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OZET

Bu ¢alismada yiiksek mekdnsal ¢oziintirliiklii (50cm/piksel) Pleaides-1 tri-stereo uydu goruntilerinden Mersin bdlgesindeki
narenciye agaglarinin otomatik ¢ikarilabilmesi icin literatiirde yer alan goriintii esleme yontemleri test edilmis ve bu dogrultuda
goriintii esleme kavrami iizerinde yogunlasilarak en uygun yontem belirlenmeye ¢alisilmistir. Ilk olarak stereo/tri-stereo
goriintiilerinden paralaks ¢ikarimi konusu ele alinmis ve bu konu ézelinde literatiirde gelistirilmis olan lokal, yari-global (semi-
global) ve global yontemler agiklanmistir. Mersin test alanini kapsayan tri-stereo uydu gériintiisii tizerinde denenmis yontemler;
(a) Lokal yontemler (“korelasyon-tabanli” ve “en kiigiik kareler metodu”), (b) Yari global yontem (Semi-global Matching) ve (c)
Global yontem (SIFT-akis) olarak adlandrilmaktadir. Bu yolla, segilen test alaminda yer alan narenciye agaglarina yonelik
sayisal yiizey modelleri tiretilmistir. Ilgili test alanimin dogruluk analizlerinde kullanilan referans yiizey modeli ise ultra yiiksek
¢oziiniirliiklii (<4cm/piksel) insansiz hava araci goriintiilerinden ¢oklu goriintii esleme teknigi ile elde edilmistir. Karsilastrmalar
sonucunda elde edilen sonuglara gére literatiirde kullanilan yontemler arasinda en iyi sonucu Yari-Global yontemin iirettigi
goriilmiigtiir. Fakat sonuglar, (a) kullanilan yontemlerin Pleaides-1 goriintiilerinin orijinal yer érnekleme araligimin 70 cm
olmasi, (b) stereo ¢ekim agilarmin darligi ve (c) agaglarin dikim ozelliklerinden kaynaklanan ve gériintii eslemenin en onemli
problemlerinden biri olan tekrarlayan nesneler sorunu nedeniyle narenciye agaci tespitinde istenilen sonuglara ulasilamadigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar hi¢bir yontemin narenciyve agag yiiksekliklerini arzu edilen hassasiyette elde edemedigini
gastermistir. Ayrica tri-stereo goriintii kullaniminin narenciye agaglarimn yiikseklik degerlerinde stereo eslemeye nazaran gozle
goriiltir bir iyilestirme getirmedigi fakat eslenemeyen alanlari azaltarak yiizey modeli kalitesini gorece arttirdigi ortaya
koyulmaktadir.

Anahtar Sézcukler: Goriintii Esleme, Narenciye Agaglari, SYM, Pleiades-1, Stereo ve Tri-stereo gorintuler

ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIGITAL SURFACE MODELS OBTAINED FROM
PLEIADES-1 TRI-STEREO SATELLITE IMAGES ON THE DETECTION OF CITRUS
TREES

In this study, image matching methods existing in the literature were tested to automatically extract citrus trees in Mersin region
from high spatial resolution (50cm/pixel) Pleaides-1 tri-stereo satellite images. In this way, the most appropriate method was
tried to determine concentrating on image matching. First, the extraction of parallax from stereo/tri-stereo images was defined,
and the local, semi-global and global methods developed in this context are described. The tested methods on tri-stereo images
covering Mersin region were; (a) local methods (“correlation-based” and "least squares method"), (b) Semi-global method
(Semi-Global Matching), and (c) global method (SIFT-flow). In this way, digital surface models were generated for citrus trees
in a selected test area. The reference surface model used in the accuracy analysis of the test area was obtained using a multi-
image matching approach from an ultra-high resolution (=4 cm/pixel) images collected through an unmanned aerial vehicle. The
results based on the comparison, the semi-global method was shown to produce the best result among the methods tested.
However, the results confirm that anticipated results could not be reached for the detection of citrus trees because of the
following reasons: (a) the original ground sampling distance of Pleaides-1 images is 70 cm, (b) the narrowness of the stereo
acquisition angles, and (c) the problem of repetitive objects that is one of the most important problems of image matching caused
by the planting characteristics of trees. The results exposed that none of the methods reached the accuracy required for the citrus
trees. Besides, the use of tri-stereo images compared to stereo processing did not bring a noticeable improvement to the
extracted heights of citrus trees but relatively increased the quality of the surface model by reducing the areas that are not
matched.

