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OZET

Bu ¢alismada, turunggil meyve agacglarimin tek bir Dijital Yiizey Modeli (DYM) girdi verisinden bireysel olarak
taminmasina yonelik tespit, ¢ikarim ve kiimeleme asamalarini igeren yeni bir biitiinlesik yaklasim sunulmustur.
Turuncggillerin tespiti asamasi i¢in bu meyve agaglarinin dairesel sekil yapisi ile birlikte DYM deki yerel maksimum
bilgisini olasiliksal olarak birlestiren yeni bir yontem kurgulanmistir. Tespit edilen aga¢ sumrlarimin ¢ikarumi
amaciyla her agag¢ bolgesi icin negatif biiziilme egilimli Chan-Vese aktif cevrit yontemi uygulanmistir. Bu asama ile
surlart ¢itkarian turunggil meyve agaclary, bu ¢alismada gelistirilen tigiincii ve son asama olan kiimeleme ile
otomatik olarak gruplara ayrilmistir. Kiimelere ayirma isleminde agag ozellikleri, dikim parametreleri ve ¢evresel
komsuluk iliskileri gozetilerek birlestirici hiyerarsik kiimeleme (ortalama baglanti kiimeleme metodu) yontemi
kullamilmistir. Yontem, yakin cevresindeki kiimelerden farkli karaktere ve yapisal iliskiye sahip bireysel veya
kiimesel (agag) nesne yapilarim ortaya ¢ikarmaktadir. Onerilen yontemin performansim test etmek icin Tiirkiye nin
en verimli narenciye bahgelerinden birini iceren Mersin ilinin kuzey kismindan 3 bélge secilmistir. Onerilen
biitiinlesik yaklasim igin hesaplanan piksel-tabanli genel F1 skor degeri %92 dir. Bu sonug literatiirde var olan iig
farkly yontem sonucu ile de karsilastirtlarak onerilen yaklasimin basarili performansi agik¢a ortaya konulmugstur.
Degerlendirmeler, gelistirilen yaklasimin DYM 'den narenciye agaglaruun kiimelere ayrilmasi konusunda oldukga
basarili sonuglar tiretebildigini gdstermigtir.

Anahtar Sozciikler: ¢ikarim, IHA dijital yiizey modeli, kiimeleme, tespit, turuncgiller
ABSTRACT

DETECTION, EXTRACTION AND CLUSTERING OF CITRUS FRUIT TREES FROM DIGITAL
SURFACE MODEL: AN INTEGRATED APPROACH

In this study, we presented a new integrated approach including the detection, extraction and clustering steps for the
recognition of individual citrus fruit trees from a single Digital Surface Model (DSM) input data. A new
probabilistic method combining the circular shape of these fruit trees with the knowledge of local maximum in the
DSM has been utilized for the detection stage of citrus fruits. The Chan-Vese active contour method with a negative
contraction bias was applied for each tree region in order to extract the borders of the detected trees. The citrus
fruit trees whose borders were extracted with this step were automatically divided into groups by the third and final
clustering stage developed in this study. Agglomerative hierarchical clustering (average linkage clustering method)
method was utilized considering the properties of trees, planting parameters and peripheral neighborhood relations
during the clustering process. The method revealed individual or clustered (tree) object structures having distinctive
character and structural relationship than nearby clusters. Three test sites were selected from the northern part of
Mersin province to test the performance of the proposed approach, which contains one of the most productive citrus
gardens of Turkey. The overall pixel-based F; score computed for the proposed integrated approach was 92%. This
result was also compared with the results of three different methods in the literature and the successful performance
of the proposed approach was clearly demonstrated. The assessments have shown that the developed approach can
produce quite successful results from DSM for the clustering of citrus trees.

Keywords: extraction, UAV digital surface model, clustering, detection, citrus trees
1. GIRIS

Dinyada turunggiller meyve iiretimi olarak ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Bunun bir yansimasi olarak Tiirkiye, 2017
TUIK verilerine gore 43,500’den fazla sayida turunggiller meyve agaciyla 4,7 milyon tondan fazla iiretim yapabilen
Akdeniz civarindaki iiretim potansiyeli en yiiksek iilkelerden birisidir (TUIK 2017). Bu baglamda Tiirkiye, Akdeniz
havzasindaki ilkeler ele alindiginda turuncgil ihracat gelirleri en yiiksek iilkelerden birisidir. Fakat tim bu cografi
avantajlarma ve iiretim potansiyeline ragmen, lilkemizin turunggil meyve liretimine ait dnceliklerini tanimlayacak,
gelecekte daha biiyiik hedeflere ulagmasi hedeflenen turunggil iiretimini ve planlamasimi iilke ¢apinda ele alan
detayli bir stratejik plani héala olusturulamamistir. Bunun belki de birincil sebebi, narenciye iiretimi yapilan
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bolgelere iligkin diizenli araliklarla siirekli izlenebilir ve gilincellenebilir bir sistemin heniiz olusturulamamis
olmasidir. Her ne kadar Narenciye Bilgi Sistemi (NARBIS) projesi kapsaminda iilkemizin turunggil iiretimi
konusunda lider bdlgelerinden olan Adana icin narenciye envanterinin belirlenmesini ve analiz edilmesini
saglayacak bir Cografi Bilgi Sistemi altyapist dnerilmis olsa da (Cetinkaya 2010), bu sistem bildigimiz kadariyla
heniiz tam anlamiyla faal olarak hayata gegirilememistir. Bunun yani sira, dnerilen sistem igerisinde narenciye
agaclar ile ilgili 6znitelik bilgileri (lirlin ¢esidi, aga¢ yasi, anag tlirli vb.) veri tabaninda parsel bazinda alansal olarak
tutulmakta ve bireysel agac yapilar1 6zelinde bilgiler (¢ap, cevre, yiikseklik, gévde konumu vb.) yer almamaktadir.

