oOzellikleri korunmus olur. Bu yontemdeki filtreler
Pankromatik goriintiiden kaynaklanan piksel hatalarii en aza indirecek sekilde
tasarlanmalidir (Ehlers, 2004; 2010). Bir¢cok popiiler uzaktan algilama gorintii isleme
yaziliminda (PCI Geomatica, Erdas Imagine, ENVI, TNTmips vb.) s6z konusu teknikler
uygulanabilmektedir.

2.2.6. Gram-Schmidt Doniisiimii

Temel Bilesenler Analizi yontemi gibi bu yontem de goriintii doniigiimiine
dayanmaktadir. Bu teknikte de diisiik mekansal ¢oziiniirliiklii ¢cok bantli goriintiiniin
boyutlar1 Pankromatik goriintiinlin boyutlarina esitlenir. Daha sonra ¢ok banth
goriintliniin bantlar1 kullanilarak bunlardan diisiik ¢oziiniirlikli Pankromatik goriintii
(DCP) elde edilir. Bu Pankromatik goriintii ¢ok bantli goriintiiniin ilk bandi olarak
kullanilir ve bu goriintiiyle birlikte ¢ok bantli goriintiiniin diger bantlarina Gram--Schmidt
dontisiimii uygulanir. Daha sonra yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii Pankromatik goriintii ile
doniisiim sonucu elde edilen goriintiiniin ilk bandi yer degistirilir. Son olarak elde edilen
gorilintiiye ters Gram--Schmidt uygulanir ve birlestirilmis goriintii elde edilir (Laben ve
Brower, 2000). Bu yontem ayni algilayicilardan elde edilen goriintiilerin
birlestirilmesinde oldukga etkilidir.

2.3. Interpolasyon Yontemleri
2.3.1. Ters Mesafe Agirhikh interpolasyon (IDW)

Ters Mesafe Agirlik interpolasyonu (IDW), her bir giris noktasinin, mesafe ile
azalan yerel bir etkiye sahip oldugunu varsayar. Islem hiicresine daha yakin olan
noktalari, uzaktakilerden daha fazla agirlastirir. Her bir konumun c¢ikti degerini
belirlemek i¢in belirli sayida nokta veya belirli bir yaricap icindeki tiim noktalar
kullanilabilir. Bu yontemin kullanimi, eslenen degiskenin, 6rneklenen konumundan
uzaklikla etkisinin azaldiginmi varsayar. Waldo R.Tobler’in 1970 yilinda 6ne siirdiigli bu
prensip, toprak bilimleri, ¢evre kirliligi ve diger birgok alanda kabul edilmistir.
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Sekil 2.2. IDW interpolasyon yoOnteminin bilinen degerler ile olan yakinlik iligkisi
(Aspexit, 2019).

= (2.2)
W1+W2+W3+---+Wn

x* W1X1+W2X2+W3X3+---+WnXn

(2) Ters Mesafe Agirlikli (IDW) interpolasyon yontemi

7 @

LX*

wl =

w1 = Agirlik formiili

IDW, dogrusal agirlikli bir kombinasyon iligkisi kurar ve numune noktalar
kiimesini kullanarak hiicre degerlerini belirler. Tahmin konumuna daha yakin olan

noktalari, daha uzaktakilerden daha fazla agirliklandirir, dolayisiyla adi ters mesafe
agirlikhdir.

2.3.2. Dogal Komsu Interpolasyon Yéntemi

Dogal komsu interpolasyonu bir¢ok olumlu 6zellige sahiptir hem interpolasyon
hem de ikstrapolasyon i¢in kullanilabilir ve genellikle kiimelenmis dagilim noktalartyla
1yl calisir. Baska bir agirlikli ortalama yontemi olan dogal komsu interpolasyonunda
kullanilan temel denklem, IDW interpolasyonunda kullanilanla aynidir. Bu ydntem,
bliyiik giris noktast veri kiimelerini verimli bir sekilde isleyebilir. Dogal Komsu
yontemini kullanirken, yerel koordinatlar, herhangi bir sagilma noktasinin ¢ikis hiicreleri
tizerindeki etkisinin miktarini tanimlar. Dogal Komsu yontemi, veri setindeki her nokta

etrafinda olusturulan dogal komsuluk bdlgelerini kullanan geometrik bir tahmin
teknigidir.
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interpole edilmemis ham veri Interpole edilmis tahmin sonucu

Sekil 2.3. interpolasyonu yapilmis verilerin degisimi (Sorin N Ciolofan ve dig., 2017)

IDW gibi, bu interpolasyon yontemi de agirlikli ortalama bir interpolasyon
yontemidir. Ancak, mesafelerine gore agirliklandirilmis tiim giris noktalarini kullanarak
interpolasyonlu bir noktanin degerini bulmak yerine, Dogal Komsular interpolasyonu,
giris noktalarmin bir Delauney Uggenlemesi olusturur ve interpolasyon noktasmnin
etrafinda digbiikey bir govde olusturan en yakin diigiimleri seger, ardindan degerlerini
agirliklandirir. Orantili alana gbre bu ydntem, ornek veri noktalarinin esit olmayan
yogunlukta dagitildigi durumlarda en uygundur. Iyi bir genel amach interpolasyon
teknigidir ve yarigap, komsu sayisi veya agirliklar gibi parametreleri belirtmek zorunda
kalmamaniz avantajina sahiptir.

Sekil 2.4. Delauney tiggenlemesinin noktalar arasinda kurdugu iliski (Vikipedi, 2013)

Bu teknik, nokta dosyasindaki yerel minimum ve maksimum degerleri dikkate
almak tizere tasarlanmistir ve yerel yiliksek degerlerin asimlarini ve yerel diisiik degerlerin
altinda kalanlar1 sinirlamak icin ayarlanabilir. Boylece yontem, uzaysal dagilimda ¢ok
seyrek dagitilmis veya ¢ok dogrusal olan veri kiimelerinden dogru yiizey modellerinin
olusturulmasina izin verir. Avantaji ise ¢ok sayida numune noktasini verimli bir sekilde
islemektedir.

2.3.3. Kriging Yontemi

Kriging interpolasyon yontemi, bilinen yakin noktalardan alinan verileri
kullanarak, diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini tahmin eden bir yontemdir

12
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(Bickel p, vd, 1999). Kriging interpolasyon yontemini diger yontemlerden ayiran en
onemli fark, tahmin edilmek istenilen her bir nokta veya alan i¢in bir referans degerin
hesaplanabilmesidir (Bagkan, 2004). Bu ise tahmin edilen degerlerin giiven 6l¢iisiidiir
(YYaprak ve Arslan, 2008).

Kriging, numune noktalar1 arasindaki mesafenin veya yoOniin, ylizeydeki
varyasyonu aciklamak i¢in kullanilabilecek bir uzamsal korelasyonu yansittigini
varsayar. Kriging aract her bir yer i¢in ¢ikis degerini belirlemek i¢in, bir nokta, belirtilen
sayida ya da belli bir mesafede tiim noktalara bir matematiksel fonksiyonu uyar. Kriging
¢cok adimli bir siirectir; verilerin kesif amacl istatistiksel analizini, variogram
modellemeyi, yiizey olusturmay1 ve (istege bagl olarak) bir varyans yiizeyini kesfetmeyi
icerir. Kriging, verilerde uzamsal olarak iligkili bir mesafe veya yon sapmasi oldugunu
bildiginiz zaman en uygundur. Genellikle toprak bilimi ve jeolojide kullanilir.

Z(So) = T NZ(S)  (23)

Z(S;) = i. konumda &lgiilen deger, A = i. konumda &lgiilen deger i¢in bilinmeyen bir
agirlik, (Sy) = tahmin konumu, N = dlgiilen degerlerin sayisi

IDW’de agirlik, sadece tahmin edilmek istenilen noktanin diger 6rnekler ile olan
mesafesine baglidir. Bununla birlikte, Kriging yontemi ile agirliklar, yalnizca dlciilen
noktalar ile tahmin konumu arasindaki mesafeye degil, ayn1 zamanda 6l¢iilen noktalarin
genel uzamsal diizenlemesine de dayanmaktadir. Agirliklarda uzamsal diizenlemeyi
kullanmak i¢in, uzamsal oto korelasyonun incelenmesi gerekir. Boylece, Kriging
interpolasyon yonteminde tahmin edilen agirlik, 6lclilen noktalara uygun bir modele,
tahmin konumuna olan mesafeye ve tahmin konumu etrafindaki 6lgiilen degerler
arasindaki uzamsal iligkilere baglidir (Oliver M, Webster R, 1990).
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada onerilen yontem temelde dért kisma ayrilmaktadir. Oncelikle Termal
(TIR) ve Yakin Kizilotesi (VNIR) goriintiilerin radyometrik ve atmosferik diizeltmeleri
yapilmistir. Ardindan Kriging interpolasyon yontemi termal uydu goriintiisii tizerinde
kullanilmig, Kriging kestirimi yapilan termal verinin ve orijinal VNIR goriintiiniin temel
bilesenler analizi yapilmis ve son olarak da TIR ve VNIR veri setleri kaynastirilmastir.

Yontem de ASTER TIR goriintiileri Kriging interpolasyon yontemi ile 30 ve
15m’lik veri setlerine dontstiiriilmiistiir. Ardindan ASTER VNIR veri seti, Kriging
yontemi ile iretilen veri seti ile kaynastirilmistir. Kaynastirma sonucunda FVT30 ve
FVTI15 adinda iki veri seti iiretilmistir. Uretilen sonuglar ise sonraki asamalarda,
istatistiksel karsilastirma, bant oranlama, SAM simiflandirmasi ve gorsel karsilagtirmalar
bazinda irdelenmistir. Calismada mineral haritalama calismalarinda sikca tercih edilen
termal verinin (Ninomiya ve Fu, 2019), Kriging interpolasyon yontemi ve Temel
Bilesenler Kaynastirma yontemleri kullanilarak mekénsal ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi
onerilmistir. Izlenilen adimlar asagida detayl bir sekilde aciklanmistir.