Keywords: Image Matching, Citrus Trees, DSM, Pleiades-1, Stereo and Tri-stereo images
1.GIRIS

Tarimsal iretime yonelik plan kararlariin hizli ve giivenilir sekilde elde edilebilmesi ve tarimda
stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi, 6zellikle Tiirkiye gibi tarim iilkeleri i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Geleneksel
tarim uygulamalarinda bagvurulan saha ¢aligmalar1 ve hava fotograflarinin bir operatdr tarafindan yorumlanmasi
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gibi yontemler, 6zellikle biiyiik alanlar i¢in pahali olmasinin yani sira zaman almasi nedeniyle de giiniimiizde plan
kararlarinin etkili gekilde alinabilmesinde yetersiz kalmaktadir. Ayrica bu tiir uygulamalarda herhangi bir bilginin
tekrar ve siirekli olarak elde edilmesi de olduk¢a zordur. Uzaktan algilama teknolojileri tekrar edilebilir olmast ve
biiylik alanlar {izerinde daha az maliyetle uygulanabilmesi sebebiyle kullanicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Gelisen uydu teknolojileri ile birlikte arazi ortiisi ve kullanimina iligkin bilgiler detayli olarak
goriintiilenebilmekte, bu sayede devamli artan giivenilirlikte tematik haritalar {iretilebilmektedir. Uydu
teknolojisine paralel olarak cok yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin 6n plana ¢ikmasi, diinya {izerindeki
nesnelerin daha detayli goriintiilenebilmesine ve analiz edilmesine olanak saglamistir.

Aga¢ veya agacglik alanlarin tespiti, yiiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintillerinden otomatik veya yari otomatik
yontemlerle tespit edilmeye ¢alisilan konularin basinda gelmektedir. Beslenme, ormancilik, barinma, CO2
depolama ve park ve bahgeler icin yesil alan olanagi saglamada baglica rezervuar olma 6zelligi tagimalari, agaglar
diinya Uzerindeki arazi Ortusii bilesenlerinin en 6nemli topografik dgelerinden yapmaktadir. Diger taraftan uydu
goriintiilerindeki mekansal ¢oziiniirliik seviyelerinin artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan problemlerin giderilebilmesi
ve daha hizli ve giivenilir haritalarin {retilebilmesi i¢in otomatik yaklasimlara olan talep de giderek onem
kazanmaktadir.

Bu ¢alismada yiiksek mekéansal ¢oziiniirliklii (50cm/piksel) Pleaides-1 tri-stereo uydu gorintilerinden Mersin
bolgesinde yetistirilen narenciye agaglarinin otomatik tespiti ve ¢ikarilabilmesi igin literatiirde yer alan gorunti
esleme yontemleri test edilmis ve bu dogrultuda goriintii esleme kavrami {izerinde yogunlasilarak en uygun
yontem belirlenmeye calisiimustir. {1k olarak stereo/tri-stereo goriintiilerinden paralaks ¢ikarimi konusu ele alinmis
ve bu konu oOzelinde literatiirde gelistirilmis olan lokal, yari-global (semi-global) ve global yodntemler
aciklanmistir. Mersin test alanini kapsayan tri-stereo uydu goriintiisii iizerinde denenmis yontemler; (a) Lokal
yontemler (“korelasyon-tabanli” ve “en kii¢iik kareler metodu”), (b) Yar1 global yontem (Semi-global Matching)
ve (c) Global yontem (SIFT-akis) olarak adlandirilmaktadir. Bu yolla, segilen test alaninda yer alan narenciye
agaclarina yonelik sayisal ylizey modelleri iiretilmistir. Elde edilen tiim yiizey modeli sonuglar1 farkli narenciye
agac ve dikim sekillerini iceren bir test alani kullanilarak karsilastirilmistir. ilgili test alanma ait referans yiizey
modeli ise ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii (= 4cm/piksel) insansiz hava araci goriintiilerinden ¢oklu goriintii esleme
teknigi (Yar1 global yontem) ile elde edilmistir.

2.UYDU GORUNTULERINDEN SAYISAL YUZEY MODELI (SYM) URETILMESI

Bu ¢aligmada literatiirde bilinen popiiler goriintii esleme yontemleri Pleiades goriintiileri lizerinde test edilmis ve
narenciye agaclari 6zelinde en uygun yontem belirlenmeye calisilmigtir. Mersin test alanini kapsayan tristereo
uydu goriintiisii izerinde denenmis yontemler; (a) Alan-tabanli (area-based) yontemler (korelasyon tabanli, en
kiiciik kareler metodu), (b) Yar1 global yontem ve (c) Global yontem (SIFT-akis) olarak adlandirilmaktadir.
Yontemlerin isleyigine iliskin detaylar asagida agiklanmaktadir:

2.1.Alan-tabanh (Area-based) Yontemler

Alan-tabanli  yontemler g¢ogunlukla stereo goriintiilerin sayisal degerlerine dayali goriintii eslesme
gergeklestirmektedir. Sag ve sol stereo goriintiiler arasindaki eslenik noktalar, parametreleri kullanici tarafindan
tanimlanan referans ve arama pencereleri kullanilarak tespit edilmektedir. Yontem kisaca Sekil 1°de
gorilmektedir. Oncelikle kiigtk bir pencere dizisi (referans dizisi) ilk goriintiiden secilir. Tkinci goriintiide referans
dizisinin karsilik gelen konumunu bulmak i¢in daha genis bir arama alam bu goriintiide tanimlanir. Daha sonra,
referans dizisi ile aym boyutta olan kiigiik alt-dizilimler ilgili arama alani i¢inde segilir ve her biri istatistiksel
olarak referans penceresi ile karsilastirilip dizilimler aras1 benzerlik seviyesi belirlenir. Benzerlik seviyesinin
derecesi, normallestirilmis ¢apraz-korelasyon katsayisi, ortalama normalize mutlak farkin toplami, stokastik isaret
degisikligi veya dig asgari say1 tahmincisi gibi c¢esitli istatistiksel teknikler kullanilarak belirlenebilir (Toutin,
2002). Arama alaninda yine kullanici tarafindan belirlenmis bir benzerlik esik degerinin {izerinde hesaplanan iligki
degerlerinin en yiiksegi referans pencere icin eslenik nokta olarak kabul edilir.

Istatistiksel teknikler arasinda normallestirilmis ¢apraz korelasyon katsayisi en dogru olarak kabul edilir (Leberl ve
ark., 1994). Korelasyon katsayisi agagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

m n

ﬁ \f[ii[u-—if"[zz[ =

i=1 j=1%

(1)
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Sekil 1. Referans ve arama alani kullanilarak Alan-tabanli esleme (Wolf ve Dewitt, 2000)

Yukaridaki esitlikte, ¢ korelasyon katsayis;, m ve n sirasiyla alt-dizilimlerin satir ve siitun sayilarmni, A;; alt-
dizilimdeki i. satir ve j. siitundaki sayisal degeri, alt-dizilimdeki tiim sayisal degerlerin ortalamasini, By alt-
dizilimdeki i. satir ve j. situndaki sayisal degeri, alt-dizilimdeki tiim sayisal degerlerin ortalamasim ifade
etmektedir. Korelasyon katsayist "-1" ile "1" arasinda olabilir. "-1" Muikemmel bir negatif korelasyonu, "0" alt-
dizilimler arasinda bir korelasyon olmadigini ve "1" mitkemmel pozitif korelasyonu gosterir. Girlltd (noise), iki
goriintli  ¢ekimi arasindaki zaman farki ve farkli c¢ekim geometrileri gibi nedenlerle alt-dizilimler
karsilagtirilmasinda miikemmel bir pozitif korelasyon elde etmek son derece zordur. Bu nedenle, bir korelasyon
esik degeri (6rn. 0.7) bir ¢ok durumda secilir ve korelasyon katsayisinin bu degeri asmasi durumunda, alt-
dizilimlerin merkezi piksellerinin eslesen oldugu kabul edilir (Wolf ve Dewitt, 2000).

Ikinci alan-tabanh eslestirme yontemi, eslenik pikselleri piksel-alt1 seviyede elde edebilen en kiigiik kareler esleme
yontemidir. Bu yontemin en yaygin formiilasyonu asagidaki sekilde tanimlanmistir (Poli vd. 2009):

A(x, y) = hg + h1B(X’, y")
X'=ag + aiX + apy (2
y'=bg + byx + byy

Burada, A(x, y) sol stereo gorintiideki x, y konumundaki referans alt-dizilimindeki sayisal degeri, B(X', y") sag
stereo goriintideki X', y* konumundaki aday alt-dizilimindeki sayisal degeri, hg radyometrik kayma degerini ve h;
ise radyometrik 6l¢ek degerini ifade etmektedir. Yukaridaki esitlikler sol ve sag stereo goriintiiyii afin doniistimii
(birinci derece polinom) ile iliskilendirmektedir. En kiigiik kareler yaklasimi dogast nedeniyle, bu ydntem
bilinmeyenler i¢in baslangi¢ degerleri gerektirir (hy, hy, ag, a;, @,, bg, by and by). Her bir ¢6ziim, dogrusallastirilmis
denklemlerin olusturulmasini, diizeltmeleri elde etmeyi ve ilk yaklasimlar i¢in diizeltmeleri eklemeyi gerektirir.
Bilinmeyenler icin sonuclar tatmin edici ve diizeltmeler dnemsiz olana kadar bu siire¢ devam eder.

