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OZET

Bu ¢alismada, yiiksek mekdansal ¢oziiniirliiklii GeoEye-1 (50cm/piksel) uydu gériintiilerinden narenciye bahgelerindeki agaglarin
otomatik olarak tespiti igin yeni bir yaklasum ortaya koyulmaktadwr. Calisma alanmi olarak Mersin il merkezinin kuzey-dogu
bélgesindeki narenciye bahgelerine ait 3 adet test alami se¢ilmistir. Kullanilan renkli GeoEye-1 goriintiileri 50cm/piksel
mekansal ¢oziiniirliikte keskinlestirilmis olarak elde edilmistir. Goriintiiler mavi, yesil, kirmizi ve yakin-kizil otesi olmak iizere 4
adet spektral bant icermektedir. Calismada ilk olarak gériintiive normalize edilmis bitki fark indeksi uygulanmis ve bu sayede
goriintiilere ait yesil alanlar tespit edilmistir. Elde edilen gériintiiye Otsu yontemi uygulanarak bitkisel alanlar otomatik olarak
maskelenmistir. Ardindan goriintiive ait yakin kizil otesi banda Hizli Isinsal Simetri Déniisiimii uygulanmis ve bu sayede
goriintiideki simetrik nesneleri én plana ¢ikaran yeni bir pankromatik goriintii elde edilmistir. Uretilen gériintiiye ait pozitif
degerlerin narenciye agaglarimi temsil ettigi gozlenmis ve bu alanlart bulabilmek icin pozitif degerleri ortaya ¢ikaran bir esik
degeri uygulanarak yeni bir maske tiretilmistir. Hizhi Isinsal Simetri Dénitisiimii yoluyla elde edilen maske ile Otsu yontemi
yvoluyla elde edilen maske ¢akistirilmis ve bu sayede sadece yesil dokuya ait simetrik alanlar tespit edilmistir. Bir sonraki
asamada, elde edilen maske, vektor veri formatina déniigtiiriilmiistiir. Narenciye agaglarimin yerlerinin ve agag taglarinin
kapladigi alanlarin bireysel olarak belirlenebilmesi icin maskeleme ve tampon bélgelemeden olusan hiyerarsik islem adimlar:
uygulanmigtir. Bu amacla vektor veride biiyiikliigii en biiyiik tepe alamina kadar olan nesneler maskelenerek farkli bir dosyaya
kaydedilmistir. En biiyiik tepe alanindan biiyiik olan nesneler iizerinde kontrollii bir sekilde her yarim metrede bir tampon
bélgeler olusturularak nesnelere ait alanlar tekrar hesaplanmis ve kademeli olarak farkli dosyalara kaydedilmistir. Bu islem,
tampon bolge boyutu 2m olana kadar devam ettirilmistir. Son olarak farkly dosyalarda kaydedilmis nesneler bir dosyada
birlestirilerek test alanlarinda yetigtirilen narenciye agaglar tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Elde edilen sonuglar tiim alana yonelik hazirlanan referans veri yardimiyla piksel ve nesne tabanli olarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, énerilen yontemin kontrollii olarak dikilmis narenciye bahgelerindeki agaglar: tespit etmede ¢alisma alanlar: igin
yaklasik %65-%90 arasinda basarili sonuglar iirettigini gostermistir. Yontemin 6rnek alan, golge, model agag¢ vb. gibi kritik
bilgilere ve karmasik kurallara ihtiya¢ duymamasi ¢alismanin sundugu énemli katkilar olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Aga¢ Bulma ve Tanima, Hizli Isinsal Simetri Doniigiimii, GeoEye-1, Narenciye agact

ABSTRACT

AUTOMATIC DETECTION AND DELINEATION OF TRESS FROM VERY-HIGH-SPATIAL-
RESOLUTION SATELLITE IMAGES: A NEW APPROACH

In this study, a new approach is proposed to detect and delineate citrus trees from very-high-spatial resolution GeoEye-1
(50cm/pixel) images. Three test sites located in North-east Mersin have been selected. The GeoEye-1 images used are acquired
as pasharpaned to 50cm/piksel spatial resolution. Images have 4 spectral bands that are blue, green, red, and near-infrared
(nir). At first, NDVI has been applied to the images and vegetative areas are determined. Next, a masking procedure is applied to
the images by Otsu method. Then, fast radial symmetry transform is applied to the nir band of the images and a new
panchromatic image is produced. A threshold is determined on the new image channel based on the positive pixel values and a
new mask is produced to determine symmetrical objects or regions in the image. Next, the generated mask is converted to the
vector format. Then, to detect individual citrus trees a series of hierarchical process containg buffering and masking operations
is applied to the vector map. To do that areas of objects that are equal or smaller than the maximum crown size have been
masked and saved in a diffferent file. This process has continued until the size of buffer zone is 2m. Finally, the objects saved in
different files are combined and a new vector map including individual citrus trees are combined into a file.