— r————-—-"—-"—-"—=-"=—"=-"====== == — = r———-—-=-=-=-=-=-=-= == hl
wy
o [ Termal Kizil6tesi (TIR) : I Gortndr Yakin Kizilotesi (VNIR) !
= I I |
é 1| TIR1 TIR2 TIR3 TIR4 TIR5 | I | VNIR1 VNIR2 VNIR3 | |
W |
z (= e I =1 [ E——— l_ ________ -
On islemler
Uretilen Nokta _| Interpolasyon Interpolasyon
Verisi (Kriging) uygulanan veri
£ Istatistik
= Déniistimii PCA I PCA
S
c
< ¥ ¥ ! ¥ v 1 1
g PCAS PCA 4 PCA3 PCA 2 PCA1 PCA1 PCA 2 PCA3
Q0
Veri Degistirildi
A
Ters PCA Onerilen
Yéntem
1]
£ [ T I ]
= istatistiksel Gorsel
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o Karsilastirma B/R SAM Karsilastirma
&
T
x

Sekil 3.1. Uygulanacak yontemlerin akis semast
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3.1. On islemler

Calismada kullanilacak olan uydu goriintiisii verilerinin, goriintii kaynastirma
caligmalarina uygun hale getirilmesi gerekir. Ciinkii ham uydu verileri beraberinde bircok
veri problemlerini igerisinde barindirabilir. Ozellikle radyometrik ve atmosferik
problemler, spektral degerin 6nemli oldugu caligmalarda ¢ok dikkat edilmelidir. Buna
uygun veri diizeltme ¢aligmalarinin uygulanmasi gerekir.

3.1.1. Radyometrik Diizeltme

Bir cisim tarafindan yayilan (emissivity) ya da yansitilan (reflection) enerji uydu
tizerinde ya da hava araglar iizerindeki sensorlere geldiginde ilk yayimlandigi ya da
yansitildigr zamanki haline gore degiskenlik gosterebilir. Bu durum goriintii iizerinde
giiriiltii etkisi olugturdugu anlamina gelir. Degiskenlige sebep olan bir¢ok giiriiltii sebebi
olabilir. Ornegin gelen enerji sinyalinin, gelirken atmosferde karsilastigi sis ya da
atmosfer tizerindeki partikiiller maddeler, glinesin azimut ve yiikseklik degisiminin sebep
oldugu cismin aydinlanmasindaki degisiklikler, algilayicilarin karakteristigi ya da
goriintiileme geometrisi olabilir (Wyatt, 1978). Gorlintii lizerindeki giiriiltii etkilerini
gidermek icin radyometrik diizeltme yapilmas1 gerekmektedir.

3.1.2. Atmosferik Dogrulama

Uydulardan elde edilen goriintiiler, yansiyan veya yayilan enerjinin diinya yiizeyi
tarafindan emilmesi, sagilmasi ya da atmosferik pargaciklara takilmasi nedeniyle
etkilenmektedir. Diger bir sekilde, atmosferik diizeltme, yiizey yansimalarinin bahsi
gecen dis etkenlerden arindirilmasi anlamina gelmektedir. Eger ¢ok bantli bir gériintiide
bantlara ait oran hesaplamak istiyorsak atmosferik diizeltme mutlaka yapilmalidir. Ciinkii
ozellikle Rayleigh sacilimi (15181n veya diger elektromanyetik radyasyonun, 15181n dalga
boyundan daha kii¢lik tanecikler tarafindan sa¢ilimini ifade eder) 1518 dalga boyu
azaldikca artacaktir. Bu da mavi bant ¢ekilirken yesil ve kirmizi banda oranla daha fazla
sacilimin etkisi altinda olacagi anlamina gelir. Bu nedenle oran goriintiideki degerler
gergek degerinden belirli bir oranda yanlis olacaktir (San ve Siizen, 2010; Cooley vd.
2002; Oztan ve Siizen 2012; Palluconi 1999).

Bu calismada kullanilan VNIR ve TIR goriintiilerin ayr1 ayr1 atmosferik
diizeltmeleri yapilmistir. Calismada atmosferik diizeltme islemi icin ENVI yazilimina ait
FLAASH modiilii kullanilmistir (Atmospheric Correction Module: QUAC and FLAASH
User's Guide, 2009). FLAASH modiilii ortalama yiikseklik verisi, ugus zamani ve giinii,
atmosferik model, erosal model gibi degerlere bakarak goriintideki DN (dijital deger)
veya kayan nokta sensor degerlerini hem yansima degerlerine ¢evirir hem de atmosferik
diizeltme yapar. FLAASH, goriintiilerin atmosferik su buhari, ozon, oksijen, metan,
karbondioksit absorpsiyonu ve molekiiler erosal dagilimini diizeltmek i¢gin MODTRAN
radyasyon transfer kodunu kullanmaktadir (San ve Siizen, 2010).
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3.2. Renk Kompozit

Termal uydu goriintiileri, sadece ylizeysel sicaklik caligmalarinda degil aym
zamanda mineral tespit calismalarinda da kullanilan uydu verilerinden birisidir
(Ninomiya, 2004). Ozellikle ASTER uydusunun termal sensorii, sagladigi 5 banth
spektral ¢oziiniirliigii ile bu kapsamda en c¢ok kullanilan uydu veri setlerinden birisidir.
Bu sebeple bir¢ok arastirmaci bu veri setini mineral haritalamada kullanmistir (Ninomiya,
2019; Khan 2019).

Mineral haritalama ¢alismalarinda, arastirilmak istenilen verinin yansima degeri
¢ok onemlidir. Mineralin yansima davranislari, hangi veri seti ile (VNIR, SWIR, TIR)
mineralin bulunabilecegine imkan tanir (Pour ve Hashim, 2012). Jips mineralinin
ozellikle termal bolgede gosterdigi davranisglar (8-9.6 mikron) uzaktan algilama ile tespit
edilmesine olanak saglamistir (Oztan ve Siizen, 2011).
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Sekil 3.2. Jips mineralinin yayilma (emissivity) degeri. John Hopkins Universitesi (JHU)
spektral kiitliphanesinden alinmistir (1991)
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Sekil 3.3. Jips mineralinin 2-15 mikron arasindaki yansima degerleri gosterilmektedir.
Farkli renklerdeki yansima degerleri, jips mineralinin tane boylarna gore yansima
degerlerini gostermektedir

Jipsin yansima ve yayilma degerlerinde goriildiigii tizere, 8-9.6 mikron arasinda
yansima i¢in pozitif, yayilma i¢in negatif yonlii trend goriilmektedir. Dalga boylar
arasinda gorillen bu trendler, minerallerin uzaktan algilama ile tespitine olanak
saglamaktadir (van der Meer, 2004).
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Sekil 3.4. ASTER Termal veri setinin jips mineralinin termal yayilma degeri tistiindeki
bant konumlar1 (JHU kiitiiphanesi, Nicolet FTIR cihazi, 1991)
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ASTER termal veri setinin bant 10-11-12 de gosterdigi yansima agilar1 daha 6nce
bahsedilen spektral egilime bir 6rnektir. Jipsin bu dogal spektral imzas1 sayesinde, s6z
konusu egilimin ilgili dalga boyu degerlerine sahip olan bantlar1 kullanarak mineral
haritalama calismas1 yiiriitiilmiistiir. Daha 6nceki jips haritalama calismalarinda, bu
veriler kullanilarak jips tespit indeksi iiretilmistir (Oztan Siizen, 2011: Khan vd., 2019).
Arastirmanin sonucunda, jipsin haritalandig1 bolgeler saha da kontrol edilmis ve jips
numuneleri alimmistir. Bu ¢alismada jips indeksine ek olarak, jips haritalamasi i¢in uygun
bir RGB bant kompoziti énerilmistir. Onerilen kompozit sayesinde sadece jips minerali
degil ayn1 zamanda farkli minerallerin daha detayli goriilmesi bu 6n goriilmustiir.

Aster TIRS

Sekil 3.5. ASTER Bant 10-11-12°de jips mineralleri kendisini pembe renkte
gostermektedir. Arastirma sahasina ait alan gosterilmistir

Onerilen bant kompoziti, daha onceki jips mineralinin haritalama calismalar1 ile
karsilagtirilmis ve pembe renkli piksellerin jips indeksi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.6. Jips bant indeks (Oztan ve Siizen, 2011 ile onerilen bant kompozitin
karsilastirilmasi. Beyaz pikseller ile pembe pikseller jipsi temsil etmektedir
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3.5. TIR Gériintiilerinin Kriging Kestirimi

Mekansal ¢oziiniirliigii 90m ve 15m olan iki veri setini birlestirmenin de bazi
zorluklar bulunmaktadir (Alparone vd., 2015). Bir adet ASTER Termal verisine (90m)
piksele 36 adet ASTER VNIR (15m) piksel sigmaktadir. Coziintirliik farki 36 kattir. Yani
ASTER TIR veri setini ASTER VNIR veri seti ile birlestirmek verinin mekansal
¢Ozlinlrliglinii 36 kat artirmak demektir. Ancak bu ¢Oziiniirliik farkindan kaynakli
goriintii  birlestirme ¢aligsmalarinda bazi piksel hatalar1 goézlenebilir (Pohl ve van
Genderen, 2017). Ciinkii kaynastirilmak istenilen iki veri tiirtiniin mekansal ¢oziiniirliik
fark1 arttikga, birlestirilen goriintiilerin piksel uyumlari bozulacaktir. Mekansal ve
spektral ¢oziintirligii yiiksek olan goriintiilerin ¢ozlintirlik detaylari, kaynastirma
isleminden sonra bozulmaya baslayacaktir (Pohl ve van Genderen, 2017).

