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OZET

Glinlimiizde uzaktan algilama sistemleriyle yiliksek mekansal ve spektral
¢ozlinlirliiklii gortintiiler elde edilebilmektedir. Bir uzaktan algilama platformu olan
insansiz hava araglar1 ormancilik, tarimsal iiretim, insaat ve enerji gibi bir¢ok alanda
fotogrametrik degerlendirme ve analiz islemlerinde kullanilmaktadir. Tez kapsaminda
insansiz hava aracindan elde edilen multispektral dijital hava fotograflar1 kullanilarak
ortofoto liretilmistir. Tez ¢aligmasi icin iki adet test sahasi belirlenmistir. Vejetasyon
indeksleri, Otsu esikleme metodu, k-ortalama kiimeleme metodu ve HSV
dontistimlerinden faydalanarak tacglarin zemin ve diger objelerden ayrilarak otomatik
olarak segmente edilmistir. Lokal maksimum filtrelemesiyle aga¢ yiikseklikleri yar1
otomatik olarak tespit edilmistir. Tespit edilen agaglarin sayis1 ve tag biiytikliikleri tez
kapsaminda gelistirilen yazilimla otomatik olarak hesaplanmistir.Izgara deseninde
dikili agaclarin vejetasyon indekslerinden ta¢ biiyiikliiklerinin elde edilmesinde
basarili sonuglar elde edilmistir. Calisma kapsaminda birinci alanda vejetasyon
indeksleri kullanilarak tag¢ belirleme %91 dogruluk orani, gelistirilen yazilimla agac
sayis1 %99 oraninda dogrulukla tespit edilmistir. Ikinci alanin vejetasyon oranlariyla
ta¢ belirleme yontemi %97 dogruluk orani, aga¢ sayisi tespitinde taglarin birbirinden
izole edilerek sayiminin yapilmasi sonucunda %98 oraninda dogruluk elde edilmistir.
Lokal maksimum tespitiyle aga¢ yiiksekliklerinin belirlenmesi isleminde %94
oraninda korelasyon dogrulukla kullanilabilir yontem oldugunu gostermektedir.
Dijital hava fotograflar1 kullanimiyla olusturulan ortofotolardan otomatik yontemlerle
agac¢ tespiti yapilmasi konusunda vejetasyon indeksleri kullanilarak gelistirilen
yazilimin aga¢ ta¢ boyutu belirlemede ve sayiminda yiiksek dogruluklu sonuglar
vermektedir. Tezde insansiz hava araclariyla elde edilen iiriinlerin orman parametreleri
cikariminda etkili ve maliyet acisindan kullanici dostu yontem oldugu gosterilmistir.
Otomatik yontemlerle agaclarin bilgilerinin elde edilmesi, ilerleyen yillarda elde

edilecek yeni goriintiilerden kullanimi efektif bir ¢6ziim olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Hava Fotografi, Ortofoto, Otomatik Aga¢ Tespiti, Ta¢
Boyutu, Vejetasyon Indeksleri.



SUMMARY

Today, high spatial and spectral resolution images can be obtained with remote sensing
systems. Unmanned aerial vehicles, a remote sensing platform, are used in
photogrammetric evaluation and analysis processes in many fields such as forestry,
agricultural production, construction and energy. Within the scope of the thesis,
orthophoto was produced using multispectral digital aerial photographs obtained from
unmanned aerial vehicle. Two test fields were determined for the thesis study.
Vegetation indices are segmented automatically by taking advantage of the Otsu
thresholding method, k-mean clustering method and HSV transformations, separated
from the ground and other objects. Tree heights are determined semi-automatically
with local maximum filtering. The number and crown sizes of the detected trees were
calculated automatically with the software developed under the thesis. Successful
results were obtained in obtaining crown sizes from the vegetation indices of trees
planted in the grid pattern. Crown determination by using vegetation indices in the first
area was determined with 91% accuracy and the number of trees with the software
developed was determined with 99% accuracy. The method of crown determination
with the vegetation rates of the second area is 97% accuracy, and the number of trees
is isolated and the counting of the crowns is 98% accuracy. It shows that 94%
correlation accuracy can be used in determining tree heights with local maximum
determination. The software developed by using vegetation indices for automatic tree
detection from orthophotos created by using digital aerial photographs gives high
accuracy results in determining and counting tree crown size. In the thesis, it has been
shown that the products obtained by unmanned aerial vehicles are effective and cost-
effective in extracting forest parameters. It will be an effective solution to obtain
information of trees by automated methods and use them from new images to be