Results have been evaluated both pixel- and object-based level and it is indicated that the proposed approach has provided
succesful accuracies between 65% and 90%. Since the method does not require any critical information such as sample area,

shadow, model tree etc. or complicated rules, these can be considered as the most significant contributions.

Keywords: Detection and delineation of citrus trees, fast radial symmetry transform, high-spatial-resolution, citrus tree

1. GIRIS

Tarimsal tretime yonelik plan kararlarmin hizli ve giincel sekilde giivenilir olarak elde edilebilmesi, tarimda
stirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi acisindan 6zellikle Tiirkiye gibi tarim iilkeleri i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.

Geleneksel tarim uygulamalarinda bagvurulan yontemler, pahali ve zaman alici olmasi nedeniyle giiniimiizde plan
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kararlarmin etkili sekilde alinabilmesinde yetersiz kalmaktadir. Uzaktan algilama teknolojilerinin biiyiik alanlar
iizerinde rahatca uygulanabilmesi ve tekrar edilebilir olmasi, kullanicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Gelisen
uydu teknolojileri ile birlikte arazi ortiisii ve kullanimina iliskin bilgiler detayli olarak algilanabilmekte, bu sayede
hassas haritalar {iretilebilmektedir.

Agag ve/veya agaglik alanlar, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden otomatik veya yari otomatik yontemlerle
tespit edilmeye ¢alisilan konularin baginda gelmektedir. Beslenme, ormancilik, barinma, CO2 depolama ve park ve
bahgeler i¢in yesil alan olanag1 saglamada baslica rezervuar olma 6zelligi tasimalar1 agaclar1 diinya iizerindeki arazi
ortiisti bilesenlerinin en Onemli topografik Ogelerinden yapmaktadir. Diger taraftan uydu goriintiilerindeki
¢ozlniirliik seviyelerinin artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan problemlerin giderilebilmesi ve daha hizli ve giivenilir
haritalarin iiretilebilmesi i¢in otomatik yaklagimlara olan talep de giderek 6nem kazanmaktadir.

Uydu goriintiileri veya hava fotograflarindan agac tespiti, literatiirde (i) agac tespiti (bulma) ve (ii) agag tepe alant
kenarlarmin bulunmasi (tanima) olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Agag tespiti, aga¢ tepe noktasinin bulunmasi
anlamina gelirken tanima, agag¢ taclarmin kenarlarinin ¢izilerek tanimlanmasimi igermektedir (Ke ve Quackenbush,
2011a). Konu edilen iki yaklasimin gerceklestirilebilmesi igin genellikle 3 farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
(i) timden gelim, (ii) tiime varim (alan biiyiitme) ve (iii) model uygunluk yéntemleridir. {lk ydntem, goriintii
pikselleri arasindaki farkhiliklari inceleyerek agag taglari diginda kalan kenar veya vadileri arastirir. Ikinci
yaklagimda agag taclarina ait merkez noktalar bulunduktan sonra goriintiideki radyometrik yogunluk degerlerindeki
diisiise bakilarak her bir agac tac1 cevresindeki lokal minimum degerler arastirilir. Ugiincii yontem olan model
belirleme yaklasimi ise olas1 agaglari bulabilmek i¢in 6nce model agaclar belirler ve goriintiide bulunan nesneler ile
model agaglar arasinda en yiiksek korelasyonu arar (Niccolai, vd., 2010, Ke ve Quackenbush, 2011b).