Aster Termal Bolge Aster Yakin Kizil6tesi Bolge PCA Goriint Kaynastirma (TIR, VNIR)
Band 10-11-12 kompoziti Band 3-2-1 kompoziti Band 10-11-12 kompoziti

T ;

Sekil 3.7. 90 ve 15m lik kaynastirilmis iki verinin karsilastirilmasi. Mekansal ¢oziintirlik
farkinin fazla olmasi sebebi ile piksel bozulmalar1 goriilmektedir

Bu ¢aligsmada 6nerilen ise, jeolojik arastirmalar i¢in oldukg¢a degerli olan termal
veri setinin, goriintli kaynastirma calismasindan sonra daha basarili sonuclar verebilmesi
icin piksel degerlerini Kriging interpolasyon yontemi ile indirgemektir.

Kriging interpolasyon yontemi, mekansal kestirim ¢alismalarinda sik¢a kullanilan
interpolasyon yontemlerinden birisidir (Teng vd., 2014; Marinoni, 2003; Badel vd. 2011;
Bargaoui ve Chebbi 2009; Taboada vd. 2008). Kriging yontemdeki tahmin
hesaplamalarinda, noktalarin mesafelere gore davraniglar1 diger yontemlere gore daha
detayli iliskilendirildigi i¢in, tahmin etme basarisi olumlu gériilmistiir (Bickel vd., 1999;
Bastante 2008; Oliver ve Webster, 1990). Sadece piksellerin mekansal ¢oziiniirligiinii
yiikseltmek degil, ayn1 zamanda literatiirde “miksel” olarak adlandirilan (Jenicka, 2021)
ve farkli yansima degerlerinin karistigi pikselleri azaltmak hedeflenmistir.

19



MATERYAL VE METOT M. E. 0ZGUN

Kriging interpolasyon yonteminin, raster goriintiilerde uygulanabilmesi igin,
raster goriintiiniin nokta formatina donistiiriilmesi gerekir. Burada ham olan ASTER
Termal goriintli veri setinin, nasil nokta formatina doniistiiriilecegi oldukc¢a dnemlidir.
Ciinkii noktalar arasi mesafenin algoritmanin biitiiniinii etkilemesi sebebi ile, noktalar
aras1 mesafenin dogru secilmesi gerekmektedir. Ayrica sadece Kriging interpolasyon
yonteminin kullanilmas1 6nemli degildir, ayn1 zamanda Onerilen yontemin, ASTER
Termal veri setindeki ham uydu goriintiilerinin spektral degerlerini bozmamasi gerekir.
Ciinkii spektral degeri bozulmus uydu gorintiisiiniin mekansal ¢ozlniirliigii artsa da
sonuctaki spektral imza tespitinin imkan1 da kaybolur. Bu sebep ile ¢calisma da 30 ve 15m
araliklarla alinmis iki nokta verisi olusturulmustur. Arastirma da noktalar aras1 mesafenin
degismesi durumunda tahmin algoritmasinin nasil sonu¢ gosterecegi, hangi nokta
mesafesinin ham veriyi daha az bozdugu ve jeolojik arastirmalar i¢in hangi verinin daha
avantajli olabilecegi tartigilacaktir. Bu sebep ile iki tip nokta mesafesi tercih edilmistir.
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Sekil 3.8. 30 ve 15m’lik iki vektorel nokta verisi

Ardindan iretilen nokta verileri, goriintli isleme ¢aligmasinin yapilmak istendigi
ASTER Termal veri setinin iizerine konumlandirilir. Nokta verileri esit 6l¢iide goriintii
tizerinde cografi olarak konumlanir. Noktalarin, raster goriintiiler ile cografi olarak
eslesmesinden sonra, noktanin altinda kalan piksel degeri, nokta verisine aktarilir.
Aktarim isleminden sonra, raster goriintiisiine ait olan cografi ve spektral piksel degerleri,
nokta verisinin Ozniteligine kaydedilmis olur. Sonucta raster goriintiisiiniin 6znitelik
degerlerine sahip ve mesafesi 30 ve 15 m’den olusan iki nokta veri seti iiretilir. Bu
uygulama ASTER Termal veri setindeki her bir bant i¢in tekrar tekrar uygulanir.
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Piksel Degerlerini Alan
Termal Raster Veri Vektorel Nokta Verisi Nokta verileri

Sekil 3.9. ASTER Termal uydu goriintiisiiniin verilerini kaydeden nokta verisi

Piksel Deg@erlerinin Nokta Kriging Algoritmasinin
Vektorel Nokta Verisi Verisine Aktarilmasi Uygulanmasi
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Sekil 3.10. Kriging algoritmasinin uygulanmasi

Kriging algoritmasi, 15 ve 30m lik veri setleri ile hazirlanan nokta gridleri i¢in
ayr1 ayri kullanilir. Kriging algoritmasinin islemleri tamamlandiktan sonra, 15 ve 30m’lik
nokta gridlerden iiretilen iki tahmini veri seti olusacaktir. Bu nokta veri setlerinin tekrar
“Raster” goriintii sekline doniistliriilmesi gerekir. Ciinkii calismadaki goriintii isleme
calismalarinin uygulanabilmesi i¢in (bant kompozit, bant indeks), goriintiiniin raster
formatinda olmas1 gerekir.

21



MATERYAL VE METOT M. E. 0ZGUN

Kriging Algoritmasinin Her
Kriging Algoritma Sonucunun Termal Veri I¢in Uygulanmasi
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Sekil 3.11. Kriging algoritmasinin her bir veri i¢in uygulanmasi
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Sekil 3.12. Kriging algoritmasi uygulanan goriintiilerin ve ham uydu goriintiisiiniin raster
formatindaki karsilastirilmasi

ASTER Termal veri setine (5 bant) ait bantlar, kriging interpolasyon yontemi ile
15 ve 30m mekansal ¢oziiniirliiklere sahip iki farkli veri setine doniistiiriilmiistiir. Elde
edilen raster goriintiiler FVT 15 (15m’lik nokta gridinden (1zgaralarindan) iretilen raster
goriintlisit) ve FVT 30 (30m’lik nokta gridinden diretilen raster goriintiisii) olarak
adlandirilmistir. FVT 15 ve FVT 30 termal veri setleri iiretildikten sonra sahip olduklari
mekansal ¢oziiniirliik sebebiyle, yine 15m mekansal ¢oziiniirliige sahip olan ASTER
VNIR goriintiisii ile birlestirilebilir.

3.6. Temel Bilesenler Analizi ile Goriintii Kaynastirma

Goriintli birlestirme caligmalarini temelinde iki veri seti yatmaktadir. Yiiksek
¢Oziiniirliklii veri ve diisiik ¢oziiniirliiklii veri setleridir. Burada yiiksek ¢oziiniirliiklii
verinin mekansal detaylari, diisiik ¢cozliniirliiklii verinin spektral bilgisi birlestirilir. Az
onceki agamalarda, spektral ¢oziiniirliigii yliksek ancak mekansal ¢oziintirliigii diisiik veri
setini gorintii kaynastirma ¢aligsmasi i¢in hazirlanmistir. Bundan sonraki asamada ise
ASTER VNIR uydu goriintiisii kaynastirilacaktir.

22



MATERYAL VE METOT M. E. 0ZGUN

Uydu goriintiilerindeki goriintii kaynastirma metotlart disinda (6rn; Brovey,
PCA), goriintii kaynastirma elemanlarinin ne oldugu da olduk¢a 6nemlidir (VNIR, SWIR,
TIR) (Alparone vd., 2015). Hangi verinin mekansal igeriginin hangi veri ile
zenginlestirilecegi, sonucu dogrudan etkileyecektir. Goriintli kaynastirma tekniklerinin
karsilastirildig1 kriterlerden birisi de budur (Laben ve Brower, 2000). Ornegin, ASTER
TIR veri setlerinde yapilan kaynastirma ¢alismalarinda, VNIR veri setinin goriintii kalite
indeksleri gecmis ¢aligmalarda arastirilmistir. Bu yapilan ¢alismalarda VNIR veri setinin
ikinci bandmin (0.63-0.69 Mikron), diger bantlara gore daha yiiksek skorlar
gosterdiginden bahsedilmistir (Alparone, 2015). Ancak temel bilesenler analizinin
uygulanmasi i¢in biitiin VNIR bantlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Spektral ¢oziniirliigii yiiksek ancak mekansal ¢oziiniirliigii diisiik termal veri
setinin Kriging interpolasyon yontemi ile 15 ve 30m’lik tahmin gdriintiilerinin liretilmesi
ile beraber VNIR veri seti iiretilen termal veri ile kaynastirilacaktir. Bu ¢alismada,
gorlintli kaynastirma teknigi olarak Temel Bilesenler Analiz yontemi ile yapilan
kaynastirma teknigi Onerilmistir. Temel bilesenler Analiz teknigi (PCA), hem
kaynastirma teknikleri icerisinde (Pohl ve van Genderen, 2017), hem de mineralojik
haritalama ¢alismalarinda sikg¢a kullanilan analiz yontemlerinden birisidir (Loughlin,
1991) (Bedell vd., 2009). Bu dogrultuda, interpolasyon edilen termal veriler ile VNIR
band2’nin temel bilesenleranalizi ile goriintii kaynastirma islemi yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde 7 farkli karsilastirma yontemi ile bulgular tartisitlmistir. Oncelikle
kullanilan uydu goriintiileri ile dnerilen yontemin renk kompozitleri karsilastirilmistir.
Ardindan gelen gorsel sonuglar ek olarak bolgenin jeolojik haritasi iizerinde irdelenmistir.
Kullanilan verilerin SAM siniflandirmasi, bant oranlama ile siilfat tespiti, istatiksel
karsilastirmasi, spektral profil karsilastirmalari, arazi ¢alismasi ve son olarak da
numunelerin kimyasal analizi bulgular kismina eklenmis ve sonuglar tartisilmistir.