obtained in the following years.
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Keywords: Digital Aerial Photographs, Orthophoto, Automatic Tree Detection,
Tree Height Model, Vegetation Indexes.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuyla birlikte dogal kaynaklarin kullanim1 orantisiz bir sekilde
sarf edilmistir. Asir1 tiiketim ve tahrip kiiresel anlamda olumsuz sonuglara yol agmaya
basladi. Bilim adamlar yeryiiziinde olan olaylar1 ve nesneleri anlamlandirma ve analiz
etme konusunda teknolojiyi gelistirerek kullanmistir. Uzaktan algilama platformlari
cesitli bilim dallarinda veri elde edilmesi ¢evreyi gozlemleyip analiz etme imkani
tanimistir [Clevers, 2016]. Ormancilik, tarim, meteoroloji ve arazi kullanimi gibi
konularda insansiz hava araglari, uydu platformlar1 ve ugaklar uzaktan algilamaya veri
saglamistir [Vadrevu, 2013].

Orman alanlart diinyada yasayan her canli agisindan hayati 6neme sahiptir.
Ormanlar ekosistem, ekonomi ve insan agisindan gida, yakit, barinma ve temiz hava
gibi ihtiyaclarin her dénemde karsilamistir. Orman kaynaklarinin azalmasi iklim,
klimatik dengenin degismesi, sicaklik artis1 ve toprak kaybina neden olarak enerji
dongiisiiniin saglanamamasi, biyogesitliligin azalmasi ve yenilenebilir kaynaklarin
azalmasina yol agmaktadir [Ke and Quackenbush, 2011]. Siirdiiriilebilir orman
yonetimi konusunda teknolojik altyapindan faydalanarak iiretimin ve tiiketimin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizin yaklasik %28,6’sin1 ormanlar olusturmaktadir [Tarim ve Orman
Bakanligi, 2015]. Orman alanlarinin bilgilerinin tutulmasi konusunda yersel 6l¢giim
caligmalar1 ve istatistiki ¢caligsmalar yapilmaktadir [Tarim ve Orman Bakanligi, 2015].
Bu bilgiler tiir, ¢esit sayist, yast ve yiikseklik bilgilerini icermektedir. Olas1 bir orman
yangininda ne kadar alanin, tliriin ve biokiitlenin zarara ugradigir konusunda bilgi
edinmek icin bu kayitlarin dogruluk ve titizlikle belirlenmesi gerekmektedir. Elde
edilen bilgilerin bir cografi veri bilgi sisteminde saklanmas1 gerekmektedir [Akarsu,
2019]. Giiniimiizde bu bilgilerin veri alt yapisinin olusturulmamis olmasi biiytik bir
problem teskil etmektedir. Yersel 6lgmelerle elde edilen veriler zaman almakta ayni
zamanda maliyeti hayli yiiksektir. Dolayisiyla yapilan ¢cogu tespit dogruluk agisindan
sorgulanabilir bilgiler icermektedir.

Bu eksiklik sadece orman alanlarinda degil yasadigimiz sehirler i¢in de
gecerlidir. Kentlerimizin olmazsa olmazi agaglarin konumu, cinsi ve yasiyla ilgili

bilgileri kayit altina almamiz gerekmektedir. Planlama asamasinda yesil alan



ihtiyacinin karsilanmasinda agagclarla siislenerek yasanabilir bir ¢evre olusturulmasi
icin bu bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir [Giirbiiz, 2016].

Endiistriyel ormancilik faaliyetlerinde ihtiyag olan biokiitlenin karsilanmasi i¢in
yonetilebilir bilgilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Siirdiiriilebilir ormancilik faaliyetlerinde
belirli periyotlarda bu bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelisim ve hastalik kontrolii
acisindan bilgilere stirekli erisim imkani saglayacak bir sistem gerekmektedir.