Cok yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiilerden otomatik yontemlerle bireysel agaglarin ¢ikarimi konusu uzaktan algilama
ve goriintii isleme ¢aligmalarmin ugrastigi 6nemli konulardan birisidir. Bireysel agac tespiti konusunda onerilen
otomatik yontemler arasinda biiyiik ¢ogunlukla bir dijital ylizey modeli (DYM), normalize dijital yiizey modeli
(nDYM) veya tag¢ ylkseklik modeli (TYM) verilerini girdi olarak tercih eden yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan
calismalardan bireysel agag tespitine yonelik ¢aligmalarin temelini gorlintii boliitleme yontemlerinin (6rn. Hyyppa
vd., 2001; Wolf ve Heipke, 2007) olusturdugu goriilmektedir. Bu ydntemin, baglangic noktasi iiretimi (6rn.
Hirschmugl 2007), lokal maksimum bulma (6rn. Popescu ve Wynne, 2004; Swetnam ve Falk, 2014; Dalponte vd.,
2015), bolge biiyiitme (6rn. Zhen vd., 2015) gibi popiiler yontemlerle birlikte kullanilarak desteklendigi de
gozlenmektedir. Bunun yani sira bireysel agag tespiti calismalarinda kullanilan diger yontemler arasinda goriintii
smiflandirma (6rn. Dalponte vd., 2014) ve morfolojik analizler (6rn. Heinzel vd., 2011) gelmektedir.

Insansiz hava araglarinin (IHA) sivil amaglar icin kullanimi, cok yiiksek kalitede yer rnekleme mesafesi (YOA)
sunmasi ve ilk yatirim maliyetinin karsilanabilir seviyelerde olmasi nedeniyle hizla artmaktadir. Cok iist seviyede
detay iceren (YOA < 4 cm) ve yiiksek bindirme oranlarma (> %75) sahip renkli IHA goriintiilerinden (RGB)
minimum seviyede hata barindiran yiiksek kalitede DYM iiretmek artik standart bir hle gelmistir. Bu nedenle bu
calismada, turunggil meyve agaglarmin tek bir DYM girdi verisinden bireysel olarak taninmasina yonelik tespit,
¢ikarim ve kiimeleme asamalarini i¢eren yeni bir biitiinlesik yaklasim sunulmaktadir (Sekil 1). Turunggillerin tespiti
asamasinda, bu meyve agaclarinin dairesel sekil yapisi ile beraber DYM’deki yerel maksimum (LM) bilgisini
olasiliksal olarak birlestirerek kullanan yeni bir yéntemden yararlanilmigtir (Ok ve Ozdarict Ok, 2018a). Tespit
edilen agaglarin simirlarinin ¢ikarimi amaciyla ilgi ve etki bolgeleri tiretilmis ve her agacin etki bolgesinde negatif
biiziilme egilimli Chan-Vese aktif ¢evrit yontemi uygulanmistir (Ok ve Ozdaric1 Ok, 2018b). Bu asamada, ayrica iki
temel strateji yardimiyla farkli agaclara ve nesnelere ait olabilecek hatali bolgelerde elde edilen bireysel agag
simirlart incelenerek miimkiin mertebe filtrelenmistir. {1k iki asama sonucunda simir ¢ikarimi yapilan turuncgil
meyve agaclari, bu ¢alismada gelistirilen tiglincii ve son asama olan kiimeleme islemi ile agag Ozellikleri, dikim
parametreleri ve gevresel komsuluk iligkileri gozetilerek otomatik olarak gruplara ayrilmistir. Kiimeleme iglemi igin
birlestirici hiyerarsik kiimeleme (ortalama baglanti kiimeleme metodu) yontemi kullanilmistir. Bu sayede yakin
cevresindeki kiimelerden farkli karaktere ve yapisal iliskiye sahip bireysel veya kiimesel nesne yapilari ortaya
¢ikarilmig ve boylece turunggiller diginda kalan diger nesneler (baska agag¢ tiirleri, insan yapimi vb.) kiime bazinda
elimine edilerek bu nesnelerden kaynaklanan hatalar en alt diizeye indirilmistir. Caligma bolgesi olarak Akdeniz
Bolgesi kiyisinda Tiirkiye’nin en verimli narenciye bahgelerini iceren Mersin ilinin kuzey kismindan 3 test alani
secilmistir. Onerilen yaklasimin basarisini net olarak ortaya koyabilmek amaciyla elde edilen sonuglar literatiirde
guvenirligi kamtlanmus ti¢ farkli yéntemin sonuglar ile de karsilastirilmigtir.

Kumeleme
Asamasi

Cikarim
| Asamasi

Sekil 1. Turunggil meyve agaglarinin tek bir DYM’den elde edilmesi igin gelistirilen biitiinlesik sistem.
Boliim 2’de gelistirilen biitiinlesik sistemin detaylarina, Boliim 3’te test alanlarina ve Boliim 4°te ise kullanilan bazi

kritik parametrelerin analizine yer verilmistir. Boliim 5’te gelistirilen sistemin sonuglari tartigilmigtir. Son bdliimde
(Boliim 6) ise ¢calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.
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2. YONTEM

Gelistirilen biitiinlesik sistemin ilk asamasini agacglarin dairesel sekil yapist ile beraber DYM’deki LM bilgisini
olasiliksal olarak birlestiren tespit asamasi olusturmaktadir. Ikinci asamay1 tespit edilen agaclarin smirlarinin
¢ikarmi olusturmaktadir. Ugiincii ve son asamada ise tespit edilen ve smirlari ¢ikarilan agaglarm agag ozellikleri,
dikim parametreleri ve ¢evresel komsuluk iligkileri gozetilerek farkli kiimelere ayrilmasi gerceklestirilmis ve bu
sayede turunggil agaclarinin diger nesnelerden ayrilmas: saglanmistir.