4.1. Gorsel Karsilastirma

Klonus ve Ehlers (2009), birgok goriintli kaynastirma yonteminin oldugunu ve bu
yontemlerin performans analizlerinin yapilmasi igin c¢esitli istatistiksel yontemler
gelistirildiginden bahsetmistir. Ancak arastirmanin sonucunda her ne kadar kaynastirilan
goriintiiler basarili degerler gosterse de gorsel karsilastirmada s6z konusu yontemlerin
basarisiz goriinebilecegi sonucuna varilmistir. Bu boliimde de, kaynastirilan goriintiilerin
sadece istatistiksel olarak karsilagtirllmamas1 gerektigi savunulmaktadir. Gorsel
karsilagtirmanin en yalin bir sekilde yapilabilecegi yontemlerden birisi olan RGB bant
kompoziti ile 6nerilen yontem degerlendirilecektir.

Sekil 4.1°de gorildigii iizere, a-b-c-d goriintiileri orijinal ASTER termal
goriintiilere aittir. e-f-g-h gorselleri ise ham ASTER goriintiilerinin temel bilesenler
yontemi ile kaynastirilmig halidir. i-j-K-1 gorselleri FVT30, m-n-o0-p gorselleri ise FVT15
yontemlerine ait sonuglardir. Ozellikle ham veri ile iiretilen kaynastirma verisinde,
giirliltiilii pikseller daha belirgin goriilmektedir. FVT yontemi ise giiriiltiilii pikselleri
bulaniklastirarak belirginligini azaltmistir. Ozellikle h,] ve p gorsellerinde giiriiltiilii
piksellerin goriintli iizerinde ki belirginligi net bir sekilde goriilmektedir. Goriintii
tizerindeki giiriiltiilerin giderilmesi i¢in interpolasyon yontemlerinin kullanildigr ve
olumlu sonuglarin alindig1 baska ¢aligsmalarda literatiirde bulunmaktadir (Jing ve Wu,
2012).

) (orginalfused ) (C_ AsterTRS )

FVT30

C
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FVT15

C

Sekil 4.1. Kullanilan verilerin renk kompozit karsilagtirmasi
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Sekil 4.2.°de ise ¢aligma alanina ait jipsli birimlerin karsilastirilmasi, orijinal termal
goriintii ile FVT15 arasinda yapilmistir. Burada, (a), (c), (e), (9), (i) gorselleri FVT15
yontemine aittir. (b), (d), (f), (h) gorselleri ise orijinal ASTER termal goriintiisiine aittir.
Jipsli alanlar jeolojik haritalardan faydalanilarak se¢ilmistir
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Sekil 4.3.’te ise, jipsli birimlerin sinirlart daha detayli incelenmek istenmistir. (a), (b),
(c), (d) gorselleri orijinal ASTER gortntistidir. e-f-g-h gorselleri FVT30, i-j-k-I
gorselleri ise FVT15 yontemlerine aittir. Mekansal ¢oziiniirliigiin arttirilmasi ile jipsli
birimler daha net ortaya ¢ikmistir

4.2. Jeolojik Veri ile Karsilastirma

Uydu goriintiileri lizerinde yapilan bant kompozitler, uzaktan algilama da
kullanilan en temel analizlerden birisidir. Ozellikle jeolojik arastirmalarda bu konu daha
biiyiik 6nem tasir. Clinkii jeolojide minerallerin ve kayaclarin haritalanmasi, bolgenin
jeolojisini anlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Aslinda uydu goriintiilerinde hazirlanan bant
kompozitler, jeolojik haritalar gibi genis bir bakis agis1 sunmaktadir. Bolgesel olarak
genis alanlara yayilan litolojik birimlerin, bu veriler ile irdelenmesi bu sebeple oldukca
faydalidir.

Onerilen calismadaki jipsli birimler ile geg¢misteki jeolojik arastirmalar
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmanin yapilmasi igin ise, jips tespiti i¢in uygulanan jips
bant kompoziti ve bdlgenin jeolojik haritasi1 kullanilmistir.

Bolge de jipsli birimler ii¢ sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar jipsli birimler,
kiltas1 ile karisik jipsli birimler ve konglomera ile karisik jipsli birimlerdir (Dénmez,
2007). Sadece jips igeren birimlerin, bu yontemler ile daha detayli gériinmesi beklenir.
Ciinkii onerilen yontemler jips mineralinin yansima egrisine gore ¢ikarildigi icin, diger
kayaclar ile karigmis birimlerin, spektral yayilma egrilerinde bulunan jips mineraline ait
yayilma degerleri degisecektir. Diger kayaclarin yayilma degerleri jipsin yayilma degeri
ile karigacaktir. Bu sebeple tamamen jipsten olusan birimler, goriintii isleme
caligmalarinda daha belirgin olacaktir.
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Calisma alanina ait jeolojik harita ile FVT30 ve FVT1S5 verileri karsilastirilmistir.
Karsilastirma igin ilk olarak, hazirlanan termal veriler bant 10-11-12 kompoziti ile
irdelenmistir. Degerlendirme de jips i¢eren jeolojik birimlerin, 6nerilen FVT veri setleri
ile uyum sagladig1 gortlmistiir. Harita tizerindeki jips, kiltasi-jips, konglomera-jips
birimleri, termal goriintiideki pembe pikseller ile ortiismektedir.
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Sekil 4.4. Calisma alanina ait jips haritasi. Jips minerali bolgede, Jips, Kiltasi-Jips,
Konglomera-Kumtasi-Jips seklinde karsimiza ¢ikmaktadir
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Sekil 4.5. Caligsma alanina ait bant kompoziti. Jips minerali goriintiide pembe pikseller ile
kendini gostermektedir. Jeolojik harita da isaretlenen jipsli birimler ile pembe pikseller
uyumludur
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Sekil 4.6. Jeolojik harita ile 6nerilen yontemin karsilastirilmasi. Jeolojik haritadaki kahve
renkli birimler ile pembe pikseller uyum saglamaktadir. Ancak jeolojik harita da jipsli
birimler daha genis alanlara yayilim gostermektedir
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Optik ve termal sensorler ile calisan ASTER veri setleri, zeminin yiizey kismindan
gelen yansima ve yayilma degerlerini kaydettigi i¢in arastirilan minerallerin yiizeyde
mostra vermesi gerekmektedir. Ancak calisma sahasi olarak secilen bu alanda, tarim
arazileri de bulunmaktadir. Tarim arazileri tizerindeki zirai ¢aligmalar, yetistirilen gesitli
bitkiler, kisacas1 mostra veren mineralleri veya kayaclar1 ortecek objeler, o bolge de ki
minerallerin yansima ve yayilma egrilerini degistirir. Bu sebeple uygulanan uzaktan
algilama yontemlerinden ziyade, fiziksel sartlarin saglanmamasindan dolay1 mineraller
tespit edilemeyebilir.
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Sekil 4.7. Calisma alanina ait tarim arazileri. Bitki oOrtiisli, baz1 alanlarda mostra veren
jipsleri kapatmaktadir (Bing goriintiisti, 2021)

Dikkat edilmesi gereken bir bagka bulgu ise jeolojik haritadaki, baska kayaclar ile
karigik olmayan ve sadece jipsin ifade edildigi alanlarin, dnerilen yontemde daha koyu
pembe pikseller ile karsimiza ¢ikmasidir. Konglomera ve kiltas ile karigik bir sekilde
bulunan jipsli bolgeler, nispeten daha agik renkli pembe tonlarina sahiptir. Jipsin birim
alandaki yogunlugunun azalmasi, ona ait olan yayilma degerlerinin termal sensore daha
az ulagsmasina sebebiyet verecektir. Kisacasi jipsli alanlari bulmanin yaninda, jipsin daha
yogun goriildiigli alanlarda tespit edilebilir.
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Sekil 4.8. Sekilde (a) jips bulunan birimler, (b) seklinde ise konglomera-kumtasi-jips
karsim1 goriinmektedir. Her iki pikselde de jips minerali goriinmektedir. Ancak a seklinde
daha yogun bulundugu 6nerilen yontemle de fark edilmistir

4.3. Spektral A¢1 Haritalama (SAM)

Spektral A¢1 Haritalamas1 (SAM), 6zellikle mineral haritalama i¢in kullanilan
denetimli siniflandirmalardan birisidir (Shahriari vd., 2015). SAM siniflandirmasinda,
referans spektrumu ve hedef spektrumun spektral benzerligi bu spektrumlar arasindaki
ac1 kullanilarak karsilagtirilir (Pour ve Hashim, 2012). SAM iki spektral vektor arasindaki
acinin mutlak degerini hesaplayan bir metriktir. Her iki spektral vektor arasindaki ac1 sifir
ise bu goriintiiler arasinda spektral fark yoktur.