Yukarida bahsedilen yontemlerle ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Guegon, 1995 yilinda yaptigi
calismasinda hava fotograflarindan aga¢ taglarinin bireysel olarak bulunmasia yonelik bir yaklasim Onermistir.
Calismada bitkisel alanlar vadi takibi algoritmasi ile maskelendikten sonra agag taglarinin bulunabilmesi i¢in goklu
kurallar uygulanmistir. Yontemin %80 civarinda dogruluk sagladigi gézlenmistir. Pouliot vd. (2002), igne yaprakl
orman agaglarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflarindan tespiti igin otomatik bir yontem onermistir. Yontem,
kural tabanli bir sistemi takiben lokal maksimum noktalar1 bulmaya yarayan bir yaklasima dayanmaktadir. Yazarlar
en yliksek %17.9 oraninda tanima hatas1 ve %91 oraninda bulma dogrulugu elde etmeyi bagarmistir. Makalede
dogrulugu arttirmak icin ek bilgi ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii kullaniminin 6nemine dikkat ¢ekilmektedir.
Gougeon vd. nin 2003 yilinda yaymladiklar1 makalede pankromatik Ikonos ve QuickBird uydu goriintiilerinden
bireysel aga¢ tespiti yapmak amaciyla bir yazilim gelistirilmistir. Sonuglar, agag¢ taci belirlemede QuickBird uydu
goriintiisiinlin yiiksek mekansal ¢oziiniirligii nedeniyle Tkonos’tan daha duyarli oldugunu gostermistir. Wang vd.
(2004) tarafindan Onerilen yontem, agaglara ait ta¢ kenarlarinin bulunabilmesi amaciyla kenar bulma ve ardindan
kontrollii watershed algoritmasi kullanimina dayanir. Yazarlar, yontemin imit vaat edici sonuglar iiretmesine karsin
cesitli varsayimlar, dlgek etkisi ve kenar bulma algoritmalarindaki yetersizlikler gibi nedenlerden kaynaklanan
sorunlar1 oldugunu vurgulamistir. Ayni yil Erikson (2004) tarafindan hava fotograflar1 kullanilarak yapilan
calismada agac tiirleri, aga¢ taclarinin boliitlenmesi yoluyla siniflandirilmistir. Calismada yaklagik %77 oraninda
dogruluk elde edilmistir. Erikson ve Olofsson’un 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii
hava fotograflar iizerinde bireysel agag tespitinde kullanilan 3 yontem karsilastirilmistir. Kullanilan yontemler; (i)
model aga¢ yontemi, (ii) bulanik mantik yontemi bulgular1 tizerinden tanimlanan kurallar yardimiyla alan biiyiitme
yontemi ve (iii) Brownian hareketi yoluyla alan biiylitme yontemidir. Sonuglar, yontemlerin her birinin %80’in
izerinde dogruluk {irettigini ve bunun yaninda biiyliik aga¢ taglarinin kiiciiklere gore daha yiiksek dogrulukta
algilanma potansiyelini ortaya koymustur. Chen vd. (2006) agaglarin bireysel olarak tespiti i¢cin LIDAR verisi
kullanan yeni bir yontem gelistirmislerdir. Yontem, kontrol edilebilen watershed boliitleme yontemi yoluyla
gorintiiddeki yerel maksimum degerlerini arayan bir yaklasim icermektedir. Yontem yoluyla %65 civarinda dogruluk
elde edildigi belirtilmistir. Hirschmugl vd. (2007) agaglari hava fotograflarindan tespit eden yart otomatik bir
yontem One silirmiislerdir. Calismada, ortofotograf ve sayisal yiizey modelleri iizerinde 3 boyutlu morfolojik
algoritma, lokal maksimum ve 3 boyutlu blok tabanli model yaklagimlari test edilmistir. En yiiksek sonucun 3
boyutlu blok model yaklasimi tarafindan saglandigi goriilmiistiir. Tooke vd. (2009), kentsel bitki ¢esitlerinin spektral
karigim analizi ve karar agaglari ile siniflandirilmasini gergeklestirerek agacg tiirlerini belirlemeye c¢aligmustir.
Caligmada, yiiksek ¢ozlintirliiklii QuickBird ve LIDAR verileri lizerinde hiyerarsik bir yaklagim uygulanmis ve bu
yaklasim sonucunda %67 ile %100 arasinda degisen dogruluklar elde edilmistir. Niccolai vd. 2010 tarihli
calismalarinda agaglarin otomatik olarak bulunmasi ve siniflandirilabilmesi i¢in ¢ok boyutlu model yontemi ve bilgi
tabanli karar kurallar1 kullanan bir yontem Onermislerdir. Calisma sonucunda sirastyla yaklasik %91 ve %80
oraninda aga¢ bulma ve aga¢ ta¢ kenarlarma ait dogruluklar tretilmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikklii pankromatik
QuickBird uydu goriintiilerinden agag tespitine yonelik olarak yapilan bir diger ¢alisma Ke ve Quackenbush (2011b)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada QuickBird uydu goriintiisii {izerinde watershed boliitleme yontemi,
