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Komisyon VII
ANAHTAR SOZCUKLER: Narenciye Agaglari; Yonelim-tabanl Ismsal Simetri; IHA SYM; Chan-Vese Aktif Cevrit

OZET:

Cok yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden otomatik ve yari-otomatik yontemlerle bireysel aga¢ veya agaglik alan tespiti uzaktan
algilama ve bilgisayarda gorii caligmalarmin ugrastizi 6nemli konulardan birisidir. Bu ¢alismada insansiz hava araci (IHA)
goriintiilerinden iretilen Sayisal Yiizey Modeli’nden (SYM) narenciye agaclarimin smirlariin tespitine yonelik bir yaklagim
geligtirilmistir. Bu yaklasim SYM’de yer alan narenciye agaglarinin simetriklik 6zelliginin dikkate alinmasina dayanmaktadir. Bu
kapsamda ilk olarak ¢aligmada narenciye agaglarinin bulunmasi amaciyla yonelim-tabanli 1smsal simetri doniigiimii sunulmugtur.
Ikinci adim, bulunan narenciye agaglarinin simrlarmi bulabilmek amaciyla ilgi ve etki bdlgeleri olusturulmasii kapsamaktadir.
Ucgiincii asamada her etki bolgesinde negatif biiziilme egilimli Chan-Vese aktif gevrit yontemi uygulanmistir. Son asamada ise iki
farkli strateji yardimiyla hatali bolgeler temizlenmistir. Caligma bolgesi olarak Akdeniz Bolgesi kiyisinda Tiirkiye’'nin en verimli
narenciye bahgelerini igeren Mersin ilinin kuzey kismindan 5 test alan1 segilmistir. Onerilen yaklasimin basarisini net olarak ortaya
koyabilmek amaciyla elde edilen sonuglar literatiirdeki iki farkli yontemin sonuglari ile de karsilagtirilmuistir. Elde edilen
karsilastirma sonuglari, Onerilen yontemin kesinlik ve geri-cagirma Olgiitleri arasinda iyi bir denge saglayarak daha iistiin bir
performans sergiledigini ortaya koymustur. Bu anlamda, hesaplanan toplam F; skorlar dikkate alindiginda, sunulan yontem ile diger
yontemlere gore en az %7.5 oraninda daha iyi sonug elde edildigi goriilmiistiir. Piksel-tabanli kesinlik degerlerinde ise Onerilen
yontem diger yontemlere nazaran oldukg¢a basarili sonuglar iireterek %90 civarinda bir basar1 oranina ulagmistir. Piksel-tabanli geri-
getirme ylizdesi ise %85 civarindadir. Degerlendirmeler, Onerilen yaklagimin SYM’den narenciye aga¢ smirlarinin otomatik
¢ikarilmasi konusunda timit verici sonuglar elde edilebildigini gostermistir.

ABSTRACT:

Detection of individual trees or wooded areas using automatic or semi-automatic methods from very-high-resolution images is one of
the most important research topics of remote sensing and computer vision. In this study, an approach has been developed to
determine the boundaries of citrus trees from digital surface model (DSM) generated from images of unmanned aerial vehicles
(UAV). The approach is based on the consideration of symmetrical nature of the citrus trees in a DSM. In this context, first,
orientation-based radial symmetry is presented to detect citrus trees. Second step includes the generation of interest and influence
regions to recover the boundaries of citrus trees detected. In the third step, Chan-Vese active contour method with a negative
contraction bias has been applied to each influence region. In the last step, incorrect regions have been cleared with the help of two
different strategies. Five test sites were selected from the northern part of Mersin province along the Mediterranean region, which
contains the most productive citrus gardens of Turkey. Our results have been compared with the results of two different methods to
clarify the success of the proposed approach. The comparison of the results showed that the proposed method performs better by
exhibiting a good balance between precision and recall measures. In this sense, at least 7.5% better detection rate is reached
compared to the other methods if the total F; scores are taken into consideration. The proposed method achieved a success rate of
about 90% for the pixel-based precision values when compared with the other methods. Pixel-based recall percentage was around
85%. Assessments have shown that the proposed approach can provide promising results for the automatic delineation of the citrus
tree boundaries from a DSM.