2.1 Agaclarinin Tespiti

Agagclarmin tespiti asamasinda kullanilan 6zgiin yontem yazarlarin yakin tarihte yaptigi bir ¢alismada detaylariyla
aciklanmistir (Ok ve Ozdaric1 Ok, 2018a). Bu nedenle, calismanmn bu kismu burada kisaca 6zetlenmistir. Tespit
asamasl, ¢ok-diizeyli genisletilmis maksimum donilisiimii ile olasiliksal LM bolgelerinin hesaplanmasiyla
baglamaktadir. Klasik genisletilmis maksimum doniisiimii tek bir yiikseklik esik degeri (h) kullanirken, ¢ok-diizeyli
genisletilmis maksimum doniistimii ise bir dizi (n) yiikseklik esik degerini kullanarak (h;, i=1, 2, ..., n olmak Uzere)
olasiliksal LM bolgelerinin hesaplanmasina imkan tanimaktadir:

1
P regionalmaxy; [rec(],l)])?

n

Pim = ( @

Formiilde yer alan rec(J, I) terimi art arda gri tonlamali jeodezik genisletme ifadesini tanimlamaktadir. Bu terimde
yer alan | girdi verisi DYM’yi, J ise DYM’den belirli bir i degerindeki yiikseklik esik degeri olan hj nin farkini
(DYM-h;) belirtmektedir. Formildeki regionalmax ifadesi jeodezik genisletme islemi uygulanmig DYM’deki
bolgesel maksimum alanlarin bulunmasim ifade ederken y terimi ise kullanici tanimli bir duyarlilik parametresini
belirtmektedir. p;,, de daha parlak pikseller LM'de daha yiiksek olasiliga sahip alanlar1 gdstermekte ve bu bilgi,
birlestirilmis yonelim simetri goriintiisiiniin tiretimi sirasinda kullanilmaktadir:

of = :11( G 'pLM]*Ga) @)

max{(0r)%i}

Es. 2°de yer alan O/ belirli bir yarigap r icin secilen 1sinsal simetri diizeyi parametre sayisina (M) baglh olarak elde
edilen birlestirilmis yonelim gorintiisiinii ifade etmektedir. Yine esitlikte her bir 1sinsal simetri diizeyi a; ile
tamimlanirken O, ise R = {fmin, Fmin+1, ... , ma} OlMak Uzere her bir r yarigap icin DYM’ye ait yonelim
goruntisudir. G, terimi ise sabit bir o degerine sahip iki boyutlu Gauss filtresini tanimlamaktadir. Hesaplanan
birlestirilmis yénelim goriintiisii (0/') DYM’ye ait ydnelim-tabanl simetriyi R’deki belirli bir yarigap degeri r igin
yansitmaktadir. Bu nedenle, R’deki tiim r degerleri igin yukaridaki iglemler tekrar edilmis ve tiim birlestirilmis
yonelim goruntileri toplanarak (0, = Y.z 0+4) DYM’ye ait LM ile agirliklandirilmig yonelim simetri gériintiisii (Os)
dretilmistir. Ardindan narenciye agaglarma ait ilgi bolgeleri olusturmak amaciyla kontrolsiiz ¢ok-diizeyli esik
belirleme yontemi uygulanmis ve elde edilen ilgi alanindaki her bir aga¢ merkezi (govdesi) ¢ikarilmigtir. Kaba hatali
merkez noktalari temizlemek i¢in ise tiim merkez noktalar arasinda ayrintili mesafe taramasi gergeklestirilmistir.

(b)
Sekil 2. Test Alam #1 igin tespit edilen (agac) nesneler. (a) IHA goriintiisii, (b) yontemin tek girdisi DYM (beyaz
renk gorece yiiksek kot, siyah renk ise gorece algak kot) ve (c) tespit edilen (agag) nesnelerinin merkez konumlart.
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2.2 Agaclarinin Smirlarmin Cikarimi

Agaclarmin smirlarinin ¢ikarimi asamasinda kullanilan 6zgiin yontem yazarlarin yakin tarihte yaptigi bir bagka
calismada (Ok ve Ozdarici Ok, 2018b) detaylariyla aciklandigindan caligmanin ilgili boliimii burada kisaca
Ozetlenmistir. Caligmanin bu agamaya ait kismin1 Bolim 2.1°de iiretilen aga¢c merkezlerinden etki bolgeleri elde
etmek olusturmaktadir. Bunun i¢in ilk olarak merkez noktalarin tamamina Watershed doniisiimii uygulanarak etki
bélgelerinin sinirlar1 bulunmustur. Komsu sinir pikselleri tarafindan gevrelenen tiim dallanma noktalar1 izlenerek
nesneden nesneye mesafeyi tanimlamak i¢in mesafe doniisiimii goriintiisii tiretilmistir. Devaminda, elde edilen etki
bolgelerinde narenciye agag sinirlarinm bulunabilmesi icin bolge-tabanli aktif ¢evrit modeli uygulanmustir:

argmine (A fi, oo ®) = 12dp + 23 [, 1000/ @) — 121?dp + p Len(C) + v Area(C) } @)

Formiil 3’te yer alan C, kapali bir c¢evritin sinirin1 tanimlamaktadir. (1 ve [ ise sirasiyla g¢evritin i¢indeki ve
disindaki ortalama piksel degerlerini ifade etmektedir. Len ve Area operatorleri sirasiyla gevritin uzunlugunu ve
cevritin i¢indeki alan1 temsil etmektedir. A1 ve A, parametreleri sirasiyla i¢ ve dis terimleri agirliklandirirken p terimi
cevrite ait diizlestirme diizeyini tanimlamaktadir. o terimi, kullanilacak katsayi isaretine (pozitif veya negatif) bagl

olarak disa dogru biiylimek veya ice dogru biiziilmek igin ¢evrit egilimini kontrol eden parametredir. | goriintiyu
(DYM) ifade etmektedir.