¢ekirdek pikseller yoluyla alan biiylitme ve vadi takibi yontemleri uygulanarak sonuglar karsilastirilmis ve en
yiiksek dogrulugu %70 oraniyla alan biiylitme yonteminin sagladigi sonucuna varilmigtir. Aksoy vd. (2011) yiiksek
¢oztniirliikli uydu goriintiilerinden otomatik meyve bahgelerinin tespiti ve boliitlenmesi amactyla kontrolsiiz bir
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yontem Onermislerdir. Yontem, tekrar eden dikim desenine bagli olan bir doku modeline dayanmaktadir. Calismada,
benzer dikim desenine sahip alanlar bir boliitleme algoritmasi yardimiyla tekrarli bir bi¢imde birlestirilmektedir.
Yazarlar, meyve bahgelerine ait sinirlarin ve meyve bahgeleri igindeki gesitliligin basarili bir sekilde tespit edildigini
belirtmektedir. Bununla birlikte, yontemden kaynaklanan yanlis tespitlerin yontem sonrasinda kullanilacak gesitli
islemler yoluyla azaltilip dogruluklarin bu sayede iyilestirilebilecegi savunulmaktadir. Sharfi vd. 2011 yilinda
gergeklestirdikleri ¢aligmada palmiye agaglarini yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli hava fotograflarindan yari otomatik
bir yontemle tespit etmeye ¢alismuglardir. Onerilen yontem, (i) kenar iyilestirme, (ii) goriintii béliitleme ve (iii)
morfolojik analizler olmak iizere 3 ana bilesenden olusmaktadir. Yazarlar, ¢alismanin goriintii boliitleme asamasinda
belirlenen esik degerinin son derece O6nemli oldugunu ve sonuglari dogrudan etkiledigini vurgulamislardir.
Caligmada, test alanlarinda tag alanlari kesigen agaglar bulunmamasi kosuluyla yaklasik %95°e¢ varan basarili
sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Hava fotograflarindan orman agaci tespitine yonelik en kapsamli ¢aligmalardan
biri Larsen vd. (2011) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada bu amag icin literatiirde siklikla kullanilan 6
popiiler algoritma test edilerek sonuglari karsilastirilmigtir. Kullanilan algoritmalar arasinda lokal maksimum
degerlerin bulunmasi, vadi takibi, alan biiylitme ve model aga¢ gibi yontemler yer almaktadir. Yazarlar 6 farkli
yontemin farkli orman durumlart (yogun, karmasik, diizenli, izole ve nadir ¢ekime sahip olmayan) iizerindeki
etkisini detayl sekilde ele almaktadir. Sonuglar, hicbir algoritmanin orman alanlarindaki agaclar tespit etmede tek
basina yeterli olmadigina ve mevcut algoritmalarin ortak verilere uygulandiginda sonuglara etkisine ve ortak
dogruluk analizi algoritmalarina ihtiya¢ olduguna dikkati ¢ekmektedir. Bir diger karsilastirma calismasi Pu ve
Landry (2012) tarafindan 7 farkli kentsel agac tiirlinii tespit etmek i¢in Ikonos ve Wordview-2 uydu goriintiilerine
uygulanmistir. Calismada lineer ayirim analizi ve smiflama ve regresyon agaci siniflandirmast algoritmalarini
takiben adimsal bir maskeleme islemi kullanilmistir. Sonuglar, Worldview-2 uydu goriintiisiiniin ¢oziintirliik
Ozelliklerinin daha gelismis olmasindan dolayr %18 oraninda bir iyilesme artisiyla Tkonos goriintiisiinden daha
yiiksek sonuglar iirettigini gostermistir. Jing vd. (2012) hava fotograflar1 {izerinde coklu o6lgekli bdliitleme
algoritmasi kullanarak agac ta¢ kenarlarini belirlemeyi hedeflemistir. Yontem, ¢oklu dlcekli filtreleme islemini takip
eden watershed goriintii boliitleme algoritmasini icermektedir. Calisma sonucunda yiiksek kalitede dogruluklarin
elde edildigi sonucuna varilmistir. Konuya iliskin bilinen son caligma 2013 yilinda Santoro vd. tarafindan
yapilmistir. Calisma, narenciye agaglarinin GeoEye-1 uydu goriintiisiinden otomatik sayimina iligkin bir algoritma
sunmaktadir. Yontem, (i) yumusatma, (ii) lokal minimum filtreleme, (iii) maskeleme ve (iv) mekansal birlestirme
operatdrlerinden olusan 4 farkli algoritma icermektedir. Yontem yoluyla, uydu goriintiisiiniin hem mekansal hem de
spektral ozelliklerini kullanmasindan kaynaklanan yaklagik 90%’a varan sonuglar iirettigi gézlenmistir. Bununla
birlikte, alanda farkli agag tiirlerinin de olmasi ve 6lgekten kaynaklanan bazi eksikliklerin dogruluk iizerinde negatif
etkisi oldugu vurgulanmistir.

