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OZET

Sunulan ¢alismanin amaci ¢eltik tarlalarimin biiyiime evrelerinin verimli bir sekilde modellenebilmesi i¢in polarimetrik yapay
aciklikli radar (PolYAR) verilerinin analizine dayanmaktadir. Onerilen yontem iki ana par¢adan olusmaktadir: teorik bir geri-
sagtlim modeli ve onerilen ¢oziim uzayr arama algoritmasi. Coziim uzayt fiziksel sagilum modelinin farkli dogrusal polarizasyonlar
icin uygulanmasi ile olusturulmaktadir. Sonraki basamakta, YAR verilerinin genlik degerleri temel alinarak farkl bitkisel yapilar
elenmektedir. Bu yapilar morfolojik tutarliligin saglanmasi amaciyla farkl polarizasyonlardaki yapilarla karsilastiriimakta ve
biyolojik biyime kistaslarmmin yardimiyla kontrol edilmektedir. Son olarak, belirlenen yapilar BBCH g0stergesine gore
degerlendirilip tarlalarin biiyiime evreleri belirlenmektedir. Onerilen yontem TerraSAR-X uydu verileri ile test edilmis olup, tek
bir uydu gériintiisii iizerinden baska bir veriye ihtiyag duymadan uygulanabilmektedir.

Anahtar Sozcukler: Celtik, geri-sacilim, bitki morfolojisi, ikili polarizasyon, YAR
ABSTRACT

GROWTH STAGE DETERMINATION OF RICE FIELDS: PRELIMINARY RESULTS

The objective of this study is to provide an efficient method to determine the growth stages of rice fields by polarimetric SAR
(PoISAR). The proposed approach is based on two main components: a theoretical back scattering model and a proposed solution-
space search algorithm. The solution-space is generated using the scattering model for different lienar polarization settings. Later,
sets of structures are filtered using the intensity values of the acquired SAR data. Next, filtered values of different polarizations are
matched for their morphological consistencies. Then, resulting set of structures are confirmed with respect to growth constraints.
Finally, the growth stages of fields are determined by means of the BBCH scale. Proposed method is tested over co-polar (HH,
VV) TerraSAR-X (TSX) data. Also the proposed algorithm is carried out by exploiting a single acquisition, without other additional
information.

Keywords: Paddy rice, backscattering, plant morphology, dual polarization, SAR
1. GIRIS

Celtik tahil olarak tarih boyunca diinya ekonomisindeki en dnemli iirlinlerden biri olmustur. Bu nedenle ¢eltik
tarlalariin uzaktan algilama yontemleri ile izlenmesi, hassas tarimin 6nemli bir ¢aligmasi haline gelmistir. Sonug
olarak bu yontemle tarlalarin biiylime evresi, toplam iiriin miktari ve hastalik durumu gézlenebilmektedir.

Bu ¢alisma morfoloji etkisinde olan bir sagilim modelinin yardimiyla g¢ektik tarlalarinin bilylime evrelerinin
belirlenmesi {izerine gergeklestirilmektedir. Bu amag dahilinde daha 6nce gegeklestirilmis analize (Erten v.d., 2014)
ek olarak, ayni amag i¢in ¢OzUm uzay: arama algoritmasi dnerilmektedir. 2013 yilinda elde edilen ikili polarizasyona
(YY, DD) sahip TerraSAR-X goriintiileri algoritmanin gelistirilmesi ve kontrol edilmesinde kullanilmis olup ayni
zaman zarfinda temin edilen yerel referans verileri ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Sunulan ¢aligmanin orijinalligi diinya {izerinde kullanilmakta olan farkli tarimsal yontemlerden gelmektedir. Bitkisel
morfolojiye bagli olan geri sagilim modelinin kullanilmasi ile gevresel etkileri minimize etmekte ve sadece bitkinin
yapisina yogunlasmay1 saglamaktadir. Ancak, ayni bitkilerde oldugu gibi karmagik modellerin de ¢ok sayida
parametresi bulunmaktadir. Bu nedenle analitik bir ¢dziim sunmak miimkiin olmamaktadir. Onerilen algoritma her
morfolojik parametreyi ve farkli dogrusal hesaplanan sagilim genliklerini igeren bir ¢6ziim uzay1 olugturmaktadir.