Bu asamada etki bolgesindeki evrimi baslatmak i¢in gerekli ilk kontur smirlart i¢in o etki bélgesini olusturmak i¢in
kullanilmis olan ilgi alaninin simirlart kullanilmistir. Bu sayede her bir etki bolgesi i¢in ¢evritin evriminin bagimsiz
olarak gerceklestirilmesi saglanmistir. Aktif gevrit evriminin uygulamasi, Whitaker (1998) tarafindan Onerilen
seyrek-alan diizey-kiimesi metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu islemi, olabilecek hatali tespitleri 6nlemek
amaciyla c¢aligsma igin gelistirilen ve sirasiyla (i) bulunan bir aga¢ sinirt igine diisen yiikseklik degerleri ile o agaca
ait ilgi alanina igine diigen yiikseklik degerlerini bir giiven diizeyi (6rn. %95) dikkate alinacak sekilde yiizdelik
dilimler hesaplatilarak karsilastiran ve (ii) yarigaplar agisindan bir karsilastirma yapmak i¢in ¢ikti ¢evritlerinin
daireselligini arastiran iki farkli islem agamasi takip etmektedir.

Sekil 3. Test Alan1 #1 igin siurlart ¢ikarilan (agag) nesneler (a) Yontemin girdisi olan DYM ve nesnelerin merkez
konumlart (yesil renk), (b) smirlart ¢ikarilan (agag) nesneler (beyaz renk) ve (c) sinirlart ¢ikartilan (agag) nesnelere
ait yeni merkez konumlar1 (yesil renk).

2.3 Agaclarinin Kiimelenmesi

Bu calismada gelistirilen {igiincii ve son agsama olan kiimeleme islemi ile ilk iki asama sonucunda sinir ¢ikarimi
yapilan nesneler (agaglar) i¢in, agag Ozellikleri, dikim parametreleri ve ¢evresel komsuluk iligkileri gozetilerek
otomatik kiimeleme islemi gergeklestirilmistir. Bu sayede turunggiller disinda kalan diger nesneler (baska agag
tiirleri, insan yapimi vb.) kiime bazinda elimine edilerek farkli nesne tiirlerinden kaynaklanan hatalar en alt diizeye
indirilmistir.

Bu calismada (toplam K sayida) ¢ikarimi yapilan her (agag) nesnenin bilgisi (Sekil 3b) ve yine her nesneye ait
merkez (govde) konum bilgisinden (Sekil 3c) kiimeleme isleminde kullanilmak tizere toplamda 7-boyutlu dzellik
verileri (X = [X1 Xz ... X7]) 6zgiin bir sekilde iiretilmistir. Ik 6zellik verisini (X1 = r«€ = [r1€ r2€ ... rx€]"; k=1, 2,
..., K), elde edilen her nesnenin simirina karsilik gelen dairenin yarigap bilgisi olusturmaktadir:

re = (JF /)2 @
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Es. 4’te i€, bir C nesnesi igindeki alan ile ayn1 sayida pikseli (nk) ¢evreleyen dairenin yarigapin belirtmektedir. Bu
sayede kiimeleme islemi sirasinda birbirinden gorece farkli yarigap degerlerine (kiiglik veya biiyiik) sahip nesnelerin
farkli kiimelere ayrilmasi saglanmustir.

Ikinci 6zellik verisini (X, = d$, = [d$,dS, ... d5]T; k = 1,2, ..., K) ise elde edilen her (agag) nesnenin sinirma yine
etrafindaki (agag) nesnelerin simirlari dikkate alinarak hesaplanan iki-boyutlu mesafelerin en yakini (d$, )
olusturmaktadir:

dS, = miny (d(m;, b)) ()

Es. 5°te bir C nesnesine ait j. sinir pikseli bbi/J ile ifade edilirken M ise C nesnesi harig olmak lizere veride bulunan
tiim diger nesneleri, m; ise M’de yer alan herhangi bir m nesnesinin i. siir pikselini tanimlamaktadir. Yine Es. 5’te
verilen d ( .) ise gorinti Gzerinde iki-boyutlu yakinlik 6lgiitii hesabinda kullanilan Oklid uzakligini ifade etmektedir.
Bu ozellik sayesinde (agag¢) nesne kapaliligi yogun (gbrece yakin mesafe) veya seyrek (gdrece uzak mesafe)
yapilarin tanimlanmasi saglanarak farkli kiimelere ayrilmasi tasarlanmustir.

Uglincti ozellik verisi (X3 = dS, = [dS,dS, ...d5¢]™; k = 1,2, ..., K) nesnelerin (gévde) konumlari dikkate alarak
kurgulanmstir:

dSy, = miny (d(my, b)) (6)

Es. 6°da bir C nesnesine ait (govde) pikseli konumu cy ile ifade edilirken M ise C nesnesi harig olmak lizere veride
bulunan tiim diger nesneleri, mq isSe M’de yer alan herhangi bir m nesnesinin merkez (gévde) pikseli konumunu
belirtmektedir. Yine verilen d ( .) ise goriintii Gzerinde iki-boyutlu yakinlik &lgiitii hesabinda kullanilan Oklid
uzakligini ifade etmektedir. Bu {iglincii 6zellik verisi, farkli dikim &zelliklerine (goérece sik veya ayrik dikim) sahip
nesne yapilarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Son dort dzellik verisi (X4, Xs, X¢ Ve X7) ise her (agag) nesnenin merkez (gévde) konumunun ¢y = [X«Yyi] gorintlyi
olusturan diizlemin boyutlarina gore rélatif olacak sekilde pozisyonlarini tanimlamaktadir:

Xy = x = [xfx§ . xg]” (7
Xs =yi = yiys . vl (8)
Xo = Ximg — X = [xl-mg —X{ Ximg — X5 o Ximg — x,‘é]T (9)
X7 = Yimg = Y = [Yimg = %€ Vimg = X5 . Yimg — x5]" (10)

Es. 9 ve 10°daki X4 Ve Yimg sirastyla DYM verisindeki bir satir ve siitundaki toplam piksel sayisim ifade
etmektedir. Bu sayede goriintii diizleminde birbirlerine gére gorece yakin konumda bulunan (agag¢) nesnelerin ayni
kiimeye atanma imkani olabilmektedir.

Kiimeleme islemi, verilerdeki farkli kiime/grup yapilarini ortaya ¢ikarmak i¢in uygulanan sayisal yontemleri ifade
etmektedir. Bu islem sonucunda, kiimeleme islemi sirasinda kullanilan veri 6zelliklerine gore her kiimenin homojen
bir yapida olmasi saglanirken kiimelerin birbirleri arasinda miimkiin oldugunca heterojen yapida olmas: beklenir.
Kiimele yontemleri Hiyerarsik ve Hiyerarsik Olmayan kiimeleme yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Hiyerarsik

Kiimeleme, ¢ogunlukla tek bir grup elemani barindiran kiimelerden baslayarak kiimeleri ardi ardina birlestirerek
olusturma siirecidir ve bu yontemlere genel olarak Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme yontemi ad1 verilir. Birlestirici
hiyerarsik kiimeleme yontemleri, ilk adimda verideki tiim elemanlarin birbirleri arasindaki mesafelerin/uzakliklarin
hesaplanmasi ile baslar. Bu sayede verideki her elemanin arasindaki benzerlik ya da farkliliklar ortaya ¢ikartilmig
olur. Bu mesafelerin hesaplanmasinda kullanilabilecek olgiitler girdi verisi 6zelinde farklilik gosterecek sekilde
literatiirde (6rn. Oklid, Standartlastirilmis Oklid, Manhattan, Mahalanobis, Cosine, Pearson korelasyon)
tanimlanmustir. Verideki tiim elemanlarin birbirleri arasindaki mesafelerin/uzakliklarin hesaplanmasi ile baslanan
birlestirici hiyerarsik kiimeleme yonteminde ikinci adimda her eleman kendine en kisa mesafede (veya en benzer)
olan eleman ile birlestirilir. Bu adimdan sonra olusturulan her kiime birden fazla eleman igerebileceginden sonraki
adimlardaki birlesimlerin hesaplanmasinda kullanilacak olan mesafelerin/uzakliklarin kiime benzerliklerini ya da
farkliliklarint icermesi gerekmektedir. Bu nedenle yine literatiirde kiimeler arasi mesafelerin hesaplanmasi igin
tanimlanmis yontemler (6rn. Tek Baglanti, Ortalama Baglanti, Tam Baglanti, Agirlik Merkezi Baglanti, Ward
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Hiyerarsik vb.) bulunmaktadir. Kiime birlestirme islemi, tiim veriler tek bir kiimede toplanana kadar yinelemeli bir
sekilde devam eder ve birlestirilen kiimelere ait 6zellik bilgileri ve birlestirme iglemi sirasinda kullanilan mesafeler
kaydedilir.

Sekil 4’te 7-boyutlu 6zellik verileri kullanilarak Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme yontemi sonucunda Test Alani #1
icin elde edilen kiimeleme sonucu verilmistir (Kullanilan parametreler ile ilgili bilgi B6liim 4’te verilmistir). Sekil
4c’den goriilecegi lizere, kiimeleme sonucu genel olarak basarili olmasina ragmen bazi durumlarda karigmalar veya
hatal1 kiimeye atanmig nesneler bulunabilmektedir (6rn. dikim hattina uygun dikilmis olsa bile yarigap olarak veya
siir mesafesi uzakligi bakimindan g¢evresindeki nesnelerden ¢ok farkli olan nesneler gibi). Bu hatalar1 miimkiin
oldugunca azaltmak amaciyla bu ¢alismada dikim 6zelliklerini de dikkate alan yeni bir bol-birlestir-temizle stratejisi
Onerilmistir. Bu stratejinin ilk adimi olan kiime bdlme isleminde her kiime ayri ayri ele alinarak herhangi bir
elemaninin veya elemanlarinin bir esik mesafesini (3m) asip agsmadigi kontrol edilmektedir. Eger bir kiime
icerisinde bu mesafeyi asan bir elaman veya elamanlar grubu var ise bunlar kiimeden ayrilmakta ve bu elemanlardan
yeni kiimeler olusturulmaktadir. Boylece her kiimenin aga¢ dikim mesafesi bakimindan kendi i¢inde tutarli olmasi
garanti edilmektedir (Sekil 5b). Gelistirilen stratejinin ikinci adimi olan birlestirme isleminde ise en az sayida
elemana sahip kiimeden baslanarak yinelemeli bir sekilde (kiime elemanlarmin dikim mesafeleri gozetilerek
belirlenen 8m uzaklik kullanilarak) kiime merkezlerinin yakin komsulugundaki diger kiime merkezleri etiketleri
incelenmektedir. Yakim komsuluk hesabinda k-en yakin komsuluk (Friedman vd., 1977) yontemi kullanilmis ve her
kiime i¢in (kendi kiime etiketine sahip olanlar hari¢ olmak {izere) en az 2 veya daha fazla komsusunun ayni kiime
etiketine sahip olma kriteri aranmistir. Her yineleme sonucunda tiim kiime bilgileri giincellenerek yinelemeler
toplamda belirli sayida elemana (en fazla 20) sahip tiim kiimelerde herhangi bir degisiklik olmayana kadar devam
ettirilmistir. Bu ikinci adim tiim goriintiide bir diizlestirme etkisi saglamakta ve hatali kiimelere atanmis olan
elemanlart miimkiin oldugunca azaltmaktadir (Sekil 5c). Stratejinin son adiminda ise once tiim kiimelere ait
digbiikey ortiileri hesaplatilarak kiimelerin sinirlari olusturulmakta ve bu sinirlar arasinda bir kesisme olup olmadig:
kontrol edilmektedir. Eger kiime digbiikey ortiilerinde kesisme var ise sadece bu kesismeye sebep olan elemanlar
icin tekrardan bir yinelemeli yakin komsuluk analizi uygulanmakta ve bu sayede tiim kiimelerin digbiikey ortii ile
belirlenen simirlarinin miimkiin oldugunca ayrik olmasi garanti edilmektedir.