= Yi=1 NAiBi
cosa= JZi—1 NAiAi /-, NBiBi (41)

Bu formiildeki N toplam bant sayisini, A=(A1,42,A3,...,AN) ve
B=(A1,A2,A43,...,AN) sirastyla ¢ok bantl goriintii ve kaynastirilmig goriintiide ki iki
spektral vektorii gostermektedir. a ise belirli bir pikseldeki spektral aciyr ifade
etmektedir. Biitiin goriintiideki SAM degerini hesaplamak i¢in biitlin a degerlerinin
ortalamasi alinir. Kaynastirilmis goriintii ve orijinal ¢cok bantli goriintiideki iki spektral
vektor birbirlerine paralel olabilir ancak eger bu vektorlerin biiyiikliikleri farkli ise
radyometrik bozulma meydana gelir. SAM yonteminin dezavantaji kaynastirilmis
goriintiilerdeki radyometrik bozulmayi tespit edememesidir (Saroglu vd., 2004).

Bu smiflandirma ENVI goriintli isleme yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu siiregte, JHU spektral kiitliphanesine ait olan jips mineralinin spektral profili
(Gypsum/Nicolet) referans profil olarak se¢ilmistir. Daha sonra, kullanilacak uydu
goriintlisii ile referans degerin spektral araliklar1 karsilastirilir. Uydu goriintiisiiniin bant

araliklar1 hangi spektral bolgede ise o aralia ait referans degerin agis1 siniflandirmaya
dahil edilir.
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Sekil 4.9. Her bir bant i¢gin referans alinan spektral agilar gosterilmektedir (JHU, Nicolet
FTIR cihazi, 1991)

ENVI yazilim1 bu islemin sonunda, a¢1 uyumlarina gore hesaplanan jips olasilik
verisi Uretir. Jips olasilig1 yiiksek olan pikseller, yiiksek piksel degerleri gosterir. Bu
sayede jips igerigi yiiksek olan alanlarda belli olur. SAM simiflandirmasi hem orijinal
ASTER TIR goriintiisii hem de kaynagmis goriintiiler (FVT15 ve FVT30) icin ayr1 ayr
uygulanmistir. Sekil 4.10. de 3 sonug verisi gosterilmistir. Sekildeki a gorseli orijinal
termal goriintii, b gorseli FVT15 ve ¢ gorseli de FVT30 verileri ile iiretilmis SAM
siiflandirmasidir. (a)-(b)-(c) gorsellerinde beyaz renkli olan pikseller jips igerigi yiiksek
olan piksellerdir. (al), (a2), (bl), (b2), (c1) ve (c2) gorselleri ise, jips varligi bilinen iki
hedef noktanin yakinlastirilmis goriintiileridir. Onerilen yontemin SAM siniflandirmast,
orijinal termal veri ile uyum saglamaktadir. Siniflandirmanin sonucunda karsimiza ¢ikan
yogunluk haritasi, bolgenin jeolojik haritasi ile de uyusmaktadir. Ayrica orijinal
goriintliye ait olan pikseller agik¢a bloklu bir doku gostermektedir. FVT15 ve FVT30
verilerinin SAM sonuglarinda jips mineralinin sinirlar1 daha piiriizsiiz ve dogal sonuglar
ifade eder.

Sekil 4.10. Calisma alaninin SAM smiflandirmasi gosterilmistir. (a) gorseli orijinal
termal goriintii den {iretilen SAM siniflandirmasidir. (b), () gorselleri ise FVT30 ve
FVTIS5 veri seti ile iiretilmistir
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Sekil 4.11.°de jeolojik harita ile FVT15 verisi karsilastirilmistir. Jips, jips-kiltast,
konglomera-kumtasi-jips i¢eren birimler ayr1 ayr1 incelenmistir. Sekilde ki (c) gorselinde
jipsin goriildiigii yerler ile jeolojik haritada (a) ki jipsli birimler ayn1 koordinatlarda uyum
saglamaktaidr. Jeolojik harita da ki jipsli birimler daha genis alanlar1 kapsamaktadir.
Bunun sebeplerinden birisinin bdlge de ki tarim iiretiminden kaynaklandigi daha 6nce
bahsedilmistir. (b) gorseli de yine (a) gorseli ile uyum saglamaktadir. Ancak konumsal
olarak benzerlik gosterse de, bazi bolgelerde jeolojik haritada ifade edilmeyen jips
birimlerine de (b) gorselinde rastlanilmistir. (b) gorselinin jips sinirlarimi daha dogru
isaretledigi diisiiniilmektedir. (d) gorselinde ise, glineyde konglomera-kumtasi-jips ve
kuzeyde kiltasi-jips birimleri kirmizi pikseller ile goriintiilenmektedir. Gorselde de
goriildiigi gibi, diger kayaclar ile birlikte bulunan jips mineralleri siniflamada kendisini
belli etmektedir. Buna ek olarak, jips’in yayilma degeri ile yiiksek miktarda eslesen
alanlarda jips yogunlugunun da arttig1 diistiniilebilir. Kisacasi (d) gorselinde her ne kadar
jips, bagka kayaclar ile beraber bulunsa da, sahada jips yopunlugunun arttig1 ve diger
kayaclarin daha az goriildiigii lokasyonlarin kirmizi piksellerin bulundugu alanlar oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 4.11. FVTIS ile SAM  verisinin  jeoloji haritast ile karsilastiriimasi
gorilintiilenmistir
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Sekil 4.12. Kaynastirilmis orijinal termal verinin, SAM siniflandirmasi. Kirmizi renkli
alanlar jips yayilma degerinin en c¢ok goriildiigii alanlardir. Siyah pikseller ise jips
yayilma degerinin en az goriildiigii alanlardir

Orijinal termal verinin SAM analizinde kirmizi alanlar jipsli birimleri temsil
etmektedir. Kirmiz1 piksellerin konumlar1 jeolojik haritadaki jipsli sinirlar ile uyum
saglamaktadir. Ancak SAM analizinde de goriindiigii iizere, blok seklinde goriinen
piksellere burada da rastlanilmaktadir. Goriintiiniin bazi bdlgelerinde c¢izgisel yapi
gosteren piksel gecisleri goriilmektedir. Bu tarz goriintii bozukluklari, jeolojik
yorumlama i¢in olumlu degildir. Ancak FVT30 ve FVTIS5 veri setleri kullanilarak
iiretilen SAM analizinde, bloklu yap1 gosteren piksellere daha az rastlanmigtir. Ayrica
goriintiiniin baz1 bolgelerinde goriinen ¢izgisel yapilarda azalmistir.
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Sekil 4.13. FVT30 verisinin, SAM siniflandirmasi. Kirmizi renkli alanlar jips yayilma
degerinin en ¢ok goriildiigii alanlardir. Siyah pikseller ise jips yayilma degerinin en az
goriildiigii alanlardir
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Sekil 4.14. FVT15 verisinin, SAM siniflandirmasi. Kirmizi renkli alanlar jips yayilma
degerinin en ¢ok goriildiigii alanlardir. Siyah pikseller ise jips yayilma degerinin en az
goriildigi alanlardir
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4.4. Bant Oranlama

Uzaktan algilama ile yapilan jeolojik aragtirmalardan bazilar1 ise, uydu
goriintiilerine ait bantlarin oranlamasi ile yapilmaktadir (Ninomiya 2004; Gomez vd.,
2005; Amer, 2010; Rajendran ve Nasir 2019; Langford 2015). Aslinda bu durumda yine
SAM analizinde oldugu gibi arastirilan cismin yansima degerine baghidir. Bant
oranlamada belli bir minerali tespit etmek i¢in tercih edilen bantlar, o mineralin yansima
egrilerine gore belirlenir.

Literatiirde de jips tespiti i¢in gelistirilen bant oranlama ¢aligmalar1 bulunmaktadir
(Oztan ve Siizen, 2011). Bir siilfat minerali olan jips, siilfat indeksi ile
goriintiilenmektedir. Bu bant oranlama algoritmasinda da tipki bu ¢alismada tavsiye
edilen renk kompozit siralamasinda oldugu gibi ASTER veri setinin 10-11-12"nci bantlari
kullanilmaktadir. Formiil su sekildedir (Oztan ve Siizen, 2011),

_Banth Bant12
" Bantll ~ Bantl1

4.2)

SI= Siilfat Indeksi, Bant = ASTER veri setinin bantlari

SAM analizinde oldugu gibi, kaynastirilmis termal, FVT30 ve FVTI5 veri
setlerine “SI indeks” tek tek uygulanmistir. Uygulama sonucunda toplamda ii¢ sonug
tiretilmistir. Raster formatinda iiretilen bu sonuglar her bir veri setinin siilfat icerigini
temsil etmektedir.