Bu ¢alisma 3 boliimde gruplanabilinir. 2. Kisim’da biiyiime evresinin belirlendigi algoritma 6zetce aciklanmis olup,
3. Kisimda ise ¢aligma alan1 ve analiz sonuglar1 sunulmustur.
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Cizelge 1. BBCH gostergesi agiklamasi

BBCH Aciklama BBCH Aciklama
00-09 Cimlenme 50-59  Bas baglama
10-19  Yaprak gelisimi 60-69  Ciceklenme

20-29  Kardeslenme 70-79  Meyve olusumu
30-39  Govde uzamasi 80-89  Olgunlagma

40-49  Acilis evresi 90-99  Asiri olgunlagsma

Sekil 1. Modelde bulunan sagilim mekanizmalari
2. BUYUME EVRESININ BELIRLENMESI
2.1 Buyume Evresi Yonergesi: BBCH

Celtik bitkisinin biiylime siiresinde ii¢ ana evre mevcuttur. Bu evreler sirasiyla vejetatif, ireme ve olgunlagsmadir. Her
bir evre kendisine 6zel morfoloji ve fenolojiye sahiptir. Ortak bir degerlendirme yapabilme amaci ile tiim tahil tiirleri
icin BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie) gostergesi Onerilmistir
(Lancashire v.d. 1991). Bu gosterge 0’dan 99’a kadar degisim gostermektedir. ilgili gosterge cizelge 1°de
sunulmustur. Bahsi gegen BBCH gostergesinin 6zelligi morfolojik 6zelliklere dayali olmasidir. Ayrica, bir tarlaya
biiyiime evresinin atanmasi durumunda, BBCH gostergesi geregi bu evrenin bitkilerin %50’si i¢in gegerli olmasi
gerekmektedir (Meier, 2001).

2.2 Teorik Geri Sa¢cilim Modeli

Belirlenen bolge homojen bir bicimde dagitilmis bitkiler ve zemini olusturan su yiizeyi olarak modellenmistir. Her
bitki govde, kardes, yaprak ve salkimlardan olusmaktadir. Modele dahil edilen bu yapilan BBCH gostergesine uyumlu
olmasi amaciyla segilmistir. Model icinde gévde, kardesler ve salkimlar sonlu silindir (Karam v.d., 1988) olarak,
yapraklar ise eliptik disk (Karam v.d., 1989) seklinde g6z 6niine alinmistir.

Toplam sagilim miktari, farkli sagilim mekanizmalarindan gelen etkilerin koherent toplami ile elde edilmektedir.
Sonraki basamakta ise Monte Carlo yaklagimi kullanilarak ortalama deger hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada 100 farkl
gerceklestirme kullanilmigtir.

Modelde (6;, ¢;) acilarinda gonderilen elektromanyetik dalga E° ile geri gelen ES arasindaki iliski sacilim
mekanizmalari ile agiklanmaya calisiimaktadir.

ikr

ES(F) = —— (5, + S, + S35 + S,)EL 1)

r
Yukarida yer alan (1) numarali denklemde S, ifadeleri Sekil 1’de de gosterildigi iizere farkli sagilim mekanizmalarin
temsil etmektedir. Bunlar: hacim sagilimi (S1), Gift sekme (Sz, Ss) ve tiglii sekme (Ss) sagilimlaridir. ilgili sagilimlarin
fonksiyonlari ise (2-5) nolu denklem grubunda sunulmustur.
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Sekil 2. Onerilen yaklasimin akim semasi

Denklem 2-5°te;

e st:  Sagilgag tiirli (govde, kardes, yaprak ve salkim),
e Ny Ilgili sagilgac sayusi,

qut . Sagilim matrisinin, q ve p polarizasyon bi¢iminin elemant,
. k;';: Geri sagilim dalgasinda yer alan yayilim vektorii

o rj“: Konum vektori

® Ry, (6)): Fresnel katsayisi

Bitki tabakasmin gergeklestirilmesinde, bitkilerin piksel i¢indeki konumlari homojen dagilim takip edilerek rasgele
belirlenmistir. Son basamakta, geri-sacgilim katsayist denklem 6 ile hesaplanmaktadir.

2
3 4mr? <|Ec§| >

Ogp = (6)
T gl

Yukarida yer alan 6 nolu denklemde A, galisma alaninin boyutunu temsil etmektedir. Geri-sagilim katsayisinin

belirlenebilmesi igin:

e Govde ve kardesler: Su yiizeyi Ustiinde kalan govde boyu (h), gévde ¢ap1 (d), dielektrik katsayisi (€s), egilim
acilar1, m? basina diisen bitki sayisi (ns) ve bitki basina diisen kardes sayis1 (nr).

e Yapraklar: Yaprak genisligi (w), yaprak uzunlugu (1), yaprak kalinlig1 (t), dielektrik katsayisi (ei), egilim agilari,
kardes basina diisen yaprak sayis1 (n.)