(b)

Sekil 4. Test Alam #1 icin elde edilen birlestirici hiyerarsik kiimeleme yontemi sonucu (a) Ilk girdi olan (agac)
nesneler (beyaz renk), (b) ikinci girdi olan nesnelerin merkez konumlari (yesil renk) ve (c¢) kiimeleme sonucu
(Standartlastirilmig Oklid, Ortalama Baglant: ve kiime sayis1 10, her renk farkli bir kimeyi temsil etmektedir.).

Son olarak elde edilen kiimelerin sahip oldugu eleman sayilarina bakilarak kiimelerin turunggiller meyve agacina ait
olup olmadigina (kiime eleman sayisi > 5) karar verilmektedir (Sekil 5d).
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Sekil 5. Test Alan1 #1 i¢in bol-birlestir-temizle stratejisi sonucu (a) Girdi kiimeleme verisi (kiime sayis1 10), (b)
bdlme adimi sonucu (Toplam kiime sayist 25), (c) birlestirme adimi sonucu (toplam kiime sayisi 12) ve (d) DYM
Uzerine temizleme adimi sonucu (Toplam nihai kiime sayis1 3: beyaz ve kirmizi renkler sirasiyla kabul ve reddedilen

kiimelerin sinirlarini belirtmektedir.) (a), (b) ve (c¢)’de her renk farkli bir kiimeyi temsil etmektedir.

3. TEST ALANLARI

Calisma bolgesi olarak Akdeniz Bolgesi kiyisinda Tiirkiye nin en verimli narenciye bahgelerini iceren Mersin ilinin
kuzey kismindan 3 test alami (Sekil 6) secilmistir. Test verisi ¢ok yiiksek mekansal coziiniirlikli THA
goriintiilerinden elde edilmistir. Bu amag igin kullamlan IHA, 200W elektrik motoruna sahip 1,2 m kanat genisligi
olan bir hava aracidir. Caligmada sirastyla %80 ve %60 boyuna ve enine bindirme oranlari saglanmigtir. THA
gorlntdleri, 8 bit radyometrik ¢cozunirlikte ve ¢ok ylksek yer drnekleme mesafesine (= 3,5 cm/piksel) sahip olan
dogal renk kombinasyonunda (RGB) elde edilmistir. Test alanlarina ait DYM’ler Pix4D yaziliminda (Pix4D, 2016)
yer alan yari-global esleme yontemi ile elde edilen yogun nokta bulutundan (m® bagmna ortalama 40-50 nokta)
retilmistir. DYM’de yer alan ayrintiy1 azaltmak ve uygulanan iglem yiikiinii hafifletmek amaciyla yer drnekleme
araligi = 7 cm/piksel olacak sekilde yeniden 6rneklenmistir.
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Sekil 6. Test alanlar1 ve sonuglar. Yukaridan asag sirastyla Test Alan1 #1, #2 ve #3. Soldan saga sirastyla IHA
RGB ortogoriintii, DYM, Kiimelenmis veri (Her renk farkli bir kiimeyi temsil etmektedir), turunggiller meyve
agaclar1 kiime smirlar1 (Beyaz ve kirmizi renkler sirasiyla kabul ve reddedilen kiimelerin siirlarini belirtmektedir.).

Narenciye agaclarmin smirlarimi igeren referans veri elle iretilmisti. Bu ¢alismada, onerilen yontemin
performansini test etmek amaciyla piksel-tabanli Kesinlik, Geri-getirme ve F; skoru adiyla amilan ii¢ kalite
degerlendirme oSlgiitii kullanilmistir:

|IDP]| . . |IDP]| 2.Kesinlik .Geri—getirme
Geri — Getirme = =

Kesinlik = ———— I ——— 1= — - -
||IDP||+]||YP]| |IDP||+||YN|| Kesinlik+ Geri—getirme

(11)

Yukaridaki formiillerde yer alan DP dogru-pozitif, YP yanlis-pozitif ve YN yanlig-negatif degerlerini ifade
etmektedir. || . || operatorii bu kategorilere atanan piksel sayilarin1 gostermektedir. F; skoru ise Kesinlik ve
Gerigetirme 6lgiitlerini esit sekilde agirliklandirarak yontemin genel performansini yansitmaktadir.

4, PARAMETRE ANALIZI VE SECIMI

Onerilen yaklagimn ilk iki asamas1 igin gerekli tiim parametreler igin farkli degerler kullamlarak gok sayida deney
gerceklestirilmis ve her bir parametrenin sonuca etkisi Kesinlik, Geri-getirme ve F; skoru degerleriyle arastirilarak
optimum parametre kombinasyonuna ulasilmistir (Ok ve Ok-Ozdarici, 2018a, Ok ve Ok-Ozdarici, 2018b).