Sekil 4.15. de 3 veri setine ait toplamda 12 gorsel bulunmaktadir. (a)(c)(i)
gorselleri, ¢alisma alanimin tamamini kapsamaktadir. Diger gorseller ise konglomera-
kumtasi-jips igeren birimleri goriintiillemektedir. Sekilde beyaz pikseller ile temsil edilen
konumlar algoritmaya gore siilfat iceriginin yiiksek olan alanlardir. SI bant oranlamasinda
da SAM analizine benzer sonuglar goriilmektedir. SAM analizinde oldugu gibi, burada
da siilfat minerali olarak ifade edilen alanlar jeolojik harita ile uyum saglamaktadir.
Bunlara ek olarak sekilde bulunan (d)(h)(1) gorselleri jips sinirlarinin daha net gorildiigi
gorsellerdir. (d) gorselindeki siilfat minerali sinirlari, (h) ve (1) gorsellerine gore daha
belirsizdir. FVT30 ve FVTIS5 verilerinde siilfat sinirlari daha keskin ve detayh
goriinmektedir.
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Sekil 4.15. Gortintiilerin ‘SI” bant oranlamasi
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Sekil 4.16. Kaynastirilmis orijinal ASTER termal veri setinin SI bant oranlama sonucu.
Kirmiz1 pikseller siilfat igerigi yiiksek olan alanlar1 gostermektedir
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Sekil 4.17. FVT30 veri setinin SI bant oranlama sonucu. Kirmizi pikseller siilfat igerigi
yiiksek olan alanlar1 gostermektedir
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Sekil 4.18. FVT15 veri setinin SI bant oranlama sonucu. Kirmizi pikseller siilfat icerigi
yiiksek olan alanlar1 gostermektedir

SI bant oranlamasinda goriildiigii gibi FVT yontemi, siilfat igerigi yliksek olan ana
kayaclar1 daha belirgin hale getirmektedir. Kriging algoritmasinin olusturdugu yogunluk
tahmini bunu etkilemektedir. Ancak ana kaya¢ etrafinda bulunan siilfat igerigi bulunan
kirintililar, baska kayaglar ile karismis siilfat mineralleri ve genis alanlarda mostra
gostermeyen siilfat noktalar1 FVT yontemi ile daha goériinmez hale gelmektedir.
Anlasildig1 tizere FVT yontemi bir ortamda daha ¢ok bulunan yansima degerini baskin
hale getirmektedir. Eger incelenen alanda jips minerali yogun ise, onu diger piksellerden
daha fazla ayirarak belirginlestirmektedir. Bu durum diisiik miktarda jips igceren veya
genis yayillim gostermeyen jips sinirlarini tespit etmekte dezavantajdir. Ancak genis
yayilimlar gosteren jips mineralinin goriinmesi ve sinirlarinin daha iyi algilanmasi igin
avantajdir.
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4.5. Spektral Yansima Egrileri

Gecmis karsilastirma ¢aligmalar1  Onerilen yoOntemin raster formatindaki
sonuclarint gostermistir. Ayrica gorsellerin tamamu jips iizerinden degerlendirilmistir.
Ancak iiretilen veri setinin jips tespiti disindaki sonuglart da gegmis calismalar i¢cin 6nem
tasiyabilir. Bu sebeple kullanilan biitiin verilerin spektral degerleri, spektral profiller
bazinda karsilastirilmak istenmistir. Bu karsilagtirilmanin bir amaci da tiretilen FVT veri
setlerinin orijinal termal veri setine gore spektral bakimdan ne kadar degistigini
anlamaktir (Rowan vd., 2005). Bu sebeple Onerilen yontem, orijinal termal veri seti
referans alarak degerlendirilecektir.
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Sekil 4.19. FVT15 veri setinin renk kompozitidir. Sekilde 7 adet 6rnek nokta secilmistir.
Bu noktalarin spektral profilleri kullanilan tiim verilerce karsilastirilacaktir. Sekildeki (a)
ve (b) noktasi kiltasi-jips, (C) noktasi konglomera-kumtasi-jips, (d) noktasi jips, (e)
noktasi bitki ortiisii, (f) noktas1 diger kayag tiirii, (g) noktasi ise su igeren 6rnek noktalardir
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Sekil 4.20. 7 farkli noktaya ait yayilma spektral profilleri

Sekil 4.20.’de 7 farkli noktaya ait 4 farkli veri setinin spektral profilleri
goriinmektedir. (a) ve (b) profilleri kiltagi-jips birimlerinin oldugu alanlara aittir. iki profil
de benzer 6zellikler gostermektedir. (a) ve (b) profillerinde ham uydu goriintiisiine en
yakin olan spektral degerler sirasi ile FVT15, FVT30 ve Orijinal veri ile kaynagtirilmig
gorilintlidiir. Bu kiltasi-jips goriilen alanlarda onerilen yontemin, dogal kaynagtirilmis
yonteme gore daha olumlu sonuglar gostermesi demektir. Kisacasi kiltagi-jips barindiran
alanlarda, onerilen yontem ham verinin degerlerini daha iyi korumustur. (c) profili ise
konglomera-kumtasi-jips igeren birimlere ait alandan alinmis spektral profilin sonucudur.
Burada da tipk1 (a) ve (b) de goriildiigii gibi 6nerilen yontem daha iyi skorlar tiretmistir.
(d) profilinde ise, tiim veri setleri benzer yansima egrileri gostermektedir. Sadece jipsin
goriildiigii bu alanda, veri setleri arasinda spektral farklilik gézlenmemistir. (e) profili ise
bitki drtiisiiniin bulundugu alandan segilmistir. Onerilen ydntemin bitki 6rtiisii iizerinde
nasil sonuglar verdigi bu sayede tartisilabilecektir. (e) profilinde FVT30 veri seti ham veri
setine en yakin sonuglar1 vermistir. Ardindan FVT15 ve kaynastirilmis termal goriintii
gelmektedir. (f) profili diger kayaglarin goriildiigii bolgeye aittir. Jeolojik haritada
konglomera-kumtas1 olarak ifade edilen bolgeden segilmistir. Burada ise orijinal
kaynastirilmis veri seti ham veri setine yakin degerler gostermektedir. Ardindan FVT30
ve FVTI1S5 veri setleri yakinlik gostermektedir. (g) profili ise su barindiran piksele ait
yayillma degeridir. Aslinda ham uydu goriintiisii ile en fazla farkin goriildiigi madde
sudur. Ciinkii isletilen biitiin veri setleri suyun oldugu bolgelerde fark gostermektedir.
Termal veriler ile yapilan kaynastirma goriintiileri su barindiran zeminlerde ciddi
bozulmalara maruz kalmaktadir. Kisacasi 6nerilen yontemin su i¢in yapilan ¢alismalarda
basar1 gostermeyecegi diisiiniilmektedir.
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4.6. Istatistiksel Karsilastirma

Literatiirde, kaynasmig goriintii isleme calismalar1 i¢in birgok goriintii kalite
indeksi bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar, ortalama kare hatasi1 (MSE), kok
ortalama kare hatas1 (RMSE), korelasyon katsayis1 (CC), liniversal goriintii kalite indeksi
(UIQI), goreceli ortalama spektral hata (RASE), goreli boyutsuz global hata (ERGAS)
gibi istatistiksel ¢alismalardir (Alparone vd., 2015; Dammavalam 2012). Bu Kkalite
indeksleri goriintii kaynastirma c¢alismalarinda ortaya g¢ikan problemleri istatistiksel
olarak oOzetler. Bu yontemlerden bazilari, kaynastirilmis goriintii ile ham goriintii
arasindaki radyometrik bozulmalari, bazilar1 da spektral bozulmalart irdeler. Bu kalite
indeksleri goriintii kaynastirma c¢alismalarinda ¢ok degerli olsa da, belirli bir amaca
yonelik caligmalar1 ifade etmek igin yeterli olmayabilir. Nitekim her goriinti isleme
calismasi, birden fazla amag i¢in kullanilmak zorunda degildir. Fakat bahsedilen kalite
indeksleri, karsilagtirmalari amaca yonelik degil, ham veride ki istatistiksel degisimleri
anlamaya yonelik kullanmaktadir. Bu calismada ise amac¢ minerallerin daha yiiksek
¢Oziiniirliikte tespit edilmesine yoneliktir. Bu ¢calismada iiretilen verilerin kullanim amaci
mineralleri tespit etmeye yonelik oldugu i¢in, goriintii icerisindeki diger objelerin veya
piksel degerlerinin goriintiiniin tamami bazinda degerlendirilmesi dogru degildir. Az 6nce
bahsedilen kalite indeksleri, goriintiiyii biitiin olarak ele aldig1 i¢in, ¢alismanin kapsamini
asacagindan dolay1r Onerilmemistir. Bu ¢alismada Onerilen istatistiksel yoOntem,
calismanin amacini etkileyecek sekilde sinirlar ifade eden bir yontem olmalidir.

Bu calismada optimum esik degeri ile istatistiksel karsilagtirma yapilmistir. Bu
yontemin temel mantigi, karsilagtirmak istenilen iki verinin farklarini standart sapma
miktarma gore ayirmaktir (Minu ve Shetty, 2015; San, 2002). Orijinal ve kaynasmis
goriintiiler arasindaki farkin mutlak degeri ¢ok ytiksekse (yani yiiksek pozitif veya yliksek
negatif fark), o zaman fark goriintiisiiniin karsilik gelen pikseli, flizyon algoritmasinin bu
pikselde basarisiz oldugunu gosterir. Bu, onerilen flizyon algoritmasinin orijinal verilerin
degerlerini degistirebilecegi ve ayrica islenen sonuglarin degisecegi anlamina gelir. Fark
diisiik ise onerilen algoritma ilgili piksel tizerinde basarilidir.
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Onemli olmayan

Negatif farkin .. : Pozitif farkin
yiizdesi farkin ytizdesi yiizdesi
Farkliliklar . (u-o ve pto .
(u-o 'nin altinda (uto 'nin lizerinde
kalan degerler) aram{lda olan olan degerler)
degerler)