1. GIRIS Tiirkiye’deki tarimsal {irlinler i¢inde Onemli bir yeri olan
narenciye agaclarinin IHA goriintiileri ile otomatik yontemlerle
Giiniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak insansiz hava  algilanmast, bu yondeki tarimsal kararlarin hizlh ve giivenilir bir
araglarmin kullanimi (IHA), bu araglarin yiiksek kalitede yer sekilde alinabilmesi ve bu sayede tarimda siirdiiriilebilirligin
6rnekleme mesafesi sunmasi, giincel ve uydu goriintiileri ile saglanabilmesi acisindan stratejik 6neme sahiptir. Tiirkiye
karsilagtirildifinda daha hizh tekrarlanabilen gorintii ahmlart  {statistik Kurumu’nun yaymladigi 2015 verileri Tiirkiye’deki
gibi sebeplerden otiirii hizla artmaktadir. ITHA ile kentsel narenciye agaglarinin yaklasik 125 bin hektardan fazla bir alani
alanlardan kirsal alanlara uzanan gok genis bir yelpazede kapsadigin1 soylemektedir. Bu bilgi, Tiirkiye’deki narenciye
goriintiiler almarak birgok alanda ¢alismalar yapilabilmektedir. bahgelerinden toplanan verinin kalitesinin yillik iiriin tahmini
IHA platformlarindan elde edilen ¢ok yiiksck ¢oziintirlikli agisindan bilyiik 6nem arz ettigini belirtmektedir.
goriintiilerden otomatik ve yari-otomatik yontemler kullanilarak
gergeklestirilen afag veya afaghk alan tespiti de uzaktan Bireysel agag tespiti konusunda bu giine kadar birgok ¢aligma
algilama caligmalarinin ele aldigir dnemli konular arasindadir. yapilmigtir. Gelistirilen yontemler arasinda aktif veya pasif
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verilerden {iretilen sayisal yiizey modeli (SYM), normalize
sayisal yiizey modeli (nSYM) ve tag¢ yiikseklik modeli (TYM)
verileri i¢in gelistirilen yontemler dikkati ¢ekmektedir. Yapilan
caligmalardan bireysel ve alansal aga¢ tanimaya yonelik
calismalarin temelini goriinti boliitleme yontemlerinin (6rn.
Hyyppa vd., 2001; Wolf ve Heipke, 2007) olusturdugu
goriilmektedir. Bu yontemin, baglangi¢ noktasi liretimi (6rn.
Hirschmugl (2007)), lokal maksimum bulma (6rn. Popescu and
Wynne, 2004; Swetnam and 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 ¢alismalarinda kullanilan diger
yontemler arasinda goriintii siniflandirma (6rn. Dalponte vd.,
2014) ve morfolojik analizler (6rn. Heinzel vd., 2011)
gelmektedir.

Bu ¢alismada THA goriintiilerinden iiretilen SYM’den narenciye
agaclarmin  sinirlarnin  tespitine  yonelik  bir  yaklagim
geligtirilmistir. Bu yaklasim SYM’de yer alan narenciye
agaclarmin  simetriklik  6zelliginin ~ dikkate  alimmasina
dayanmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak ¢aligmada narenciye
agaclarinin bulunmasi amaciyla yonelim-tabanli 1sinsal simetri
doniisiimii sunulmustur. Ikinci adim, narenciye agaclarmin
sinirlarint  bulabilmek amaciyla ilgi ve etki bolgeleri
olusturulmasimm kapsamaktadir. Uclincii asamada her etki
bolgesinde negatif biiziilme egilimli Chan-Vese aktif cevrit
yontemi uygulanmistir. Son asamada ise iki farkli strateji
yardimiyla hatali bolgeler temizlenmistir. Calisma bdlgesi
olarak Akdeniz Bolgesi kiyisinda Tiirkiye’nin en verimli
narenciye bahgelerini i¢eren Mersin ilinin kuzey kismindan 5
test alan1 secilmistir. Onerilen yaklasimin basarisini net olarak
ortaya koyabilmek amaciyla elde edilen sonuglar literatiirdeki
iki farkli yontemin sonuglari ile de karsilagtirilmigtir.

Bolim 2’de gelistirilen yontemin detaylari, Bolim 3’te test
alanlar1 ve parametreler verilmistir. Bolim 4’te yontemin
sonuglar tartigilmistir. Son béliimde (B6lim 5) ise ¢alismadan
elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. GELISTIiRILEN YONTEM

Onerilen yaklasim, girdi SYM verisine ait yer ornekleme
mesafesi gozetilerek goriintiideki narenciye agaglarina ait olasi
tim yarigap degerleri, R = {rmin, Tmin+1, --- » maxp dikkate
alindiktan sonra, minimum ve maksimum yaricap araliklarin
piksel cinsinden tanimlamayla baglamaktadir (rmi, ,Fmax). Bir
sonraki adimda SYM’ye ait gradyan (Farid ve Simoncelli,
2004) ve her bir p pikseli igin bityiiklik, m(p), ve yonelim,
o(p), bilesenleri hesaplanir. Bu asamada yonelim bileseni
normalize edilerek birim yon vektorlerine, g, doniistiiriilmiistiir.
Bu asamadan sonra, R’deki her bir r yaricap igin SYM
goriintiisiine ait yonelim goriintiisii (O;) Es. 1°de belirtildigi gibi
hesaplanmaktadir:

0:(pr @) = 0.(p- ) +1 . @
Es. 1°de yer alan py, r yarigap degeri ile ifade edilen mesafe icin
birim yon vektoriinii dikkate alarak p’den elde edilen piksel
pozisyonunu ifade etmektedir ve p,(p)=Ip+gr+c|
formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiilde yer alan c sabit bir
vektorii (¢ = [0.5 0.5]) ifade ederken |.| operatorii hesaplanan
degeri kendinden bir oOnceki en Dbiiylk tam sayiya
doniistiirmektedir. Es. 1°deki iist simgeler ({yeni} ve {eski})
belirli bir r yarigap degeri i¢in goriintii uzayinda gerceklestirilen
birikimi tanimlamaktadir. Yontem, birikim islemi sirasinda
herhangi bir diizeltme olmadan direk olarak gradyan vektoriine
ait yonelimden yararlanmaktadir. Ciinkii temel hedef, ¢evresine
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gore yliksek olan nesnelerin (6rn. narenciye agaclart) merkezini
bulmaktir. Bu nedenle O, goriintiisiinde kiimelenmis degerleri
tutan pikseller, SYM’de belirli bir yarigap r degerine sahip
dairesel nesnelere ait merkez noktalar hakkinda ipucu
vermektedir. Fakat SYM’de yer alan diger nesneler de (6rn.
cizgisel, L seklindeki yapilar) birikme islemini etkilemekte ve
bu nedenle hatali birikim degerleri ortaya cikabilmektedir. Bu
sekilde ortaya cikabilecek hatali birikimden kaynaklanan
etkileri en aza indirebilmek ve goriintii uzayinda birikimin fazla
oldugu piksellerin etkisini etrafina yaymak amaciyla birden ¢ok
1sinsal simetri diizeyi parametresi (¢;) ve sabit bir ¢ degerine
sahip iki boyutlu Gauss filtresi (G,) kullanilmistir:

* Go)

Es. 2°de yer alan 07 belirli bir yaricap r icin secilen 1sinsal
simetri diizeyi parametre sayisina (m) bagl olarak elde edilen
birlestirilmis yonelim goriintiisiini ifade etmektedir. Esitligin
payda kismm, her bir a; icin hesaplanan degerlerin 0/ ya esit
sekilde katkida bulunmasimi garanti etmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, hesaplanan birlestirilmis yonelim
goriintiisii (04) SYM’ye ait yonelim-tabanli simetriyi R’deki
belirli bir yaricap degeri r ic¢in yansitmaktadir. Bu nedenle,
R’deki tiim r degerleri i¢in yukaridaki islemler tekrar edilmis ve
tiim birlestirilmis yonelim goriintiileri toplanarak (05 = Y.z 04)
SYM’ye ait yonelim simetri goriintiisiic (Os) hesaplanmistir
(Sekil 1b).

o

A _ym
0 (max{(Or)“i}

= 4i=1

@

Yonelim simetri goriintiisii Os, SYM’de var olan dairesel agag
nesnelerinin  merkez bdlgeleri ¢evresinde yiiksek degerler
icermektedir. Bu nedenle, yonelim simetri goriintiisiine bir egik
degeri (6rn. Os > 7) uygulayarak ilgili bolgeler tanimlanmalidir.
Fakat bu islem i¢in uygulanacak optimum 7 degerini (z*)
bulmak, narenciye agaci ile birlikte farkli nesneleri de (6rn.
farkli agag tiirleri, binalar, yollar, sera vb.) iceren SYM’ler i¢in
sorunlu bir konudur. Bu ¢alismada otomatik esik degeri elde
etmek i¢in kontrolsiiz ¢ok seviyeli esikleme yontemi olan Otsu
yonteminde faydalamilmugtir (Otsu, 1979). Tek bir esik
istenmesi durumunda Otsu esgikleme yontemi, olusturulacak iki
sinif arasindaki sinif varyanslarmi, o2, maksimum diizeyde
tutarak optimum esik degerini (z) bulur. Buna karsin, ¢coklu esik
degeri belirleme durumunda yontem tanimlanan smif sayilarina
(v) gore bir dizi optimum esik degeri serisi (71, 7 ... Ty1 )
belirlemektedir:

05( Ty, s Ty—1) = MAX(1 <7, <cry_y<1) O5 (Tay oo, Ty—1) - (3)

Formiilde yer alan L degeri, gri-seviyeli histogram sayisini
tanimlar. Es. 3’{in ¢6ziimii, L icinde esit araliklarla yerlestirilen
bir dizi baslangi¢ esiginden (74, ..., Ty_1) optimum esik degerini
(t1, ...,Ty_1) bulabilmek i¢in bir arama-tabanli optimizasyon
(Lagarias et al. 1998) gerektirir. Bu ¢aligmada, yontem
tarafindan saglanan en kiigiik optimum esik degeri (z;")
kullanarak ilgi alanlar1 (R,) olusturulmustur: Os > ;" (Sekil 1c
ve Sekil 1d).