Konu ile ilgili bilinen en son ve kapsamli degerlendirme g¢alismasi, Ke ve Quackenbush (2011a) tarafindan
yaymlanmigtir. Yazarlar bu makalede agag¢ tespitine yonelik analizlerine, goriintii g¢esitliligi ve test alanlarinin
ozelliklerine bagli olarak yon vermislerdir. Degerlendirmeler 1s181inda makalede yapilan birka¢ 6nemli noktaya olan
vurgu dikkat cekmektedir. Bu noktalar; caligmalarda varsayimlardan kaynaklanan sinirlamalar, aga¢ ta¢ alan
boyutunun goriintii ¢oziiniirligi ile olan kuvvetli iliskisi, test alanlarmin farkli 6zellikler tagimasindan kaynaklanan
karigikliklar ve degerlendirme yontemlerindeki eksiklikler olarak belirtilmektedir.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETI

Caligmada, Mersin ilinin kuzey-bat1 bdlgesinde yer alan boyutlari 500pikselx500piksel ve 350mx350m olan 3 adet
test alan1 kullanilmistir (Sekil 1). Test alanlarinin denizden yiiksekligi ortalama 50m civarindadir. Segilen test
alanlar1, farkli agac boylari (3-7m) ve 1m ile Sm arasinda degisen agag tag¢ bityiikliikleri ve farkli kapama oranlari ile
geng ve olgun narenciye agaclar1 icermektedir. Bunun yaninda test alanlarinda sera ve silo gibi ¢esitli bina tipleri de
bulunmaktadir.

Calismada kullanilan ¢cok bantli GeoEye-1 goriintiileri 0.5m mekéansal ¢oziiniirliikte olup 15 Haziran 2009 tarihinde
bulutsuz bir havada 16 bit radyometrik ¢oziiniirlilkte kaydedilmistir. Goriintiiler, mavi (450-510 pm), yesil (510-
580 pm), kirmizi (655-690 um) ve yakin-kizil tesi (780-920 um) olmak iizere 4 adet spektral bant icermektedir.
Uydu goriintiilerine ait islem diizeyi standart formattadir. Bu diizeyde goriintii radiometrik olarak diizeltilmis ve yer
kontrol noktas1 (YKN) kullanilmaksizin geometrik diizeltme islemi standart harita projeksiyonu (UTM WGS 84)’na
gore yapilmistir. Caligmada, spektral degerleri koruyabilmek icin goriintiiler iizerinde herhangi bir diizeltme islemi
uygulanmamustir.

3. YONTEM

Caligmada uygulanan yontem, 4 ana baglik altinda toplanmaktadir. Bu basliklar; (i) bitkisel alanlarin tespiti, (ii)
goriintiilere hizli 1ginsal simetri doniistimii (HISD) uygulanmasi, (iii) hiyerarsik islem adimlar1 ve (iv) parametre
hassasiyeti ve dogruluk analizidir. islem adimlarina ait detaylar asagida sirasiyla belirtilmektedir.
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(b)

Sekil 1. Test alanlari (a,b,c)

3.1 Bitkisel Alanlarin Tespiti

Calismada, karigikligt onlemek ve hesaplamalari kolaylastirmak amaciyla goriintiilerdeki bitkisel alanlar,
giivenilirligi kamtlanmis bir yoéntem olan normalize bitki fark indeksi (NBFI) (Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI)) yardimiyla belirlenmistir. Yontem, keskinlestirilmis goriintiilere ait yakin kizil 6tesi bant ile kirmizi
bant arasindaki farkin ayni goriintiilere ait yakin kizil Gtesi bant ile kirmizin bandin toplamina orani seklinde
hesaplanmaktadir. Uretilen NBFI goriintiilerinden bir maske iiretmek igin otomatik esik belirleme yéntemi olan
‘Otsu’ yontemi uygulanmistir. Otsu yonteminde ideal esik belirleme islemi, NBFI gériintiilerine ait histogramlar
yoluyla yapilmaktadir (Otsu, 1979). Bu sayede goriintiilere ait yogun bitkisel alanlar 1, diger alanlar 0 degeri alacak
sekilde maskeler iiretilecektir.