TlRlorijinaI - 11.350 78.285 10.365
TIR lPCAiKaynastlrma
TIRZorijina — TIRZpca_ 11.350 78.285 10.365
Kaynastirma
TIR3orijina — TIR3pca_ 11.350 78.285 10.365
Kaynastirma
TIRA4orijina — TIR4pca_ 11.350 78.285 10.365
Kaynastirma
TIRSorijina — TIRSpca_ 11.350 78.285 10.365
Kaynastirma
TIRLorijinal — TIR1FvT30 11.021 78.250 10.228
TIR2rijinal — TIR2FvT30 11.116 78.572 10.312
TIR3orijinal — TIR3FvT30 11.154 78.599 10.246
TIR4orijinal — TIR4rvT30 11.276 78.712 10.012
TIRS0rijinal — TIRSFvT30 11.432 78.395 10.173
TIRLorijinat — TIR1FvT15 11.021 78.728 10.250
TIRZorijinal — TIR2FvT15 11.147 78.518 10.334
TIR3orijinal — TIR3FvT15 11.157 78.615 10.228
TIRA4orijinal — TIR4FvT15 11.267 78.691 10.042
TIR5orijinal — TIRSFvT15 11.412 78.415 10.173
S| orijinal — S| pcA_Kaynastirma 5.418 86.060 8,522
S| orijinal — SI FvT30 5.736 87.091 7,174
S| orijinat — S| FvT15 6.587 85.895 7,518
SAM orijinal — SAM 6.268 89.205 4.527
PCA_Kaynastirma
SAM orijinal — SAMFvT30 4.002 90.372 5.626
SAM orijinal — SAMEvT15 4.141 89.408 6.451

Cizelge 4.1. Optimum esik degeri istatistik sonuglari

Cizelge 4.1. de goriildiigii gibi onemli olmayan farkin yiizdesi biitiin veri setlerinde %78-
79 arasindadir. Buradaki yiizdenin artmasi ¢aligmanin basarisi i¢in olumludur. SI indeksi
ve SAM smiflandirmasindaki 6nemli olmayan fark ise toplam verinin %85’inden
yiiksektir. Bir bagka 6nemli detay ise, onerilen FVT veri setlerinin, orijinal kaynastiriimis
gorlintiiye gore ham veri farkinin daha az olmasidir. Fark miktar1 6nemli olmayan
yiizdesel alanin FVT veri setlerinde daha yiiksek gériilmiistiir. Ozellikle FVT15 veri seti
ham veriye en yakin istatistiksel degerler gosteren veri setidir. Bu FVT15 yonteminin,
FVT30 veri setine gore daha basarili oldugunu gosterir.

Fark degeri sifir ise, orijinal ve kaynasmis goriintiiler arasinda teorik olarak
mitkemmel eslesmenin oldugu anlamina gelir. Ancak bu durumda sifir fark elde etmek
her zaman miimkiin degildir, ¢iinkii fiizyon algoritmalar1 verilerden gelen bilgileri yiiksek
uzaysal ¢oziiniirlik ve yiiksek spektral ¢oziiniirliik ile birlestirir. Hangi fiizyon islemi
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basartyla uygulanmis olursa olsun, piksel degerleri flizyon algoritmasi tarafindan az ya
da ¢ok degistirilebilir. Bunun bir sonucu olarak, diisiik farklar, anlaml1 bir fark olmadigi
icin kabul edilebilir.

Her bir veri seti (orijinal kaynastirilmis goriinti, FVT30, FVT15), ham uydu
goriintiisiinden ¢ikartilmistir. Sadece kaynastirilan goriintiiler degil, ayn1 zamanda bant
oranlama ve SAM siniflandirmasinda iiretilen sonuc¢lar da ham verinin bant oranlama ve
SAM smiflandirma sonucu ile ¢ikartilmistir. Kisacasi ¢aligma da kullanilan biitiin raster
goriintiilerin istatistiksel karsilastirmasi bu kisma eklenmistir.

Bundan sonraki asamada, degisimin 6zellikle hangi cisimlerde goriildiigii, termal
ve yakin kizil6tesi goriintiileri kaynastirmanin 6zellikle hangi ¢caligsmalar i¢in uygun olup
olmayacag1 irdelenecektir (sekil 4.21). Bunun i¢in, az dnce gdsterilen tablo istatistigi
raster gorlintii formatinda incelenmistir ve bdylelikle optimum esik degerinin raster
smiflandirmasi yapilmistir. Sekil 4.21. de calismada kullanilan biitiin veri setleri ve
analizler (Bant oranlama, SAM smiflandirma) optimum esik degeri kapsaminda ham
ASTER TIR verisi ile karsilastirtlmistir. Karsilastirma da kirmizi ile gosterilen alanlar,
standart sapma degerinin altinda kalan pikselleri temsil etmektedir. Mavi renkler ise,
standart sapma degerinin tstiinde kalan pikselleri ifade etmektedir. Yesil alanlar ise,
farkin yiiksek goriilmedigi ve fark miktarinin standart sapma degerini gegmedigi alanlara
aittir. Yesil renk ile ifade edilen alanlar 6nemlidir. Ciinkii yesil renkle ifade edilen objeler,
Onerilen yontemin o objeler i¢in uygun olabilecegini gdsterir. Nitekim calismanin amaci
da jips mineralini onerilen yontem ile bulunmasi oldugundan, jipsli alanlarin yesil renk
ile, yani goriintii farki az olan istatistiksel siniflamaya girmesi gerekir. Onerilen
yontemlerin ham veri ile olan farklarindan goriildiigi iizere, jips, konglomera-kumtasi-
jips ve kiltasi-jips birimleri yesil olarak ifade edilen alana girmektedir. Kisacas1 jeolojik
amaca gore yapilan bu istatistiksel degerlendirmede, ham goriintiilerin 6nerilen yontem
ile fark miktar1 kabul edilebilir diizeydedir. Bir diger olumlu sonug ise onerilen yontemin
her bir bantta benzer farkliliklar gostermesidir. Bu verilerin tutarliligi i¢in olumludur. (a),
(b), (c), (d), (e) gorsellerinde ve diger goriintiilerde de gorildigii gibi kirmizi, mavi ve
yesil alanlar benzerlik gostermektedir. Orijinal kaynastirilmis goriintii, FVT30 ve
FVT15’1 detayli inceledigimizde, c¢alisma alanina ait olan su ve sulak bolgeler
smiflandirmadaki kirmizi alana denk gelmektedir. Onerilen yontemlerdeki su igeren
pikseller, orijinal termal goriintliye gore negatif fark gostermektedir. Yine aym
karsilagtirma da bitki ortilisiiniin yogun oldugu alanlarda, siniflandirma piksel degerini
mavi renk ile gostermektedir. Bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda, pozitif yonlii fark
olugsmaktadir. Ancak 6zellikle kayaglarin ve topragin goriildiigii bolgelerde siniflandirma
kendisini yesil renk ile ifade etmektedir.

Optimum esik degerinin bant oranlama ve SAM siiflandirmasindaki sonuglari da
incelenmistir. Ham uydu goriintiisii ile iiretilmis siilfat indeksinin sonucu ile dnerilen
yontemler ile iiretilmis siilfat indeks sonuglari ¢ikartilmistir. Cikarma isleminin standart
sapma esiginin smiflandirmasi yapildiktan sonra goriilmiistiir ki, jips ve jips igeren
birimler kendisini yesil renkte gostermektedir. Fakat bu smiflandirma sonucunda su
iceren bolgeler mavi, bitki ortiisiiniin oldugu alanlar ise kirmizi renkte gériinmektedir. Bir
baska detay ise bu karsilastirma da FVT30 yonteminin diger yontemlere gore daha az
goriintii farki gostermesidir.
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Ayn1 uygulama SAM analizi i¢inde yapilmistir. SAM analizinin optimum esik
siniflandirmasinda fark olusturan piksellerin sayisi genel itibariyle azalmistir. Burada da
jips ve jips igeren birimler yesil renk ile goriinmektedir. Su igeren alanlar kirmizi ve bitki
Ortiistinlin oldugu alanlar ise mavi renk ile siniflanmistir. Optimum esik degeri ile yapilan
istatistiksel caligmada FVTI15 yontemi ham veri bazinda daha yiiksek benzerlik
gostermistir. FVT30 veri seti ise, bant oranlama ve SAM siiflandirmasinda daha yiiksek
benzerlik gostermistir.
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Orijinal Veri ile Olan Farklar
FVT30 PCA

FVT15

Bant Oralnlama Farki

SAM Farki

Termal 1 Termal 2 Termal 3 Termal 4 Termal 5

TIR-PCA TIR-FVT15

-std H +std
Negatif Fark Dustik Fark Pozitif Fark

TIR - PCA TIR - FVT30 TIR- FVT15

Sekil 4.21. Caligmada kullanilan uydu goriintii ve analizlerinin, optimum esik degeri
karsilastirmalari
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4.7. Arazi Calismasi

Goriintii isleme ile ¢aligmalarinin yapildigr jeolojik arastirmalar, ¢alisma alam
kapsaminda jeolojik olarak incelenmelidir. Bu calismada Onerilen goriintii isleme
yonteminin Ozellikle mineral haritalama kapsaminda gosterdigi basar1 sahada
irdelenmistir. Jeolojik harita da ve goriintli isleme ¢aligmalarinda jips olarak goriinen
birimler sahada kontrol edilmistir. Sekil 4.22 de goriinen bdlge, detayli saha
arastirmasinin yapilacagi alan olarak secilmistir. Arazi bolgesinde arastirilan jips
mineraline sekil 4.22.°de rastlanilmustir. Ozellikle jeolojik harita da ki sinirlar ile dnerilen
yontemin siirlart sekil 4.22.’de irdelenmistir. Irdelemenin sonucunda, jeolojik haritada
cizilen jips minerali smirlari, sahada gériilen jips siirmi agmaktadir. Onerilen yontemin
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Sekil 4.22. Arazi caligmasinin yapildig1 alan (Bing verisinden elde edilmistir, Bing 2021)
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Sekil 4.23. Arazi ¢alismasinin yapildigi alana ait dort farkli referans goriintiisi
gosterilmektedir. (a) gorseli bolgenin jeoloji haritasi, (b) gorseli FVT30 verisinin SAM
smiflandirmasi, (¢) FVT30 verisinin bant kompoziti, (d) FVT30 verisinin Sl indeksine ait
goriintli ¢aligmasi

Jeolojik harita, SAM ve SI siniflandirmasi ve bant kompozitin jips olarak ifade
ettigi alanlar kontrol edilmistir. Toplamda 5 farkli lokasyon ziyaret edilmis ve 5 farklh
bolgede de jips mineraline rastlanilmistir. Bolgeden 10 kg kadar jips numunesi alinmistir.
Numuneler Canakkale Universitesi merkezi laboratuvarina kimyasal analiz (XRF) igin
gonderilmistir.