Agac¢ barindiran alanlarin uzaktan algilama platformlarindan elde edilen
goriintiilerden veya lazer tarama verilerinden faydalanarak icerisindeki bilgilere
mekansal dogrulukla erigebilir oldugumuzdur [Yilmaz, 2017]. Uzaktan algilama
platformu olarak giiniimiizde kullanilan insansiz hava araglari agaclik alanlarin
goriintiilerini hassasiyet ve hizli sekilde saglamaktadir. Agac tespiti i¢in algoritmalar

ve yeni yontemler arayisi devam etmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Tez kapsaminda dijital hava fotograflar1 kullanilarak otomatik agac tespit
edebilen ve sayabilen bir yaklasim gelistirilmek amacglanmistir. Uzaktan algilama
platformlar1 arasindaki insansiz hava araclarindan elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiilerden agag sayisi, tag biiylikligl ve yliksekliklerinin tespiti i¢in literatiirde
bulunan yaklagimlar1 uygulamak ve kodlayarak basaris1 konusunda testler yapmak
hedeflenmistir. Kirmizi, mavi, yesil ve yakin kizilotesi bant kullanilarak vejetasyon
alanlarinin tespiti ve dogrulugunun arastirilmasi, sayisal yiikseklik modelinin
kullanilarak aga¢ yiiksekliklerinin  tespiti ve dogruluklarimin arastirmasi
amagclanmustir. 1ki alanda yapilan ¢alismalarda ¢ikan sonuclar1 degerlendirilmesi ve
uygun olan yontemin belirlenmesi amaclanmustir.

Siirdiirebilir orman yonetimi i¢cin orman envanterinin olusturulmasi gereklidir.
Tarmmsal iiretimin kontrolii {irlin saglig1 ve rekoltesi agisindan dnemlidir. Orman ve
tarimsal alanlarda elde edilen ortofotolar barindirdig:r bilgi ve yiliksek mekansal
dogruluguyla giiniimiizde siklikla tercih edilmektedir. Aga¢ iceren alanlarin
belirlenmesinde, agag tiirleri ve sayilar1 hakkinda bilgiler bu alanlarin yonetilmesinde
giiniimiiz teknolojilerinin énemi artmaktadir.

Tez kapsaminda elde edilen goriintiilerden bdlgede bulunan agaglarin sayisinin

belirlenmesi, tag boyutlar1 ve agac yiiksekliklerinin belirlenmesi yapilmistir. Yersel



Olgmelere nazaran dogru mekansal ve ayrmtili bilgiyi elde ederek analiz edilmesi
miimkiindiir. Otomatik tespit yapan yontemlerle is giiclinlin ve sarf edilen zamanin
azaltilmas1 konularinda yardimci olarak giincellenebilir ve izlenebilir bir sistem

gelistirilmeye caligilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Dijital hava goriintiilerinden agag tespiti ¢calismalar1 yar1 otomatik yontemlerle
tespit edilmesi ormancilik, sehircilik ve ekonomik sebeplerden dolayr ©nem
kazanmistir. Geleneksel calismalar hem yorucu, biiyiikk isgiicli aym1 zamanda
pahaliydi. Hava fotograflarinin gorsel olarak yorumlamasi ¢ok kiymetli goriilmiistiir.
Uzaktan algilama ile yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiiler hayatimiza hizla girerek
bilgisayar sistemleriyle birlikte dijital goriintii analizinde bu zorluklar azalmistir. Bu
teknikler sayesinde orman alanlarindaki agag tiirlerinin, ta¢larinin boyutunun, orman
yogunlugunun, orman sinirlarinin tespiti i¢in uygun parametre arayist baglamistir [Ke
and Quackenbush, 2011].

A.J. Pinz [1991] tarafindan agag tespitinin dijital goriintiilerden ilk 6rnek olan
calismasini sunmustur. U¢ adimdan olusan fotograf iizerindeki agaclar1 bulma, agag
tiirtinii tespit etme ve agacin canliligini rengine bakarak tespit etmeyi amaglamistir.
Degisik Olceklerde, mekansal ¢oziiniirliikte ve farkli tarihlerde ¢ekilmis olan hava
goriintiilerini gorsel uzmanlik sistemi (Vision Expert System) adinda bir sistemle
degerlendirmistir. Agaclarin lokal maksimumlarinin tespiti ve taclarini bir daire ile
cizdirilmistir. Bu yontemler gibi baska algoritmalarin mevcut sonucun daha iyi bir
degerlendirmesinin elde edilmesine yardimci olabilecegi goriisiinii ortaya koymustur.