3.2 Hizh Isinsal Simetri Doniisiimii (HISD)

Yontem, ilgili alanlar1 1smnsal simetri ile bulabilmek i¢in goriintiiye ait degisim bilgisine dayanmaktadir. HISD
yontemi, merkez pikselin lokal komsulugunu arastirmak yerine ¢evresinde olasi simetrik nesneler olusturabilmek
icin goriintiideki tiim piksellerin katkisini arastirir. Hesaplamalar bir veya birden ¢ok yaricap degeri, n € N,
kullanilarak yapilabilir. Kullanilan yaricap degerlerinin her biri yani n degeri, degisime ait 1ginsal simetri olusturmak
icin her bir noktaya uzaklig1 belirtir. N degeri ise olasi 1sinsal simetrik nesnelere ait bir yarigap serisini tanimlar.
Sonugta her bir n dizisi i¢in her p noktasindaki degisim (g) degeri analiz edilerek yonelim kestirim goriintiisii (O,)
ve boyut kestirim goriintiisii (M) olmak iizere iki farkli goriintii elde edilmektedir. Bu tanima goére 1sinsal simetri
doniisiimii yoluyla elde edilecek raster veri i¢in asagidaki formiil kullanilir (Es.1):

Sy =F,*4, (M

Formiilde yer alan ifadeler asagidaki esitliklerde gosterildigi sekilde ¢oziilmektedir (Es. 2,3):

Fu (p) = 222 (1220)" @
Ve

) _ on (p)ifon (p) < kn (3)

Onp) = {kﬂ otherwise.

Formiillerdeki 4, iki boyutlu Gaussian’1, a 1sinsal sertlik parametresini, k, farkli yarigaplarda iiretilecek M, ve O,
goriintiilerine ait normalizasyon islemi i¢in 6lgek faktoriinii tanimlamaktadir.

Yukaridaki formiil tanimlarina gore doniisiim islemini gergeklestirebilmek i¢in 4 farkli parametre tanimlanmasi
gerekmektedir: (i) bir dizi yarigap (N={nl,n2,n3,...}}), Gaussian filtresi (4,), 151nsal sertlik parametresi (o) ve
normalizasyon islemi igin gerekli dl¢ek faktorii (k). k, degeri ¢oklu yarigap dizisi igin hesaplanabilse de eger ilgili
nesnelere ait yarigap bilgisi mevcutsa hesaplamalar sadece bir dizi yarigap i¢in de yapilabilmektedir. 4, parametresi,
onceden belirlenmis standart sapma ve dizi biiyiikliigiinii temel alarak degisim etkisini genisletmek i¢in kullanilir. a
parametresi 1ginsal simetri doniisiimiine ait ilgilenilen degeri belirlemek icin kullanilir. &, degeri ise ayn1 dlgekteki
farkli yarigaplar i¢in simetrik nesnelere ait sonuglarin degerlendirilebilmesinde Snemli bir parametredir. HISD
yontemi ile ilgili detayli bilgiye Loy and and Zelinsky’nin 2003 yilina ait ¢alismas1 kullanilarak ulasilabilir.

3.3 Hiyerarsik islem Adimlar

Calismanin bu asamasinda, HISD sonucunda iiretilen raster veriden pozitif alanlar1 6n plana ¢ikaran bir maske
iiretilmistir. Uretilen maske, NBFI sonucunda iiretilen maske ile cakistirilarak kesisen alanlara ait maske, vektor veri
formatina doniistiiriilmiis, bu sayede olasi agaclik/calilik alanlara ait sinirlar belirlenmigtir. Agaclarin vektdrden
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bireysel olarak algilanabilmesi i¢in olasi en biiyiik tepe alan1 bilgisine ihtiyag¢ vardir. Bu bilgi kullanilarak oncelikle
vektor veride bireysel olarak tespit edilen en biiyiik tepe alanina kadar olan kapali poligonlar segilerek ayri bir
dosyada tutulmustur. Ardindan, biiyiik veya kiiciik aga¢ gruplarina ait sinirlar1 belirten daha biiyiik poligonlart,
kendilerine olusturan bireysel agaclara doniistiirebilmek icin tampon bodlgeleme ve maskeleme islem adimlari
uygulanmistir. Tampon bolgeleme islemi, kullanici tarafindan belirlenen aralikta (0.5 piksel) 6nce i¢ yonde vektor
veriye uygulanmis ardindan, birbiriden ayrilabilen poligonlara veri tabaninda yeni numaralar atanarak bu
poligonlarin veri tabaninda da bireyselligi saglanmistir. Bir sonra ki agsama, yeni iiretilen bagimsiz poligonlarin ayni
biiyiiklikte disa uygulanan bir tamponlama islemi ile eski biiylikliiklerine getirilmesi ve maskelenerek ayri bir
dosyada tutulmalarini saglamaktir. Bu islem, vektdr verideki diger aga¢ gruplarma da tampon biiyiikligi belirli
oranda bilyiitiilerek belirlenen bir esik degerine kadar uygulanmistir. Son olarak, farkli dosyalara kaydedilen
poligonlar bir dosyada birlestirilerek nihai bireysel agac¢ haritasi iiretilmigtir. Bu islem adiminda veri tabani
giincellemesi, agaclarin bireysel olarak algilanabilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.4 Parametre Hassasiyeti ve Dogruluk Analizi