Tiim ilgi alanlar1 tanimlandiktan sonra bir sonra ki adim, ilgi
alanlarina ait etki bolgelerini belirlemektir. Bu c¢alismada,
nesneden nesneye mesafe esigini (zg) dikkate alarak etki
bolgelerinin  olusturulma siirecini yenileyecek orijinal bir
morfolojik strateji 6nerilmektedir. Ik olarak, watershed
doniisiimiiniin ardindan nesne sinirlart bulunur (6rn.watershed
doniisiimiine ait yiikseklik degerleri sifir olan pikseller) ve
morfolojik olarak tiim nesnelere ait sinir piksellerin (goriintiiyii
cevreleyen pikseller dahil olmak iizere) en fazla 4-komsuluk
bagina sahip olmalari saglanir. Ardindan, 3 veya daha fazla



(© (d)
Sekil 1. (a) Test alan1 #1°e ait IHA SYM, (b) o;=4, 5, ve 6 icin
yonelim simetri goriintiisii (Os), () ilgi bolgeleri (R)) ve (d) “+”
ile ifade edilen yesil pikseller (c) deki her bir R,’ya ait merkez
noktalarini tanimlamaktadir.

komsu sinir pikselleri tarafindan g¢evrelenen tiim dallanma
noktalar1 izlenir ve herhangi iki dallanma noktasi arasindaki tiim
pikseller tek bir segmente atilir (Sekil 2b). Burada nesneden
nesneye mesafeyi tanimlamak igin ilgi bolgelerinden mesafe
doniisiimii goriintiisti Gretilir ve Sekil 2b’deki her segmentin
altinda kalan piksellerin en az birinin tanimlanan esik degerini
(6rn. 74) saglayip saglamadigi kontrol edilir. Sonug olarak, eger
bir sinir segmentindeki bir piksel, verilen mesafe egiginin
altinda ise tiim sinir segmenti silinir. Boylece birbirine mesafe
olarak yakin bulunan ilgi gruplarindan (< 73) hatali etki
bolgeleri iiretilmesi onlenerek (Sekil 2c¢ ve 2d) narenciye
agaglarinin etki bolgelerinin nihai temsilinin daha saglam ve
bagsarili olmasi saglanmigtir.

Calismada narenciye aga¢ smurlari, aktif cevrit yontemi
kullanarak bulunmustur. Ge¢miste yapilan caligmalarda aktif
gevrit yontemleri bolge-tabanli ve sinir-tabanli olmak iizere iki
genis kategoride smiflandiriimaktadir. Bolge-tabanli modeller,
nesne smirlarini bulabilmek i¢in goriintii uzaymdaki istatistiksel
Ozellikleri arastirir. Bu nedenle bu kategorideki yaklagimlar
genel anlamda daha iyi sonuglar iiretmektedir. Bu ozelliginden
otiirii bu ¢alismada, narenciye agaglarina ait tag simirlarmi dogru
bir sekilde bulabilmek igin bdlge-tabanli kategoride yer alan

T 9 ¢ o
* . .. - d
A 2
T e w o
> . . . o
hd L] [ ] -
(a)
(c) (d)

Sekil 2. (a) Bulunan ilgi bolgeleri (R)), (b) farkli renklerle
gosterilen siir segmentleri, (€) mesafe esigi uygulandiktan
sonra etki bolgelerinin kalan smirlart (zg = 0.4 m) ve (d) SYM
goriintiisi ile ¢akistirilmig nihai etki bolgesi.
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Chan-Vese aktif ¢evrit modeli
kullanilmustir:

(Chan and Vese, 2001)

argming {11 finside(c)”(p) —ml? dp + 1, J‘outside(c)”(p) -
uz1?dp + p Len(C) + v Area(C)} . 4)

Es. 4’te yer alan C, kapali bir ¢evritin sinirin1 tanimlarken w; ve
Uy ise sirasiyla gevritin i¢indeki ve digindaki ortalama piksel
degerleridir. Len ve Area operatorleri sirasiyla gevritin
uzunlugunu ve gevritin igindeki alani temsil etmektedir. 1; ve
Ay parametreleri sirasiyla i¢ ve dig terimleri agirliklandirirken p
terimi g¢evrite ait diizlestirme diizeyini tanimlamaktadir. o
terimi, kullanilacak katsayi isaretine (pozitif veya negatif) bagl
olarak disa dogru biiyiimek veya i¢e dogru biiziilmek i¢in ¢evrit
egilimini kontrol eden parametredir. | gorintiiyii (bu ¢aligmada
SYM) ifade etmektedir.