Alan-tabanli yontemlerin dogrulugunu etkileyen 6nemli bir faktor alt-dizilim boyutudur. Genel olarak, 20 x 20 ve
30 x 30 gibi alt-dizilim boyutlar ile tatmin edici sonuglar elde edilebilmektedir (Wolf ve Dewitt, 2000). Alt-
dizilim boyutunun kii¢iik tanimlandigi durumlarda olasi eslenik noktalar bulunamayabilir. Diger taraftan alt-
dizilim boyutu biiyiik secilirse birden fazla eslesen nokta bulunabilir. Bu nedenle her iki durum da problemli sonug
iiretecektir. Bu sorunun ¢6ziimii igin kullanilan genel yontem esleme oOncesinde ham stereo goriintilerden
"epipolar goriintiileri" {iretmektir. Bunun icin sol ve sag stereo goriintiiler aralarindaki y paralaks: sifirlanacak
sekilde yeni stereo goriintiilere doniistiiriiliir. Bu durumda, arama alani iki boyuttan bir boyuta indirgenmis olur
(Sekil 2). Bu on-isleme yanlis piksel eslestirme olasiligini azaltmakta ve iki boyutlu arama ile karsilastirildiginda
islem zamaninda bir azalmay1 beraberinde getirmektedir.
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Left view Right view

Sekil 2. Alan-tarayici algilayicilarda epipolar diizlem (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Epipolar _geometry.svg)

OL ve Og sol ve sag kameralarin merkezi, X goriintiilenen nokta olsun. Bu ii¢ noktanin olusturdugu diizlemin sol

ve sag gorlntii dizlemlerini kestigi dogru pargalarina epipolar dogrular denilmektedir. X, X’in sol goriintii
diizlemi iizerindeki projeksiyonu olsun. Bu noktanin sag goriintii diizlemi lizerindeki eslenigi (X’in sag goriintii
diizlemi tizerindeki projeksiyonu), sag epipolar dogru {izerinde bulunmaktadir. Bir noktanin esleniginin bulunmast
problemi noktayi tiim goriintiide aramak yerine sadece bir dogru iizerinde aramaya indirgendigi i¢in arama islemi
daha hizli olacaktir ve dogru sonuca ulasma ihtimali artacaktir. Goriintii diizlemlerinin paralel olmasi durumunda

epipolar dogrular tek bir dogru olacagi i¢in sol goriintiideki (x(,y|) noktasinin eslenigini sag goriintiide aramak

i¢in sadece y, ile ayn1 hizadaki piksellere bakmak yeterli olacaktir.

Kameralarin birbirlerine gore yonelimlerini degistirerek goriinti diizlemlerini ayni diizlem {iizerine getirme
islemine epipolar diizeltme denilmektedir. Epipolar diizeltilmis bir goriintii ¢ifti yan yana koyuldugunda, eslesen
noktalarin y koordinatlarmin ayni oldugu gozlenecektir.

Cizgi-tarayict algilayicilardan (uydu goriintiilerinden) gelen goriintileri epipolar rektifiye etmek, alan-tarayici
algilayicilara gore ¢cok daha karmasik bir iglemdir ve goriintii iizerinde iyi dagilmis hassas yer kontrol noktalari
gerektirmektedir. Oncelikle, gizgi-tarayici algilayicilarda epipolar dogru hiperboliktir. Ayrica, goriintiide eslenik
bir epipolar hiperbol yoktur. Uydu gériintiilerinin epipolar olarak diizeltilebilmesi i¢in farkli yaklasimlar vardir.
Ono vd. (1999) ve Okamoto vd. (1999), sabit hiz ve yiikseklik kabullenmesi yaparak epipolar rektifikasyon
yapmuglardir. Morgan (2004), odak uzakligi ve doniis acilarmi kullanarak perspektif projeksiyonu paralel
projeksiyona gevirerek epipolar rektifikasyon iglemini gergeklestirmistir.

2.2.Yarn-global yontem

Prensip olarak bu yontem, giivenilir bir goriintii eslesme elde etmek icin art arda bir boyutlu operasyonlarin bir dizi
ile olusturularak 2B global enerji minimizasyonuna yaklasmasi iizerine kurulmustur. Yoéntem, 6n sart olarak
epipolar goriintiilerin olusturulmasim gerektirmekte ve ii¢ ana asamada sekillenmektedir (Hirschmuller, 2008): (i)
maliyet hesaplama, (ii) maliyet toplama ve (iii) paralaks hesaplama.

Stereo esleme i¢in maliyet fonksiyonu iki resim arasindaki potansiyel eslesen pikseller arasindaki benzerlik (veya
benzemezlik) seviyesini saglamay1 hedeflemektedir. Stereo eslestirme i¢in gelistirilen 15 farkli maliyet fonksiyon
degerlendirilmis (Hirschmiiller ve Scharstein, 2009) ve degerlendirmeler sonucunda parametrik olmayan Census
doniisiimil en iyi maliyet fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmustir.

Yari-global ydntem esleme safhasinda Es. 3’deki gibi diizlestirme etkisini dikkate alan bir enerji minimizasyonu
problemini ¢dzmeyi hedeflemistir (Hirschmiiller, 2008):

E(D) =%, (C(p, Dp) + EqENp Pi[le o Dql = 1] + ZqEN]] Pz[le B Dql > 1]) (3)

Burada C(p, D), D paralaks degerindeki tiim p pikselleri i¢in piksel tabanli esleme maliyetini tanimlamaktadir.
Késeli parantezler iglerindeki argiimanlarin dogru olup olmadigimi degerlendirmekte ve dogru ise 1 degilse 0
donmektedir. Boylece esitlikteki ikinci terim, p ile N, komsulugundaki tiim ¢ piksellerle paralaks farkinin 1’e esit
oldugu durumda sabit bir P; ceza degerini eklemektedir. Son terim ise paralaks farkinin iki veya daha fazla oldugu
durumda farkli bir sabit P, ceza degerini hesaba katmaktadir.