2.3 Onerilen Céziim Uzay1 Arama Metodu

Bu calisma geltik bitkisinin biiyiime evrelerinin belirlenmesi konusuna yogunlagsmaktadir. Bu amagcla, istatistiksel
yontemlerden farkli olarak (Lopez-Sanchez v.d., 2012) elektromanyetik dalganin sagilimina bagl olarak bir yontem
kullanilmistir. Bu tip modellerde bitkinin sahip oldugu karmasik morfolojiden 6tiirli analitik bir inversiyon miimkiin
olmamaktadir.

Onerilen yaklasimda problemi basitlestirmek iizere 6 farkli morfolojik parametre segilmistir. Bu parametreler:
Bitkinin su ylizeyindeki boyu, gévdenin gap1, yaprak genisligi, yaprak uzunlugu ve bitki basina diisen kardes ve yaprak
sayilaridir. Bunlara ek olarak hesaplama maliyetini azaltmak iizere diger parametreler ya sabit olarak kabul edilmis
ya da model parametrelerinden biri ile arasinda yiiksek baglilasim olmasi durumunda bu iliskiden yararlanilarak
hesaplanmistir. Onerilen yaklasimin temel basamaklar1 Sekil 2°de yer alan akim semasinda 6zetlenmistir.
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Sekil 3. Yerel referans verilerinden YAR geri sagilim Sekil 4. Tahmin edilen BBCH evresi. Gurlltiyu
genliklerinin zamansal davranist. onlemek amact ile 9x9 pikesellik bir yumusatma
yapilmistir.

Onerilen ¢aligma ilk baginda iki ana koldan olusmaktadir: Yerel verilerin simiilasyonu ve uydu goriintiilerinin analizi.
Yerel verilerin simiilasyonu kisminda 6ncelikle elektromanyetik sacilim modeli kullanilarak her polarizasyon igin 7
boyutlu ¢6ziim uzay1 yaratilmaktadir. Bu ¢6ziim uzayinda morfolojik parametreler ve onlara karsilik gelen geri sagilim
genligi yer almaktadir. YAR goriintiilerinin analizi kismi1 ise PolYAR analizi ile baslamaktadir. Bu analiz
basamaginda YY (yatay-yatay) ve DD (dikey-dikey) genlik degerleri ile bu polarimetrik kanallar arasinda faz farkl
hesaplanmaktadir. Bu ii¢ agiklayic1 parametre ile olusturulan uzayda tarla ile ilgili olan elimizde olan tiim sa¢ilim
bilgileri yer almaktadir. Sonraki basamakta, biiylime evresinin BBCH gdstergesine uygun olarak belirlenmesi
amaciyla tarla dahilinde yer alan baskin morfolojiye ulasilmasi gerekmektedir. Bu amagla polarimetrik agiklayict
uzay1 K-ortalamalar1 yontemi ile kiimelere ayrilmis olup baskin olan kiimeye ulasilmistir. Bahsi gecen kiimeleme
yaklagimi ile hem tarla bazindaki varyans azaltilmis hem de sadece belirli bir morfolojiye yogunlasilmaya galisilmistir.
Onerilen analizin bundan sonraki basamaklarinda tarlalar icin bu baskin kiimeye dahil olan pikseller iizerinden
hesaplanan genlik degerleri kullanilmistir. Onerilen yontemin devaminda referans verileri kullanilarak yaratilmis olan
¢Oziim uzayi ile tarlalari temsil eden genlik degerleri karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma sirasinda genlik degerinin
sahip oldugu deger ve tarlanin ilgili polarizasyonda sahip oldugu genligin varyansi kullanilarak bir ilgili ¢6ziim
uzayinda bir bant yaratilmakta ve bu bant igerisinde kalan morfoloji vektorleri sonraki basamaklar icin
saklanmaktadir. Bir sonraki basamak olan tutarlilik kontrolli, Onerilen algoritmada ayr1 bir &neme sahiptir.
Bilinmektedir ki gonderilen dalga hangi polarizasyona sahip olursa olsun ayni fiziksel hedef ile etkilesime
girmektedir. Bu yuzdendir ki farkli polarizasyonlardan elde edilen muhtemel morfolojik yapilarin birbirleri ile tutarl
olmalar1 gerekmektedir. Bu noktada YY ve DD’nin genlik degerleri tarafindan kisitlanmis ¢6ziim uzayina ait olan
morfolojik yapilar karsilastirilarak ortak fiziksel yapilara ulasilmaktadir. flgili genlik degeri icin elde edilen fiziksel
yapt sayisinin birden fazla olma ihtimali g6z Oniine alinarak hakim kiimede morfolojiksel karsilastirma basamagi
uygulanmaktadir. Bu basamak sirasinda tiim piksellerin analizi ile elde edilen morfoloji kiimeleri karsilastirilmakta
ve olasilik ile fiziksel benzerlik analizleri sayesinde en mumkin olan morfoloji secilmektedir. Son olarak da bu
secilmis olan morfolojik yapt BBCH gostergesinin belirledigi kistaslara gore biiylime evresi olarak yorumlanmaktadir.