HISD’nin goriintiiler lizerinde optimum parametre kombinasyonlart kullanilarak uygulanabilmesini saglamak i¢in
toplam 110 parametre kombinasyonu test edilmistir. Analizler sonucunda goriintiller igin optimum parametre
kombinasyonlarinin yarigap dizisi, 1ginsal sertlik parametresi ve degisim esigi i¢in sirastyla [1 3 5], 10 ve 8 oldugu
goriilmiis ve HISD goriintiiler lizerinde bu parametre kombinasyonlarinda uygulanmustir.

Elde edilen sonuglar, asagida belirtilen esitlikler yardimiyla (kesinlik (precision), geri ¢agirma (recall) ve f-skor)
piksel ve nesne tabanli olarak analiz edilmistir (Es. 4,5,6). Formiillerin i¢erdigi dogru-pozitif (DP) degeri, referans
veri ile karsilastirildiginda piksellere dogru atanmis degerleri, yanlis-pozitif (YP), yontem sonucunda narenciye
agact olarak atanmig fakat referansta bu atamayla uyusmayan pikselleri ve yanlig-negatif (YN), referans veride
olmasina karsin yontem yoluyla bulunamayan pikselleri ifade etmektedir. F skoru ise tiim bilesenlerin
kombinasyonu seklinde degerlendirmek miimkiindiir.

Kesinlik = % 4

Geri cagirma = % (5)

£ = (g0 st g

Formiillerde yer alan || . || ifadesi, her biri farkli simifa atanmig piksel sayisini belirtmektedir.f degeri ise negative

olmayan sabit bir sayidir.

4. TARTISMA

Sekil 2°de test alanlar1 (a, d, g) ve piksel (b, e, h) ve nesne —tabanli (c, f, 1) sonuglarin test alanlari ile iist iiste
cakistirtlmasi yoluyla tretilmis gorseller verilmektedir. Yesil renk ile gosterilen yerler dogru-pozitif pikselleri,
kirmizi ile gosterilenler yanlig-pozitif pikselleri ve mavi renk ile ifade edilenler ise yanlis-negatif piksel degerlerine
isaret etmektedir. Yontem sonucuna iligskin nicel bulgular cizelge 1’de gosterilmektedir. Cizelge 1’e ait piksel
tabanli sonuglar incelendiginde alanlara ait dogruluklarmn %65 ile % 82 arasinda degistigi gozlenmektedir. En
yiiksek geri ¢agirma ve f-skor degerleri sirastyla %82.6 ve %80 ile birinci test alani i¢in gézlenmistir. Ayni test alani
%77.5 kesinlik degeri ile yiiksek sayilabilecek bir sonug ortaya koymustur. Bunun nedeni; test alaninda narenciye
agaclar1 disinda spektral karismayi saglayacak diger 6nemli agac/cali tiirlerinin ya da insan yapimi nesnelerin
bulunmamasi ve alanin diizenli dikim stratejisinden dolay1 agag taclariin birbirleriyle kesismemesi ve ya kesigsme
oraninin diisiik olmasi olarak agiklanabilir. ilk test alanina ait dl¢iim degerlerini takiben test alan1 #3 icin 82.2%
dogruluk, 69.6% ve 75.4% f-skor degerleri kaydedilmistir. Bu test alaninda, alanda bulunan sera yapisinin yontem
iizerindeki olas1 olumsuz etkisi, bitkisel alanlara uygulanan maskeleme yontemi yardimiyla giderilebilse de seranin
giiney-bat1 kesinde ekili tarim {iriinii, agaclik/calilik alan gibi yanlig algilanarak dogruluk analizi i¢in yanlig-pozitif
degerler iiretilmesine sebep olmustur. Test alani i¢in bir diger yanlig-negatif piksel degerleri, seranin kuzey-bati
kesiminde yer alan yol agaclaridir. Bu agag tiirleri narenciye agaglarindan farkli 6zellik gosterdigi icin referansta
belirtilmemis olmasina ragmen, yontem sonucunda algilanmig ve sonuglara yanlig-negatif piksel degerleri olarak
yansimustir. Bir diger karisma, narenciye agac taglarmin test alanini belli bolgelerinde birbiriyle Ortiismesinden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan piksel- tabanli degerlendirmelere ait en diisiik sonuglar 2. test alani igin
gozlenmistir. Bu alan igin kesinlik, geri ¢agirma ve f-skor degerleri sirasiyla 64.7%, 69.6%, ve 66.6% olarak
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hesaplanmistir. Diislik 6l¢ctim degerlerinin nedeni, test alaninda taglar1 birbiriyle kesisen ve 6tiisen agaclarin ve farkl
agag tlirlerinin bulunmasidir.