Yari-global yontem Es. 3’deki iki boyutlu minimizasyonu gergeklestirmek i¢in dinamik programlama ile ilgili her
pikseli belirli bir yénde (r) bir boyutlu olarak taramakta ve yon boyunca esleme maliyetlerini ( ) toplamaktadir.
Nihai toplam maliyet degeri S(p, d) ise taranan tiim ydnlerdeki (6rn. r = 8 veya 16) toplam maliyet degerlerinin
birbirine eklenmesi ile hesaplanmaktadir: (, ) =Y (, ). Sol goruntideki her p pikseli igin paralaks degerleri
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nihai toplam maliyet degeri S(p, d)’deki minimum degerin aranmast neticesinde elde edilir.
2.3.Global Yontem

Global yontemler belirli bir enerji fonksiyonunu stereo goriintiilerin tamaminda minimize etme prensibine gore
gelistirilmistir (Ok, 2016). Bu calismada bilgisayar goriisiinde ¢ok farkli gdriintiiler iizerinde bile galisabilen ve
temelinde goriintll hizalama problemi i¢in Liu vd. (2011) tarafindan gelistirilmis olan SIFT-akis yontemi Pleiades-
1 esleme problemine adapte edilmistir.

SIFT-akis, iki gorlintii arasinda yogun olarak piksel-piksel eslemeye izin veren optik akis yontemlerinden
esinlenilerek gelistirilen ve temelinde ham piksel degerleri yerine SIFT betimleyicisi lizerinde eslemeyi
gergeklestiren bir yontemdir. Bir SIFT betimleyicisi yerel goriintii yapilarini ortaya c¢ikarmak ve baglamsal
bilgileri kodlamak i¢in her piksel i¢in tanimlanir. Ardindan siireksizlik koruyan bir akis tahmini algoritmasi iki
goriintii arasinda SIFT tanimlayicilart eslestirmek i¢in kullanilir.

SIFT yerel gradyan bilgilerini karakterize eden bir betimleyicidir (Lowe, 2004). Bir gorintiideki her pikselin
komsulugu (6rn. 16 x 16) 4 x 4 hiicreli diziye boliiniir, ve her hiicredeki gradyan yonelimi 8 bin’e boliiniir ve her
piksel icin 4x4x8 = 128 boyutlu bir vektor elde edilir. Bu vektdr stereo goruntiler icin tim pikseller igin
olusturulur ve stereo goriintiilerden SIFT goriintiileri elde edilir.

SIFT-akss i¢in optik-akis ile ayni yontem kullanilmis fakat esleme igin stereo goriintiilerdeki sayisal degerlerin
yerine SIFT betimleyicileri kullanilmaktadir. Bu nedenle, SIFT-akisin amag fonksiyonu optik akis fonksiyonuna

cok benzemektedir. p=(x,y) goriintii piksel koordinatini, w(p)=(u(p),v(p)) ise p pikselindeki akis vektoriinii, S1 ve

Sy ise eslemek istenilen iki SIFT goriintiisiinii ve ¢ bir pikselin 4-komsulugunu tanimlar ise SIFT-akigin enerji
denklemi Es. 4’deki gibi yazilabilir:

Ew) = ) min ([ls,®) = s2(p + W)l t) +
P
> n(lu®)] + Ve + )
P

min(alu(p) — u(q)|,d) + min(a|v(p) — v(q)[,d)
(POEE

Es. 4 veri terimi, kiigiik yer degistirme terimi ve piriizsiizlik terimi olmak lizere 3 farkli formiilasyonun
birlesiminden meydana gelmektedir. Veri terimi akis vektorii boyunca eslestirilecek SIFT betimleyicileri
kisitlamakta, kiiciik yer degistirme terimi baska bir bilgi olmadiginda miimkiin oldugunca kiigiik akis vektorleri
olusmasini saglamakta ve piriizsiizliik terimi komsu piksellerin akis vektorlerinin benzer olmasini garanti
etmektedir. t ve d ise sirasiyla veri terimi ve piriizsiizliik terimleri i¢in esik degerlerini tanmimlamaktadir.

Yontemin ¢oziimiinde Es. 4°deki enerji denklemini optimize etmek i¢in bir ¢ift katmanl dongiilii inang yayilimi
algoritmas1 (Liu vd., 2011) kullanilmaktadir. Bunun yani sira yontemin performansini hem hiz hem de esleme
dogrulugu bakimindan arttirmak igin diisiik c¢oziiniirliikten yiiksek c¢oziiniirliige dogru giden ve SIFT
goriintiilerinden olusturulan goriintii piramitleri kullanilmis ve kabadan detaya dogru esleme yapabilen bir strateji
de uygulanmistir.