3. DENEYSEL CIKTILAR VE SONUCLAR

Calisma Edirne ilinin Ipsala ilcesinde yer alan celtik tarlalarinda gerceklestirilmistir. Bolgedeki celtik tarimi genel
olarak Mayis ve Eyliil arasinda yapilmaktadir. Bu bildiride sunulan ¢alismada 2013 yilina ait olan saha ve uydu verisi
kullanilmugtir. ikili polarizasyona (Y'Y-DD) sahip olarak siparis edilen uydu goruntileri toplam 4 adet olmak iizere
sadece vejetatif (2), ve lireme evrelerinde (2) temin edilebilmistir.

Elektromanyetik geri-sa¢ilim modeli temel alinarak gergeklestirilen simiilasyonlar 9.65 GHz frekansinda (X-Bant) ve
31°°1ik bir bakis agis1 ile tamamlanmigtir. Bu simiilasyonlarin sonuglar1 Sekil 3’de verilmektedir. Y'Y polarizasyonun
hesaplanmis zamansal davranisi incelendiginde lireme evresi (BBCH 40-69) siiresince olmasi gerekenden daha
yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Ancak vejetatif evre siiresince her iki polarizasyon da Umit verici sonuglar
vermektedir. Buna ek olarak unutulmamasi gereken bir diger nokta da analizler boyunca sabit tutulan parametrelerin
geri-sagilim genlikleri {izerindeki etkileridir. Bu parametrelerin etkileri 2014 yilindaki ¢aligmalar sonrasinda
degerlendirilecektir.
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Onerilen yontemin sonucunda elde edilen biiyiime evresi haritalar1 Sekil 4’te sunulmustur. Bu sonuglar bu ¢aligma
dahilinde onerilen yontemin biiyiime evrelerini vejetatif evrede etkili bir bigimde tahmin ettigini gostermektedir.
Ayrica, tarlalarin iginde yer alan heterojen fiziksel yap1 dagilimi gdzlemlenebilmektedir. Tarla bazinda goriilmekte
olan bu fiziksel diizensizlik riizgar gibi gevresel faktorlerden ya da bitkilerin sahip oldugu biiyiime hizlaridaki
farkliliklardan kaynaklanabilmektedir.

Sonug olarak, sunulmakta olan bu bildirinin ana fikri geltik tarlalarinin biiylime evrelerinin tahmin edilmesidir. Bu
amagcla onerilen yontem farkli polarizasyonlar icin geri sagilim degerlerinin elektromanyetik sacilim modeline bagh
olarak hesaplanmasiyla ve ¢6ziim uzaymnin hazirlanmasiyla baslamaktadir. Devaminda temin edilmis olan YAR
goriintiistiniin de kullanilmasiyla bu ¢6ziim uzaymin 6rnekleri eksiltilmekte ve son olarak biiylime evleri olasilik
bazinda her piksel i¢in belirlenmektedir.

Gelecekte planlanmakta olan galigmalarda dncelikle modelin tiim biiyiime evlerini kapsamasi saglanacaktir. Buna ek
olarak salkimlarin neden oldugu sagilim, bitkilerdeki nem igerigi ve son evredeki yiizey etkisi 2014 yilindaki ¢aligma
sonrasinda eklenecektir. Ayrica dnerilmekte olan algoritma RADARSAT-2 uydusundan alinacak olan C-Bandinda
olan veriler ile de denenecektir.

Gorilmektedir ki bu ¢aligma ile celtik tarlalarindaki hastalikli bolgeler, hasat miktar1 veya gelisme problemi yasayan
bolgeler mekansal analizler sonrasinda belirlenebilecektir. Ayrica, son zamanlardaki iklim degisikligi konusundaki
egilime bagl olarak, metan gazinin kaynaklarindan biri olan ¢eltik tarlalarinin sahip oldugu salim akisi

hesaplanabilecektir. Bu gelisme ile hem tarlalar {izerinde tarimeilarin kontrolii artmis olacak hem de yerel ve bdlgesel
yonetimlerin tirtinler ile ilgili detayl bilgilere kolaylikla ulagsmasi saglanacaktir.
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