Bu caligmada, her bir etki bolgesi igin ¢evritin evriminin
bagimsiz olarak ger¢eklestirilmesi 6nerilmektedir (Sekil 3). Bu
amagla, her etki bolgesine ait SYM’de kaplanan kisim
bulunmus ve bu kisim igin ilgili SYM bolgesi kesilmistir. Etki
bolgesindeki evrimi baglatmak igin gerekli ilk kontur sinirlari
icin o etki bolgesini olusturmak i¢in kullanilmig olan ilgi
alaninin  siirlart  kullanmilmigtir.  Evrim, kullanici tarafindan
belirlenmis en  yiiksek iterasyon sayist  (ryer)  ile
smirlandirilmigtir. Aktif gevrit evriminin uygulamasi sirasinda
Whitaker (1998) tarafindan 6nerilen seyrek-alan diizey-kiimesi
metodu kullanilmigtir. Etki bolgeleri igin uygulanan her evrim
ya toplam evrim sayis1 7y, ’e ulagildiginda ya da yinelemedeki
¢evrit konumu belirli bir yineleme i¢in degismediyse (en son
gergeklesen bes cevrit konumu ayni ise) durmaktadir. Burada
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, evrim sonunda elde
edilen gevritlerin herhangi bir kismu ancak o etki bolgesindeki
ilgi alam ile ortlisiirse elde edilen gevrit nihai olarak kabul
edilmekte, aksi halde gevrit ve ilgi alan1 silinmektedir.

Sekil 3. (ilk szitun) Etki alanlarindan otomatik olarak kesilmis
goriintiiler, (ikinci szizun) ilgi alanlarina bagli olarak ayarlanan
baslangig ¢evritleri, (i¢iincii siitun) evrim sonunda ortaya ¢ikan
nihai gevritler. Son sira narenciye olmayan durumu
gostermektedir.



Bu ¢alismada, narenciye agaci digindaki nesnelerden kaynakli
olusabilecek hatali tespitleri 6nlemek igin iki farkli son-iglem
stratejisi gelistirilmistir. ilk strateji, bulunan her ilgi alaninin
aslinda narenciye aga¢ c¢aplarmmn merkezini tanimladig:
gercegine dayanmaktadir (Sekil 1d). Bu nedenle aslinda ilgi
alanlar1 altinda kalan yiikseklik degerleri aranan narenciye
agaclarinin tepesini yani agaglarin en yiiksek kisimlarim
kapsamaktadir. Bu gergek 1s1ginda aktif ¢evrit yoluyla bulunan
agac sinirt icindeki agag yiikseklik degerleri cevriti baglatmak
i¢in kullanilan ilgi alanlarina ait agag¢ yiikseklik degerlerinden
daha biyiik yiikseklik degerleri igermemelidir. Fakat ¢oklu
esikleme ile tretilen ilgi alanlart nadirde olsa narenciye
agaclarinin tepe kisimlarin1 kagirabilmektedir. Bu nedenle
bulunan bir aga¢ sinir1 igine diisen yiikseklik degerleri ile o
agaca ait ilgi alanina igine diisen yiikseklik degerlerini bir giiven
diizeyi (6rn. %95) dikkate alinacak sekilde yiizdelik dilimler
hesaplatilarak karsilagtiracak bir strateji gelistirilmistir:

(D(V(Z) S Cbaslangtg) = CD(V(Z) € C(;lktl) . )

Es. 5’te, ®(.) parantez iginde hesaplanan yiikseklik
degerlerinin (z) yiizdelik dilimlerini ifade etmektedir. Baslangi¢
ve gikti gevritlerinin igine diigen pikseller sirasiyla Cpagiangic V€
Ceukr, Olarak belirtilmistir. Burada, yiizdelik dilim hesaplamalar
iki asamada yapilmustir. {lk olarak, C’nin igine diisen yiikseklik
degerleri siralanir ve (50/n), (150/n), ..., ([n— 0.5]*100/n)
yiizdelik dilimlerine atanir. Buradaki n degeri, C’nin altinda
kalan piksellerin toplam sayisini belirtmektedir. Ardindan,
dogrusal enterpolasyon yoluyla (Langford, 2006) herhangi bir
spesifik yiizdelik dilim (% 95) hesaplanabilmektedir. Bu
caligmada Es. 5’teki kriterin narenciye agaclart igin giivenle
uygulanabilecegine ve bu kritere uymayan cgevritlerin aslinda
diger agaclara veya nesnelere ait oldugundan silinebilecegine
karar verilmistir (Sekil 4c).