3.REFERANS VERI VE SAYISAL YUZEY MODELI (SYM) URETILMESI

Bu ¢aligmada Pleiades-1 uydu goruntilerinin tercih edilme sebebi, uydunun tri-stereo gorintii cekim kabiliyetine
sahip olmasidir. Bu &zelligin, goriintiilerden daha yiiksek basarimda sayisal yiizey modeli (SYM) iiretilmesine
imkan verecegi ve iretilecek nihai harita dogruluguna katk: saglayacagi calismada ongoriilmiistiir. Bu kapsamda
100 km? biyiikliigiindeki Mersin alanina ait Pleaides-1 tristereo uydu gorintisu ¢ekimi 18/07/2015 tarihinde arazi
caligmalar1 ile es zamanl olarak gerceklestirilmistir (Sekil 3a). Pleiades-1 uydusu pankromatik (50cm) ve cok-
bantli (2m) spektral kanallardan olusmaktadir. Pankromatik kanala ait spektral aralik 480-830nm iken ¢ok-bantli
uydu goruntuleri mavi (430-550nm), yesil (490-610nm), kirmizi (600-720nm) ve yakin kizil 6tesi (750-950nm)
olmak Uzere 4 adet spektral bant icermektedir. Pankromatik goriintilere ait gergek ¢ozlndrlik 70 cm olup Urun
kullanicilara 50 cm mekansal ¢oziiniirliige yeniden orneklenerek teslim edilmektedir. Mersin test alanina ait
Pleaides-1 tristereo gorlntii ¢ekim agilart “forward”, “nadir” ve “backward” goriintiileri i¢in sirasiyla -17.90°,
1.27° ve 15.96° dir.
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Sekil 3. (a) Pleaides-1 Mersin test alani tri-stereo gorunt cekimi geometrisi (Google Earth), (b) referans ylzeyi
olusturmak i¢in ¢aligmada kullanilan insansiz hava aract (IHA).

Bu c¢alismada, referans aga¢ boylarinin etkin ve yogun nokta bulutu sekilden tespit edilmesi i¢in insansiz hava
aract (IHA) kullanilarak Mersin test alaninda havadan bindirmeli goriintiilerinin cektirilmesi saglanmistir. THA
goriintiilerine ait bindirme oranlar1 %80 boyuna %60 enine ve ¢oziiniirliigii ~ 4 cm olacak sekilde ugus planinda
ayarlanmistir. Bu is i¢in kullanilan THA (Sekil 3b) 1.2 m kanat genisligine ve 200 W elektrik motoru 11.1 V Lipo
cell pil ile calisabilen, batarya ve kamera dahil 1.1 kg agirliginda, 13m/s seyir hizi ve 90 dakika ucabilme
kapasitesine sahiptir (URL1). Bu sayede test alanina ait ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii (=4 cm) bindirmeli [HA
goriintiileri elde edilmistir. IHA goriintiileri ile genis alanlarin kaplanmas1 ve model olusturulmas1 ¢ok masrafli ve
zaman alict oldugu i¢in, agaglarin tespiti islemi uydu goriintiileri ile yapilmaktadir.

IHA ugusu yapilan bélgelerde belirlenen noktalar i¢in yer kontrol noktalar1 (YKN) tesis edilmistir. Ardindan bu
noktalarin jeodezik koordinatlari yatayda 10 mm+1 ppm ve diiseyde 20 mm+1 ppm hassasiyetinde Olgiim
yapabilen SL500 (URL2) RTK GNSS cihazi ile belirlenmistir. Mersin test alani icin toplamda 52 YKN IHA
verilerinde kullanilabilmistir. Bu 52 nokta iginden belirlenen 9 adet Bagimsiz Denetim Noktasi (BDN) yoluyla veri
olarak tiretilen Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve ortogoriintiilerin dogruluklarinin hesaplatilmasi i¢in kullanilmustir.
IHA goriintiilerinden Pix4D yazilimi kullanilarak referans veri olarak kullanilabilecek ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige ve
hassasiyete sahip nokta bulutu iiretilmistir. Ardindan iiretilen nokta bulutu verisi kullanilarak yine bu alanlara ait
¢ok yiiksek ¢oziiniirliige ve hassasiyete sahip Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve ortomozayikler elde edilmistir.
Pix4D yazilimi blok dengelemesi sonucunda YKN’ler (43 adet) ve BDN’ler (9 adet) i¢in Ortalama Karesel Hata
degerleri Cizelge 1’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde tiim YKN’ler i¢in blok dengelemesinin (< 0.5 piksel)
oldukca basarili oldugu goriilmektedir. BDN’lerde ise sonuglarin 6zellikte diiseyde 11 cm’ye (= 3 piksel)
ulasabildigi gozlenmistir. Fakat bu sonucun bile Pleiades verisinin (50 cm) islenmesi icin referans veri anlaminda
oldukga basarili ve giivenilir oldugu sonucuna varilmstir.