Bu ¢alismanin 6zgiin olan {igiincli asamasini1 igeren kiimeleme islemi igin gerekli olan elemanlar arasi uzaklik 6lgme
ve kiimeler aras1 mesafe 6lgme yontemleri igin kullanilan en uygun iki metot, bu konuda kullanilan popiiler metotlar
dikkate alinarak hesaplanan Kofenetik korelasyon skorlari incelenerek belirlenmistir. Kofenetik korelasyon,
hiyerargik bir kiimeleme sonucunda elde edilen Kofenetik mesafeler ile kiimeleri olusturmak igin kullanilan
ozellikler arasindaki dogrusal korelasyon katsayisidir. Bdylece, olusturulan hiyerarsik yapinin, onu olusturmak igin
kullanilan gozlemler arasindaki farkliliklart ne kadar basari ile temsil ettigini ifade etmektedir. Cizelge 1°de test
edilen toplam 6 farkli elemanlar arasi uzaklik 6lgme yontemi ve 5 farkli kiimeler aras1 mesafe 6lgme yontemi igin en
basarili sonuglar elemanlar aras1 uzaklik lgme yonteminin Standartlastirilmig Oklid ve kiimeler arasi mesafe 6lgme
yonteminin ise Ortalama Baglanti oldugu durum igin elde edilmistir. Bu durum diger test alanlar1 i¢in hesaplanan
Kofenetik korelasyon skorlari i¢in de benzerdir.

Yontemde baslangig kiime sayisi parametresi olarak 10 secilmistir. Kiime sayilar1 bol-birlestir-temizle asamasinda
zaten veriye gore adapte edilebilir sekilde tasarlandigindan bu parametrenin ¢ok az veya ¢ok fazla secilmedigi
durumlar i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada tiim test alanlar1 i¢in bu parametre 10 olarak
sabitlenmistir. Fakat bu caligmada kullanilan test alanlarina goére gorece biiyiikk veya kiiglik alanlar se¢ilmesi
durumunda bu parametrenin tekrardan degerlendirilmesi gerekebilmektedir.
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Cizelge 1. Test Alan1 #1 igin hesaplanan Kofenetik korelasyon skorlar
(En uygun yontemler 1’e yakin sonug iiretenlerdir.).

Kumeler Arasit Mesafe

Elemanlar Igme Yontemleri 'I:ek Ort.'jllama 'I:am Ag1rhk~Merkezi .Ward .
Arasi Uzaklik Baglanti Baglanti Baglanti Baglanti Hiyerarsik
Olgme Yontemleri

Oklid 0.24649 0.64614 0.66775 0.67675 0.68567
Standartlastirilmis Oklid 0.69170 0.83475 0.68968 0.83460 0.56625
Manhattan 0.26300 0.65765 0.63648 0.66272 0.66883
Hamming 0.10655 0.74692 0.69069 0.20514 0.10193
Cosine 0.32568 0.63594 0.66399 0.57175 0.67310
Pearson korelasyon 0.26508 0.65539 0.68697 0.69106 0.68212

5. DEGERLENDIRME

Gelistirilen yaklasimin gorsel sonuglart Sekil 7°de verilmistir. Gorsel sonuglarin yani sira, yaklasimin piksel-tabanli
performans sonuglar1 da Cizelge 2’de sunulmustur. Onerilen yaklasima ait genel kesinlik, geri-getirme ve F; skoru
performans degerlerinin tamaminda %90 ve ilizerinde bir piksel-tabanli sonug¢ elde edilmistir. Bu da yaklagimin
oldukga basarili sonuglar iirettigini kanitlamaktadir.

Popescu ve Wynne

Girdi DYM (2004) + Swetnam ve Falk Dalponte vd. Onerilen

(2007) (2015) BiitiinlesikY ontem

Kwak vd. (2007)

Sekil 7. Test alanlar1 ve gorsel sonuglar. Yukaridan asag: sirasiyla Test Alant #1, #2 ve #3. Yesil, kirmizi ve mavi
renkler sirasiyla dogru-pozitif, yanlis-pozitif ve yanlig-negatif pikselleri tanimlamaktadir.

Sunulan yontemin sonuglari literatiirde giivenilirligi kanmitlanmig ti¢ farkli agag bulma yontemi sonuglar ile
karsilastirilmigtir. Burada bu {i¢ yontemin basarili olarak ¢alistirilabilmesi igin test alanlarina ait normalize DYM
iiretilmis ve yontemlere girdi verisi olarak kullamilmistir. Karsilagtirmada ilk géze ¢arpan gercek, sunulan yontemin
elde edilen genel Kesinlik ve F; skorlar1 dikkate alindiginda tiim yontemlere gore agik ara iyi sonuglar iiretmis
oldugudur. Bu anlamda hesaplanan toplam F; skorlar1 dikkate alindiginda gelistirilen yontem diger yontemlere gore
%7,3 ile %23,6 oranlarinda degisen daha iyi piksel-tabanli sonug elde etmistir. Elde edilen geri-getirme oranlari
dikkate alindiginda o6nerilen yontem diger yontemlere nazaran daha az basarili gibi goziikse de aslinda neredeyse
elde edilen bitln geri-getirme degerleri %90 ve {izeridir. Bu da oldukga tatmin edici sekilde turunggiller meyve
agaclarinm bulundugunu ispat etmektedir. Aga¢ bulma konusunda kabul gormiis yontemlerle karsilastirma
sonucunda yontemin kesinlik ve geri-cagirma oOlgiitleri arasinda oldukga iyi bir denge saglayarak {istiin bir
performans sergiledigi sonuglardan goriilmektedir.
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Cizelge 2. Literatiirde guvenirligi kanitlanmus li¢ farkli aga¢ bulma yontemi ile 6nerilen yontemin piksel-tabanli
sonuglart. Her 6l¢iit i¢in elde edilen en basarili sonug koyu renk ile ifade edilmistir.