MEIS (Multi Detector Electro Optical Imaging Sensor) sensoriinden elde
edilmis kizil ¢cam, kizil ve beyaz ladin agac¢larinin kombinasyonunu igeren bir ¢alisma
alaninda otomatik ta¢ tanima yaklasimini gelistirilmistir. ikili gériintiide ormanlik ve
orman olmayan alan olarak siniflandirilmistir. 3x3’liik bir kayan pencere ile yerel
minimumlar1 arastirilmigtir. Kural tabanli bir yaklasim gelistirerek vadi takibi
algoritmasiyla ta¢ siirlarini belirlenmistir. Toplam tag¢ sayis1 hava fotografindan tespit
edilenlere gore MEIS sensoriinden alinan goriintiide % 7.7 altinda gergeklestirmistir.
Bunun sebebinin ise birlesmis formdaki taclarin olusturdugu aga¢ kiimelerinin tek

sayilmasi olarak gosterilmistir [Gougeon, 1995].



Uzay-0lcek teorisine dayanan agag taglarini ayirma ¢alismasi renkli kizil6tesi
hava goriintiilerini yumusatarak aga¢ kenarlar1 tespiti amaclanmistir. Her Olgekte
goriintiide kenar pikseli ve egrilik merkezini hesaplanmistir. Ayni kenar segmentinde
noktalarin olusturdugu c¢emberi ortalama egriliklerden gecirilmistir. Belirlenen
¢emberlerin arasinda lokal maksimum ile zirveler tespit edilmistir. Kenarlar1 ¢ekim
merkezi algoritmasina gore ¢izdirilmistir. Cok kii¢iik agaclarin tespiti zor oldugundan
gozden cikartilarak, on agag tacinin yedisini tespit edebilmistir. Atlama hatas1 karanlik
tag ve kiiclik agaclardan olusmustur [Brandtberg and Walter, 1998].

Pollock [1996] tarafindan sentetik aga¢c modelini hava goriintiilerinde arayarak
sablon esleme tekniklerini anlatmigtir. MEIS sensdriinden elde edilmis alt1 bantli sekiz
bitlik goriintiiler kullanmistir. Rastgele secilmis Ornek agacglardan olusturulan
sablonlar tiim goriintiilerde aranarak aga¢ ta¢ boyutu, yiiksekligi ve tiirliniin tespiti gibi
calismalarda bulunmustur. Otomatik tanimada ihmal hatas1 %38, el ile tanimanin
thmal hatas1 %14 oldugunu belirtmistir.

Sablon esleme metodu calismalarinda aga¢ ta¢ seklinin modeli 3 boyutlu
koordinat ylizeyinde tanimlanmistir. Kopenhag sehrinin kuzeybatisinda Norveg ladini
ormanindan elde edilmis 15 cm/piksel ¢oziiniirliigli sahip goriintiilerde ¢aligilmastr.
Calismanin sonucunda iki goriintiide lokal maksimum tespitini yapilmistir. Sablonun
agac tepesinin iistlinde ortalandig1 i¢in goriintiilerin agaclara dikligiyle sonuglarin
degistigini géstermistir [Larsen et al., 1997].

2000 yilinda MEIS-II sensoriinden alinmis goriintiilerde farkli pencere
boyutlarinda lokal maksimum tespiti, ta¢c capr ve gogiis hizasi yiikseklikteki cap
incelemesi yapilmistir. Kirmizi, Kizilotesi ve Pankromatik bantlarda 3x3, 5x5, 7x7
lokal maksimum arama pencere boyutundaki sonuglar1 degerlendirmistir [Wulder et
al., 2000].

Kanada’nin 40 km kuzeyinde yaklasik 8 hektar biiytikliigiinde ladin agaclarmin
bulundugu orman alaninin CASI sensoriinden elde edilen nadire yakin perspektifte 60
cm/piksel ¢ozlniirliikli 8 banthi goriintiilerinde agag tespiti ¢alisilmistir. MATLAB
yaziliminda goriintiilerde 1211 tane agag tespit edilmistir. Goriintiiyii ti¢ kisimda sol,
orta (nadir) ve sag kisimlarinda inceleme yapilmistir. Giiglii ormancilik deneyimine
sahip 3 yliksek lisans Ogrencisi bilgisayar ekraninda 957 adet aga¢ tanimladi ve
algoritma % 85,3 performans gosterdi. ihmal hatalarinin agaglarin kiiciik taglarindan

kaynaklandigini da belirtmislerdir [Wang et al., 2004].