Ikinci son-islem stratejisi, yaricaplar agisindan bir karsilastirma
yapmak i¢in ¢iktt ¢evritlerinin daireselligini aragtirmaktadir:
| <7 . (6)

| rCAlan - rCSmlr

Es. 6 iki farkli terimi icermektedir. 11k terim 7, - OUIUNAN bir
¢ikti gevriti C igindeki alan ile ayn1 sayida pikseli (n) gevreleyen

dairenin gapmm (dc,, .. = (w/4 .n/ n) yarisint belirtmektedir.

(c) (d)

Sekil 4. (2) SYM test alan1 #1, (b) tasvir adimindan sonraki
cikti, (c) ilk islem sonrast strateji (5) sonrasinda kalan nesneler,
ve (d) ikinci iglem sonrasi strateji (6) sonrasinda kalan nihai
narenciye agaglari (z; = 2.5 piksel). Her bir renk farkl bir
narenciye agacini betimlemektedir in (b)-(d).

Ikinci terim olan TComy 156 dogrusal olmayan en kiigiik kareler
yontemi kullanarak cebirsel hatayr (simir piksellerden daireye
olan mesafelerin karelerinin toplami) minimize ederek C
gevritine ait smirlar1 olusturan piksellere uyan bir dairenin
yarigapini tanimlamaktadir. Hesaplanan iki yarigap arasindaki
mutlak fark ise bir esik degeri (z;) ile kontrol edilmektedir. Eger
iki yarigap arasinda hesaplanan mutlak fark degeri z,’den az is
cevrit kabul edilmekte, aksi takdirde silinmektedir (Sekil 4d).

3. TEST ALANLARI

Bes farkli SYM’den olusan test verisi ¢ok yliksek mekansal
¢oziiniirliiklii THA goriintiilerinden elde edilmistir. Bu amag igin
kullanilan THA, 200W elektrik motoruna sahip 1.2 m kanat
genisligi olan bir hava aracidir (Smartplanes, 2016). Caligmada
sirastyla %80 ve %60 boyuna ve enine bindirme oranlar
saglanmugtir. IHA goriintiileri, 8 bit radyometrik ¢oziiniirliikte
ve cok yiiksek yer ornekleme mesafesine (= 3.5 cm/piksel)
sahip olan dogal renk kombinasyonunda (RGB) elde edilmistir.

Calisma bolgesi olarak Akdeniz Bolgesi kiyisinda Tiirkiye’ nin
en verimli narenciye bahgelerini iceren Mersin ilinin kuzey
kismindan 5 test alani secilmistir (Sekil 5). Test alanlarina ait
SYM’ler Pix4D yaziliminda (Pix4D, 2016) yer alan yari-global
esleme yontemi ile elde edilen yogun nokta bulutundan (m®
basina ortalama 40-50 nokta) iretilmistir. SYM’de yer alan
ayrintiyt azaltmak ve uygulanan iglem yiikiinii hafifletmek
amaciyla yer Ornekleme araligi ~ 7 cm/piksel olacak sekilde
yeniden 6rneklenmistir.

Narenciye agaclarmin smirlarint igeren referans veri elle
iretilmistir. Bu ¢alismada, dnerilen yontemin performansini test
etmek amaciyla piksel-tabanli Kesinlik, Geri-getirme ve F;

skoru adiyla anilan ¢ kalite degerlendirme oSlgiitii
kullantlmastir:
- IIDP||
K =—— 7
estnlik = op vl )
. ) 2
Geri — getirme = ToPIEITNT (8)
2 Kesinlik.Geri—geti
A _ esinli eri—getirme (9)

- Kesinlik+Geri—getirme

Yukaridaki formiillerde yer alan DP dogru-pozitif, YP yanlis-
pozitif ve YN yanlig-negatif degerlerini ifade etmektedir. || . ||
operatdrii.  bu  kategorilere  atanan  piksel  sayilarini
gostermektedir.  F; skoru ise Kesinlik ve Geri-getirme
Olgiitlerini  esit sekilde agirliklandirarak yOntemin genel
performansini yansitmaktadir.

Onerilen yaklagim igin gerekli tiim parametreler igin farkl
degerler kullanilarak ¢ok sayida deney gergeklestirilmis ve her
bir parametrenin sonuca etkisi Kesinlik, Geri-getirme ve F;
skoru  degerleriyle  arastirilarak  optimum  parametre
kombinasyonuna ulagilmigtir (Ok ve Ok-Ozdarici, 2017).