Piksel-tabanli Performans (%)

Popescu ve Wynne (2004)

Veri + Swetnam ve Falk (2007) Dalponte vd. Onerilen
seti Kwak vd. (2007) (2015) BiitiinlesikYontem
Gerigetirme| Gerigetirme Gerigetirme Gerigetirme
Kesinlik [ 519 B | Kesinlik |09 Fi | Kesinlik |79 B | Kesinlik |79 F1

#1 70.9 92.2 80.2| 70.6 78.1 74.2| 68.2 85.0 75.7 | 985 90.6 94.4

#2 75.2 943 | 837| 718 66.3 |69.0| 73.0 90.4 80.8 | 921 89.9 | 91.0

#3 57.1 97.0 719| 725 63.3 67.6| 57.3 97.1 72.1| 888 93.8 91.2

Genel | 67.0 94.6 784 716 68.9 70.2| 65.5 91.0 76.2 | 927 914 92.0

6. SONUC

Caligmada, turunggil meyve agaglarinin tek bir DYM girdi verisinden bireysel olarak taninmasina yonelik tespit,
cikarim ve kiimeleme asamalarindan olusan yeni bir biitiinlesik yaklagim sunulmustur. Turunggillerin tespiti
asamasinda, bu agaclarin dairesel sekil yapisi ile birlikte DYM’deki yerel maksimum bilgisi kullanilmis ve tespit
edilen agaglarin smirlarinin ¢ikarimi amaciyla her agacin etki bolgesinde negatif biiziilme egilimli Chan-Vese aktif
cevrit yontemi uygulannustir. {1k iki asama sonucunda sinir ¢ikarin yapilan turuncgil meyve agaclari, bu calismada
gelistirilen iiclincii ve son asama olan kiimeleme islemi ile aga¢ Ozellikleri, dikim parametreleri ve g¢evresel
komsuluk iligkileri gozetilerek otomatik olarak gruplara ayrilmistir. Kiimeleme islemi i¢in birlestirici hiyerarsik
kiimeleme (ortalama baglant1 kiimeleme metodu) yontemi kullanilmigtir. Bu sayede yakin ¢evresindeki kiimelerden
farkli karaktere ve yapisal iliskiye sahip bireysel veya kiimesel nesne yapilart ortaya ¢ikarilmis ve bu yolla
turunggiller disinda kalan diger nesneler (baska agac tiirleri, insan yapimi vb.) kiime bazinda elimine edilerek bu
nesnelerden kaynaklanan hatalar en alt diizeye indirilmistir. Caligma bolgesi olarak Tiirkiye’nin en verimli
narenciye bahgelerinin yer aldigi Akdeniz Boélgesi’'nde yer alan Mersin ilinin kuzey kismindan 3 test alani
secilmistir. Onerilen yaklasimin bagarisini net olarak ortaya koyabilmek icin elde edilen sonuglar literatiirde
giivenilirligi kanitlanmis {i¢ farkli yontemin sonuglari ile de kargilagtirilmistir. Hesaplanan toplam F; skor degerleri
dikkate alindiginda 6ne siiriilen yontemin %92’in iizerinde bir sonug elde ettigi gozlenmistir. Degerlendirmeler,
onerilen yaklagimin DYM’den narenciye agaclarinin hem bireysel hem de agag¢ 6zellikleri, dikim parametreleri ve
gevresel komsuluk iligkileri gozetilerek otomatik olarak gruplara ayrilmasi konusunda oldukg¢a basarili sonuglar
iiretebildigini gostermistir. Bu 6zellikleri ile ¢alismanin bu konuda ¢alisan bilim insanlarina ve karar vericilere 151k
tutacagl ongoriilmektedir.

Gelecek caligmalarda, elde edilen kiime bilgilerinden yararlanilarak tespit edilememis olan turunggil agaglarinin
yeniden kazanimi lizerinde caligilacaktir. Bu sayede gelistirilen biitiinlesik sistemin geri-getirme oranlarin bir
kademe daha ileriye gotiiriilebilecegi ongoriilmektedir. Ayrica yontemin daha genis alanlar1 kapsayan goriintiilerde
denenmesi de planlanmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir [Proje Numarast 114Y671]. Yazarlar olarak, proje
calismalarindaki katkilarindan dolayr Dr. Emre Bageski’ye ve arazi ¢aligmalarindaki katkilarindan dolayr ATAY
Miihendislik Genel Miidiirii Hiircan ATAY a ve SATLAB Geosolutions sirketine tesekkiirlerimizi sunariz. Ayrica,
arazi ve referans veri iiretimindeki ¢alismalarindan dolay1 lisans &grencileri Siilleyman TOPRAK’a ve Esengiil
ZEYREK ’e tesekkiir ederiz.

Bunun yani sira yazarlar olarak Dr. Michele Dalponte ve Dr. Tyson L. Swetnam’a yaklagim ile ilgili kodlari*?
paylastig1 ve kodlarla ilgili yardimlarindan &tiirii tesekkiirlerimizi sunariz. Popescu ve Wynne (2004) ve Kwak vd.
(2007) yaklasimma ait kaynak kodlar Matthew Parkan tarafindan gelistirilmis olup Digital Forestry Toolbox® ta yer
almaktadir.

L https://cran.r-project.org/web/packages/itcSegment/index.html
2 https://sites.google.com/a/email.arizona.edu/tyson-swetnam/code
3 http://mparkan.github.io/Digital-Forestry-Toolbox/
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