49



BULGULAR VE TARTISMA M. E. 0ZGUN

Sekil 4.24. Arazi calismasinin yapildig1 lokasyonlar FVT30 verisinin bant kompoziti ile
gosterilmistir
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Sekil 4.26. Jips mineralinin goriildiigii lokasyon5
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Sekil 4.27. Sahadan alinan jips numuneleri
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Sekil-4.29. Jips mineralinin goriildiigii lokasyon 5’in IHA goriintiisii almmistir.
Lokasyon 5’ jips mineralinin bdlge de ki sinir lokasyonlarindan birisidir. IHA goriintiisii
ile karsilastirilarak, onerilen yontem karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda onerilen

.....
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Sekil 4.30. IHA-Ham veri-Onerilen yontemin arastirma sahasi i¢in karsilastiriimasi

4.8. Kimyasal Analiz

Arastirma sahasindan aliman numunelerden 3 tanesinin kimyasal analizi
Canakkale Onsekiz Mart {iiniversitesi laboratuvarinda tasinabilir XRF cihaz1 ile
yapilmistir. Analizin sonucunda Ozellikle incelenmesi gereken degerler, SO3 (kiikiirt
trioksit) ve CaO (kalsiyum oksit) bilesikleridir (Jips, CaSO4 2H20). Analiz sonucunda
SO3 igerigi ilk numunede %69.6, ikinci numunede %79 ve ii¢lincii numunede %78.7
yiizdesi gostermistir. U¢ numunenin ortalama SO3 degeri %75.6°dir. CaO yiizdesi ilk
numunede %22.1, ikinci numunede %24.4, iiciincii numunede ise %24.6’dir. Uc
numunenin ortalama CaO yiizdesi %23.7°dir. numune igerisinde ki toplam SO3+CaO
yiizdesi ise % 99.3diir. Onerilen ¢aligma ile tespit edilen ve analizi yapilan jips numunesi
son derece saf olarak gézlenmistir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada ASTER uydusunun termal ve goriiniir yakin kizilotesi goriintiileri ile
daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte jips haritalamasi yapilmasi i¢in bir kaynastirma
yontemi Onerilmesi amaglanmistir. Kaynastirma calismasinda c¢ikabilecek goriintii
hatalarinin giderilmesi i¢in Kriging interpolasyon yonteminin kullanilmasi 6nerilmis ve
FVT30 ve FVTI15 olmak {izere iki veri seti Uretilmistir. Kriging interpolasyon yontemi
ile termal ve VNIR goriintiilerin birlestirilmesi disinda, gorsel olarak jips mineralinin
sunulmasi i¢in ¢alisma da bir RGB bant kombinasyonu 6nerilmistir. Bu kombinasyon ile
jips mineralinin bant oranlama yapilmadan da tespit edilebilecegi belirlenmistir.

Uretilen veri setleri ile orijinal ve dnerilen yonteme ait kaynastirilmig goriintiiler
karsilagtirilmistir. Sonrasinda elde edilen sonuglar ile arazi ¢alismasi yapilmis ve alinan
numunelerin kimyasal analizi yapilmistir.

Gorsel karsilastirmalar da onerilen RGB bant kombinasyonu ASTER TIR veri
setinin 1,2 ve 3. bantlar1 kapsaminda kullanilmig ve FVT veri setlerinin konvansiyonel
kaynastirilmis (PCA) TIR goriintiilerine gore daha az piksel hatalari gosterdigi ve Kriging
ile iki farkli veri setinin (TIR ve VNIR) daha iyi kaynastig1 anlagilmistir. Ek olarak bu
karsilastirma da RGB kompoziti (pembe renkli birimlerin) kaynastirilmig goriintiilerde
cok daha net goriindiigii ve sinirlarin daha detayl ayirt edildigi belirlenmistir.

Jeolojik karsilastirma da ise Jeolojik haritadaki jipsli birimlerin, 6nerilen RGB bant
kombinasyonu yontemdeki ilgili piksellere (pembe) karsilik geldigi ve onerilen FVT veri

.....

Calismada kullanilan veri setlerine (TIR, orijinal kaynastirilmig goriintii, FVT30,
FVT15) SAM smiflandirmast ve bant oranlama calismasi yapilmistir. Jips tespit
analizlerinden olan bu yontemlerin sonuglar1 arazide karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucuna gore, onerilen FVT veri setlerinin arazideki jips sinirlarini1 daha 1yi gosterdigi
gdzlemlenmistir.

Kaynastirilmis goriintiilerin spektral ve radyometrik farkliliklar1 spektral egri ve
optimum esik degeri ile istatistiksel karsilastirilmis ve incelenmistir. Arastirma
sonucunda, onerilen yontemlerin radyometrik degerlerin ve spektral egrilerin kayag ve
topraklarda degismedigi, onerilen yontemlerin jeolojik arastirmalar igin etkin bir arag
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Onerilen yontemler ile tespit edilen jips sinirlari arazide kontrol edilmis ve bu
siirlar igerisinden numuneler almmigtir. Alman numunelerin kimyasal analizleri
yapilmis ve numunelerin jips iceriginin %99,3 oldugu goriilmiistiir. Bu 6rneklerin elde
edilen sayisal goriintii analizleriyle de uyumlu oldugu goézlenmistir.

Bu calismada 6nerilen ve test edilen yontemlerin, 6zellikle ekonomik degeri olan
minerallerde kullanilmasi, bu minerallerin daha yiiksek mekansal c¢oziiniirliikte
haritalanmast i¢in oldukga faydali olacaktir. Ileriki ¢alismalarda 6nerilen yaklasim dalga
boyu kullanilan farkli mineral gruplari i¢in de uygulanabilir nitelikte olacaktir.
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MgO | Al203 | SiO2 | P205 | SO3 | ClI K20 |[CaO|TiO2 |V205 |Cr203|MnO

% % % % % |% % % |% % % %

1 <2,05|<0,16 |<0,06|0,3 69,6 |<0,007|<0,005|22,1 0,032 |<0,011|<0,015 | <0,004

2 <3,15|<0,21 |<0,07|0,2 79,0 |<0,007|<0,005 |24,4 | <0,032 | <0,013|<0,015 | <0,004

3 <2,61|<0,20 |<0,07|0,3 78,7 |<0,008|<0,005 |24,6 | <0,031|<0,013|<0,015 | <0,004

Rep |<2,60|<0,19 |<0,07|0,3 75,6 |<0,007|<0,005 |23,7 | <0,031|<0,012|<0,015 | <0,004

Ekler 1. Jips numunesinin kimyasal analiz sonuglari

Fe203 |CoO |NiO |CuO ([ZnO |As203 |Br Rb20 |SrO |Y Z2r02

% % % % % % % % % | % %

1 0,02 |<0,001 {0,008 |<0,001|0,002 |<0,0007 |<0,0005 | <0,0005|0,07 | 0,002 |<0,0007

2 0,02 <0,001 {0,012 | <0,001 | 0,002 |<0,0007 |<0,0005 |<0,0005|0,07 | 0,002 |<0,0007

3 0,01 |<0,001 0,008 |<0,001|0,004 |<0,0007 |<0,0005 |<0,0005|0,07 |0,001 |<0,0007

Rep | 0,02 <0,001 {0,008 | <0,001 | 0,003 |<0,0007 |<0,0005 |<0,0005|0,07 | 0,002 |<0,0007

Ekler 2. Jips numunesinin kimyasal analiz sonuglari



EKLER M. E. OZGUN
Nb205 | MoO2 |Ag CdO |In Te | Cs BaO La
% % % % % % % % % %
1 <0,0007 |<0,0007 |<0,003 |<0,002 |<0,001 |<0,0005 |<0,004 |<0,006 |<0,010 |<0,011
2 |0,001 |<0,0008 |<0,003 |<0,002 |<0,002 |<0,0005 |<0,005 |<0,007 | <0,017 | <0,016
3 |<0,0008 |<0,0008 | <0,003 |<0,002 |<0,002 |<0,0005 |<0,005 | <0,007 |<0,014 |<0,014
Rep | <0,0008 |<0,0008 | <0,003 |<0,002 |<0,002 |<0,0005 |<0,005 |<0,007 |<0,014 |<0,013
Ekler 3. Jips numunesinin kimyasal analiz sonuglari
CeO2 |Pr Nd Ta205 |Hg Bi Th U
% % % % % % % %
1 0,032 |<0,015 |0,020 |<0,002 |<0,0005 |<0,0005 |<0,0007 {0,001
2 <0,026 |<0,023 |<0,031 |<0,002 |<0,0005 |<0,0005 |0,002 0,002
3 0,077 |<0,020 |0,030 |0,003 |<0,0005 |<0,0005 |0,000 <0,0008
Rep 0,0495 |<0,019 |<0,031 |<0,002 |<0,0005 |<0,0005 |0,002 0,002

Ekler 4. Jips numunesinin kimyasal analiz sonuglari
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