4. DEGERLENDIRME

Gelistirilen yaklasimin gorsel sonuglart Sekil 5’te verilmistir.
Gorsel sonuglarin yani sira, yaklagimin sayisal performans
sonuglar1 ise Tablo 1’de sunulmustur. Tablo 1’deki Onerilen
yaklasima ait genel kesinlik, geri-getirme ve F; skoru
performans degerlerinin tamaminda %90 ve iizerinde bir piksel-
tabanli sonug elde edilmistir. Bu da yaklagimin oldukg¢a basarili
sonuglar tiretebilecegini isaret etmekte ve giivenilir bir yontem
oldugunu kanitlamaktadir.



Sekil 5. Piksel-tabanli gorsel sonuglar. (ilk siitun) Popescu ve Wynne (2004) ve Kwak vd. (2007) yaklagiminin sonuglari, (ikinci
stitun) Dalponte vd. (2015) yaklasiminin sonuglari, (sigzincii siitun) gelistirilen yaklasgimin sonuglari. Yesil, kirmizi ve mavi renkler
sirastyla dogru-pozitif, yanlig-pozitif ve yanlig-negatif pikselleri tanimlamaktadir.

Piksel-tabanli Performans (%)
Veri seti POpeSI(;L\JN\;?(\\I/\Q'/n(gg é§?04) * Dalponte vd. (2015) Onerilen Yaklagim
Kesinlik | Geri-getirme F, Kesinlik | Geri-getirme F; Kesinlik | Geri-getirme Fi
#1 70.9 92.2 80.2 68.2 85.0 75.7 94.4 90.0 92.1
#2 735 89.4 80.6 68.8 87.1 76.8 924 92.5 92.5
#3 75.2 94.3 83.7 73.0 90.4 80.8 91.3 90.9 91.1
#4 68.9 77.2 72.8 49.1 57.4 53.0 65.6 59.1 62.2
#5 76.4 95.2 84.8 75.0 95.5 84.0 89.2 92.8 90.9
Genel 4.7 93.2 82.9 72.0 90.6 80.3 90.0 90.9 90.4

Tablo 1. Onerilen ve literatiirde giivenilirligi kanitlanmms iki farkli agag bulma yontemin piksel-tabanl sonuglari

Sunulan yontemin sonuglart literatiirde giivenilirligi kanitlanmig
iki farkli aga¢c bulma ydntemi sonuglar ile karsilastirilmistir.
Burada bu iki yontemin bagarili olarak ¢alistirilabilmesi i¢in test
alanlarina ait NnSYM firetilmig ve bu iki yontemin girdi verisi
olarak kullanilmustir. Karsilasgtirmada ilk gbze carpan gergek,
sunulan yontemin elde edilen genel Kesinlik ve F; skorlari
dikkate alindiginda tiim yontemlere nazaran ¢ok daha iyi
sonuglar iiretmis oldugudur. Bu anlamda hesaplanan toplam F;
skorlar dikkate alindiginda gelistirilen yontem diger yontemlere
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gore en az %7.5 oraninda daha iyi piksel-tabanli sonug elde
etmistir. Onerilen yontemin performansi test alani bazinda
degerlendirildiginde en kot sonu¢ 4 nolu test alaninda
gozlenmistir (Sekil 5). Bu test alaninda yer alan yeni dikim ve
heniiz meyve vermemis olan narenciye agaglarinin cogu
yonelim-tabanli  1smsal  simetri  doniisimii  tarafindan
bulunamamistir. Bunun temel sebebi, gorece kiiciik agag tacina
sahip narenciye agaglan yiiksek ¢oziinlirlige ragmen simetrik
birikim i¢in yeterli sayida bilgi toplanmasina engel olmakta ve




bu nedenle esikleme sonrasinda yeterince tatmin edici sonuglara
ulagilamamaktadir. Bunun yani sira, sonuglar incelendiginde
Onerilen yontemin geri-getirme yiizdeleri bir alan hari¢ olmak
lizere en iyi sonucu iiretememistir. Fakat her alan icin en iyi
geri-getirme  sonucunu {reten yontemin sonuglari ile
karsilastirildiginda gelistirilen yontemin sonuglart 4 nolu test
alan1 hari¢ olmak tizere ¢ok da farkli degildir. Bu nedenle de
sunulan yontem genel piksel-tabanl geri-getirme yiizdesi olarak
%90’nin  lizerinde bir sonug {retebilmistir. Agag¢ bulma
konusunda kabul gormiis yontemlerle karsilastirma sonucunda
yontemin kesinlik ve geri-cagirma Olgiitleri arasinda iyi bir
denge saglayarak iistiin bir performans sergiledigi sonuglardan
goriilmektedir. Fakat diger yontemlerin de %80 iizerinde F;
skorlar1 iireterek genel olarak basarili oldugu diistiniilmektedir.
Bunun yani sira oldukga zor bir test alani olan 4 nolu test
alaninda en iyi sonucu %72’in tizerinde bir F; skoru ile Popescu
ve Wynne (2004) ve Kwak vd. (2007) yaklasiminin sonucu
uretmistir. Fakat diger yontemlerin sonuglarinin  nSYM
verisinden iretildigini ancak gelistirilen yontemin direkt olarak
SYM verisi kullanarak bu sonuglara ulastigi da ayrica
vurgulanmasi gereken 6nemli bir husustur.