Cizelge 1. Pix4D yazilimi blok dengelemesi sonucunda YKN’ler (43 adet) ve BDN’ler (9 adet) igin Karesel
Ortalama Hata (KOH) degerleri.

Test YKN | BDN YKN Karesel Ortalama Hata (m) BDN Karesel Ortalama Hata (m)

Alan: X Y Z X Y Z
Mersinl | 16 3 0.004815 0.005318 0.001084 0.060544 0.025990 0.117251
Mersin2 | 10 3 0.013014 0.011500 0.000946 0.066620 0.046041 0.112256
Mersin3 | 17 3 0.007393 0.005593 0.005223 0.028537 0.014852 0.041385

Ortorektifikasyon islemi sonrasinda ¢alisma alanlarinda bulunan her narenciye agacinin kapladigi alan
sayisallagtirilmis ve bu yolla ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii detay goriintii kullanilarak 2B referans agac verisi tiretimi
saglanmistir. Test alanina ait sayisallastirma islemine iligskin sonuglar Sekil 4’te verilmektedir. 2B sayisallagtirma
sonrasinda referans SYM kullanilarak agaglara ait yiikseklik bilgisi de elde edilmis ve 3B referans verisi hazir hale
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getirilmistir.

Sekil 4. Test alanina ait (a) ortorektifiye IHA goriintiisii (RGB), (b) IHA goriintiilerinden iiretilmis referans SYM ve
(c) sayisallastirilmis vektor veri ile gakistirilmis SYM.

Elde edilen Pleaides-1 tristereo uydu goriintiilerinden SYM iiretilmesi igsleminin arzu edilen hassasiyet seviyesinde
yapilabilmesi i¢in uydu goriintiillerinden Yer Kontrol Noktasi (YKN) toplanmasi gerekmektedir. 50 cm
¢Oziinlirliigiine sahip Pleaides-1 tristereo uydu goriintiilerden YKN toplama isi i¢in uydu goriintiisiiniin
¢oOziiniirliigiine bagl olarak yol kesisimleri ve/veya narenciye bahge kenarlari gibi arazide belirgin bolgeler yeterli
olabilmektedir. Bu asamada IHA verilerinin kapsadigi alanlara ait ok yiiksek ¢oziiniirliige ve hassasiyete sahip
referans SYM ve ortomozayikler elde edildiginden Pleaides-1 tristereo uydu goruntileri igin gerekli YKN’ler I[HA
verilerinden iiretilen bu SYM ve ortomozayikler kullanilarak toplanmistir. Boylece THA verileri ile uydu
goriintiilerinin de entegrasyonu saglanmistir.

SYM SONUCLARI

Elde edilen tiim SYM sonuglart farkli narenciye agag ve dikim sekillerini igeren kii¢iik bir test alan1 kullanilarak
karsilagtirilmigtir (Sekil 5). Burada vurgulamasi gereken bir husus, SIFT-akig yontemine ait sonug¢ sadece x
yoniindeki paralaks olarak bulundugundan Sekil 5n’de gorsel olarak sunulmus ve degerlendirmelere bu galismada
dahil edilmemistir. Degerlendirmeye katilan tiim yontemlerin performansi, referans aga¢ yiikseklikleri ve
hesaplanan yiikseklik modellerinin ¢akistirilarak yiikseklikler arasindaki farklarin analiz edilmesi suretiyle
hesaplanmistir (Cizelge 2). Elde edilen sonuglardan da anlasilacag: iizere literatiirde bilinen yontemlerden higbiri
stereo ve/veya tri-stereo olsun Pleiades-1 goriintiileri i¢in kabul edilebilir seviyede sonuglar iiretememistir.
Analizler sonucunda beklendigi iizere en kotii sonuc korelasyon tabanli stereo yontem (Sekil 5g) icin elde
edilmigtir. Yar1 global stereo yontem gorece daha iyi sonug¢ saglamasina ragmen bireysel agac¢ tespiti i¢in tatmin
edici basarimda sonug¢ iiretmemistir (Sekil 5c¢ ve e). Tri-stereo goriintii kullanildiginda ise en kiigiik kareler
yontemi oldukga giiriiltiilii bir sonug {iretmistir (Sekil 5j). Yine tri-stereo olarak yari-global yontem gorece en
basarili sonucu iiretse de sonuglar stereo sonucuna gore ¢ok az degismis olup bu c¢aligmanin temel hedefi olan
bireysel agag tespiti i¢in arzu edilen bagarimda sonug elde edilememistir. Cizelge 2’de verilen sayisal sonuglarda
bu yorumlari desteklemektedir.