Cizelge 1. Test alanlarina ait piksel- ve nesne tabanli sonuglar

Piksel Tabanli Performans (%) Nesne Tabanli Performans (%)
Gorlintiller  Kesinlik Geri f-skoru Kesinlik Geri f-skoru
¢agirma ¢agirma
#1 77.5 82.6 80 96.2 91.2 93.8
#2 64.7 68.6 66.6 69 67.7 68.4
#3 82.2 69.6 75.4 86.3 79.8 82.9

Caligmada sonuglarin nesne tabanli olarak degerlendirilebilmesi igin test alanlarinda bulunan agaglar bir uzman
tarafinda elle sayisallastirilmis ve referans veride bulunan agag tepe taci icine diisen dogru piksel siniflarina ait oran
%60 ve tzeri ise agacin dogru sekilde tespit edildigi kabul edilmistir. Elde edilen sonugclar, piksel-tabanli
degerlendirme yontemi sonuclari ile karsilastirildiginda, nesne-tabanli sonuglarin piksel-tabanli sonuclart belli
oranlarda arttirdigi gézlenmistir. En yiiksek degerler, ilk test alan1 i¢in saglanmistir. Test alanina ait kesinlik, geri
cagirma ve f-skor degerleri sirasiyla %96.2, %91.2 ve %93.8 olarak hesaplanmistir. Nesne tabanli kaydedilen
sonuglar, piksel-tabanli sonuglar1 yaklasik % 19 (kesinlik), %9 (geri ¢agirma) ve %14 (f-skor) oraninda arttirmstir.
Bu degerleri, 86.3% (kesinlik), 79.8% (geri ¢agirma), ve 82.9% (f-skor) ile {iglincii test alanina ait 6l¢lim degerleri
takip etmektedir. Piksel-tabanli sonuglara benzer olarak en diisiik sonuglar, 2. test alan1 ig¢in kaydedilmistir. Nesne-
tabanli degerlendirme yontemi sonuglariin piksel-tabanli sonuglardan yiiksek olmasinin nedeni, referans agag taci
icine diisen piksel siniflarina ait oranin %60 ve iizeri kriterini saglamasi durumunda agag taci i¢ine diisen yanlis
siniflanmis piksellerin de dogru olarak degerlendirmeye katilmasidir.

(h) (1)

Sekil 2. Test alanlari (a, d, g) ve test alanlar1 ile ortiisen piksel (b, e, h) ve nesne —tabanli (c, f, 1) sonuglar
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada yiiksek mekénsal ¢oziiniirliiklii optik uydu goriintiilerinden narenciye agaclarmin otomatik olarak
tespitine yonelik yeni bir yaklasim sunulmaktadir. Yontem, uydu goriintiilerine ait yakin-kizil 6tesi bant kullanilarak
HISD yontemi yoluyla goriintiiye ait simetrik bolgelerin bulunmasinin ardindan agaglarin bireysel tespitine yonelik
bir dizi hiyerarsik islem adimi igermektedir. Elde edilen sonuglar piksel- ve nesne tabanli olarak degerlendirilmis ve
test alanlart i¢in yaklasik %65 - %95 arasinda dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Diisiik sonuglarin, piksel tabanli
degerlendirme yaklasimindan, alanlarda bulunan farkli bitki tiirlerinden kaynaklanan spektral karigmalardan ve
narenciye agaclarinin tepe tag bdlgelerinin birbiriyle kesismesinden kaynaklandigi sonucuna varilnugtir. Onerilen
yontemin golge, model aga¢ vb. kritik bilgilere ve karmasik kurallara ihtiyag duymamasi, yontemin literatiire
kazandirdig1 avantajlar olarak degerlendirilmektedir.
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