5. SONUC

Bu c¢alismada tek bir SYM girdi verisinden narenciye
agaclarinin  sinirlarinin - bulunmasma  yonelik orijinal  bir
yaklasim gelistirilmistir. One siiriilen yaklasimin temelini,
ozellikle SYM gibi girdi verileri i¢in gelistirilen ve dairesel
nesnelere (6rn. narenciye agaglari) odaklanmayi kolaylastiran
yonelim-tabanli 1gmnsal simetri doniigimii  olugturmaktadir.
Ayrica bu ¢alismada bir narenciye agacina ait ilgi alanlarinin ve
etki bolgelerinin etkili bir sekilde tiretilebilmesi igin bir yontem
sunulmustur. Narenciye agaglarinin sinirlarinin bulunmasi igin
negatif biiziilme egilimli Chan-Vese aktif ¢evrit yonteminin
kullanilabilirligi de ortaya koyulmustur. Son-iglem agamasi igin

ise hatali tespitleri temizlemek igin iki etkili strateji
geligtirilmistir.
One siiriilen yaklasim, ¢ok yilksek c¢oziiniirliikli THA

goriintiilerinden iiretilen SYM kullanilarak farkli dikim
yapisina, yone, dokuya, sekle ve yiiksekliklere sahip narenciye
bahgelerini igeren 5 test alaninda degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler 6nerilen yaklagimin oldukga timit verici sonuglar
sagladigin1 gostermektedir. Tiim test alanlart igin piksel ve
nesne tabanli genel Fji-skoru %90.4 olarak hesaplanmigtir.
Bunun yaninda dnerilen yaklagima ait sonuglarin daha 6nceden
one siriillen iki aga¢ smir1 bulma yaklagimi sonuglart ile
kargilastirilmasi, sunulan yaklasimin  potansiyelini ortaya
koymaktadir. Sonuglarin literatiirde kabul gérmiis yontemlerle
kargilastirilmasi, Onerilen yaklasimin Kkesinlik ve geri-getirme
Olgiitleri arasinda iyi bir denge kurarak narenciye agaci
smirlarinin - bulunmasi i¢in daha bagarili bir performans
sagladigini gostermektedir.

Gelecek cgaligmalarda, bagari oranlarmi arttirabilmek igin diger
cok-seviyeli esikleme stratejileri test edilecektir. Buna ek
olarak, kritik bir diger ¢alisma, narenciye bahgelerini tanimlama
ve ayirmayl icermektedir. Bu sayede, narenciye bahge
smirlarinin - otomatik gilincellenmesi miimkiin olabilecektir.
Ayrica farkli bir ¢alismada SYM’lerden narenciye agag
smirlarinin tanimlanmasi ve ti¢ boyutlu olarak temsil edilmesi
planlanmaktadir.
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TESEKKUR

Bu calisjma TUBITAK tarafindan desteklenmektedir [Proje
Numaras: 114Y671]. Yazarlar, Dr. Emre Baseski’ye, ATAY
Miihendislik Genel Miidiirii Hiircan ATAY’a ve SATLAB
Geosolutions sirketine proje ve arazi ¢alismalarindaki
katkilarindan dolay1 tesekkiirleri sunar. Ayrica arazi ve referans
veri Uretimindeki ¢aligmalarindan dolayr lisans O6grencileri
Siileyman TOPRAK’a ve Esengiil ZEYREK’e tesekkiirlerini
iletirler.

Dr. Michele Dalponte’ye yaklasinu ile ilgili kodlari® paylastig:
ve kodla ile ilgili yardimlarindan 6tiirii yazarlar tesekkiirlerini
sunar. Popescu ve Wynne (2004) ve Kwak vd. (2007)
yaklagimma ait kaynak kodlar Matthew Parkan tarafindan
gelistirilmis olup Digital Forestry Toolbox? ta yer almaktadir.
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