Bu sonuglarin 3 farkli nedenden kaynaklandig: disiiniilmektedir: (i) Pleiades-1 goruntileri orijinal olarak 70 cm
cekilmekte ve 50 cm olarak satilmaktadir. Bu da elde edilen SYM’lerin kalitesini 6zellikle narenciye agaglart gibi
gorece kiigiik boyutlu nesneler bazinda diigsiirmektedir. (ii) Pleiades-1 tristereo ¢ekim agilarinin (-17.90°, 1.27° ve
15.96°) narenciye agaglar1 gibi gorece kisa nesnelerin yiiksekliklerinin elde edilmesi i¢in yeterli diizeyde paralaks
iretememesidir. Bunu saglayabilecek stereo ¢ekim agilarinin diger uydularda oldugu gibi en az +30° civarinda
olmas1 gerekmektedir. (iii) Narenciye agaglarmm dikim ozellikleri ve goriintiideki goriiniimleri bakimindan bir
veya birden fazla parsel igerisinde birbirine ¢ok fazla benzeyen yapilar olusturmasi nedeniyle stereo goriintii
eslemenin en zor konusu olan “tekrarlayan Oriintii” problemini kullanilan tiim yontemlere fazlasiyla yasatmasidir.
Bu da dogal olarak goriintiilerdeki esleme oranlarimi diistirmekte ve dolayisiyla iiretilen SYM’lerin kalitesini
etkilemektedir.
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Sekil 5. (a) Ortorektifiye edilmis ve (b) vektor veri ile ¢akigtirilmig pankromatik Pleaides-1 goriintiisii. (¢) Yari-
Global stereo (Forward&Nadir) SYM ve (d) vektor veri ile cakistirllmis SYM. (e) Yari-Global stereo
(Forward&Backward) SYM (ERDAS Imagine) ve (f) vektdr veri ile ¢akigtirilmig SYM. (g) Korelasyon tabanl
(PCI Geomatica) stereo (Forward&Nadir) SYM ve (i) vektor veri ile gakistirilmis SYM. (j) En kiiciik kareler
yontemi (ENVI) tristereo (Forward&Nadir&Backward) SYM ve (k) vektor veri ile cakigtirilmig SYM. (1) Yari-
Global tristereo (Forward&Nadir&Backward) SYM ve (m) vektdr veri ile cakistirilmis SYM. (n) SIFT-akis
yontemine ait hesaplanan paralaks sonucu. (o) Ortorektifiye edilmis IHA gériintisii (RGB) vektor veri ile
cakistirilmug goriintii. (p) IHA goriintiilerinden iiretilmis SYM ve (r) vektdr veri ile cakistirilmis SYM.
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Cizelge 2. Sekil 5’te verilen referans parseller igin hesaplanan ortalama ve mutlak hata degerleri.

Ortalama Hata Ortalama En Yuksek
SYM KOHz (m) (m) Mutlak Hata (m) | Mutlak Hata (m)
Yar1-Global Stereo
(Forward&Nadir) 241 -2.14 217 11.04
Yari-Global stereo
(Forward&Backward) 189 -1.53 164 8.43
Korelasyon tabanli stereo
(Forward&Nadir) 2.45 -1.88 2.18 8.58
En Kiciik Kareler Yontemi Tristereo
(Forward&Nadir&Backward) 346 317 3.18 18.15
'Yar1-Global Tristereo
(Forward&Nadir&Backward) 2.36 -2.07 2.10 10.45

5.SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek mekéansal ¢ozunlrlikli (50cm/piksel) Pleaides-1 tri-stereo uydu goérintilerinden Mersin
bolgesinde yetistirilen narenciye agaclarinin otomatik tespiti ve ¢ikarilabilmesi igin literatiirde yer alan goriintii
esleme yoOntemleri test edilmis ve bu dogrultuda goriintii esleme kavrami iizerinde yogunlasilarak en uygun
yontem belirlenmeye calisilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda elde edilen sonuglara gore literatiirde kullanilan
yontemler arasinda en iyi sonucu Yari-Global yoOntemin frettigi goériilmiistiir. Fakat sonuclar, kullanilan
yontemlerin Pleaides-1 goriintiilerinin orijinal yer 6rnekleme araliinin 70 c¢cm olmasi, stereo ¢ekim agilarinin
darlig1 ve agaclarin dikim 6zelliklerinden kaynaklanan ve goriintii eslemenin en 6nemli problemi olan tekrarlayan
nesneler sorunu nedeniyle narenciye agaci tespitinde istenilen sonuglara ulagilamadigim gostermektedir. Yine elde
edilen sonuclar higbir ydntemin narenciye agac yiiksekliklerini arzu edilen hassasiyette elde edemedigini
gOstermigtir. Ayrica yapilan calismayla tri-stereo goriintii kullanimimin narenciye agaglarinin yiikseklik
degerlerinde stereo eslemeye nazaran gozle goriiliir bir iyilestirme getirmedigi fakat eslenemeyen alanlar1 azaltarak
SYM kalitesini gorece arttirdigi ortaya koyulmaktadir.
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