Hyyppi et al. [2012] yaptiklar1 ¢alismada Helsinki’nin 18 km batisindaki biri
diiz bir alanda bulunan digeri egimli bir alandaki agaclar1 kapsayan alanda lazer tarama
verisi ve yersel tekniklerle elde edilmis Ol¢timlerle calismistir. Kanopi yiikseklik
modelini irettikleri alanda ta¢ sinirlari, aga¢ ytkseklikleri ve agac¢ lokasyonlari
belirlemigtir. Farkli {iniversitelerin katilan arastirmacilarin 9 farkli modelini test
etmiglerdir. Lokal maksimum bulma, ¢oklu 6lgek, minimum egrilik, ¢esitli pencere
boyutlarinda lokal maksimum tespiti, kiimeleme ve havza modeli doniisiim
algoritmalarin1 denemistir. Degerlendirme i¢in referans model ile sunulan modelin
eslestirilmesi, komsuluk iligkisi, ihmal ve kagirma hata tespiti ve aykir1 degerlerin
tespiti ile gerceklestirmis.

Serifoglu ve arkadaslar1 [2016] tarafindan yapilan yilinda agaglarin tepe ve
hacimlerinin belirlenmesiyle ilgili ¢alismasinda ortofoto goriintiiler kullanilmastir.
Stereo goriintiiden olusturduklart yiikseklik modellerinin farkindan kanopi yiikseklik
modeli (CHM) iiretmistir. Hough doniisiimii yaparak agaclarin tepe noktalarini ve tepe
hacimlerini tespit etmistir.

Lazer tarama verileriyle Finlandiya smirlar igerisinde 5 x 5 km bir orman
alaninda aga¢  tespiti  ¢aligmas1  kanopi yiikseklik  modelini  olusturduktan
sonra minimum egrilik  bazli alan tespiti yaparak agaclarin tespiti ve
otomatik eslestirme algoritmastyla zeminde dl¢iilen agaclarla iliskilendirilmistir. iki
farkli yontemle elde edilen lazer tarama verisinin tespit edebilme yeteneginin
kiyaslamasint yapmustir. % 54 oraninda tespit ile tam dalga form lazer tarama
verisi ¢oklu yanki lazer tarama verisine gore daha kiiciik agaglar1 daha iyi algiladigini
belirtmistir [Yu et al., 2014].

Fujimoto et al. [2019] yaptiklar1 ¢alismada insansiz hava araciyla elde edilmis
goriintiilerde SfM (Structure from Motion) teknigiyle nokta bulutu
tiretmistir. Olusturduklar1 sayisal yiikseklik modelinden sayisal arazi modelini
cikartarak kanopi yiikseklik modelini elde etmistir. Lokal maksimum tespiti, vadi
takibi ve alan biiylitme teknikleri kullanarak agac ta¢ kiimelemesini ve sinirlarmi
belirlemistir. Filtreleme teknigiyle yaptiklar1 agac¢ tespiti c¢alismasinda pencere
boyutunun aga¢ sayisina oranmni kiyaslamigtir. Selvi ve sedir agaclarinin
siiflandirmasinin toplam dogrulugu %86 oraninda ve geri getirme orant %85 olarak
belirtmistir. Govde c¢apinin arazide yapilan Ol¢limlere kiyasinin regresyon analizi

sonucu iligki katsayisi 0,78 olarak belirtmistir.



2014 yilinda Almanya yakinlarinda yaprak doken 1,28 hektarlik bir alanda
ve 1,11 hektarlik igne yaprakli orman alanini igeren lazer tarama ile elde edilen nokta
bulutundan ve insansiz hava aract (IHA) platformundaki kameradan elde edilen
goriintiilerden olusan sayisal arazi modelinde ¢alisma yapilmistir. Yaprak dokmeyen
agaclarin tespitini arama ¢apiyla degisken oranda %87,68 ile %90,41 oraninda tespit
yiizdesi, yaprak doken agaglarin yerini %30 oraninda tespit edilmistir [Sperlich et al.,
2014].

Kattenborn et al. [2014] yaptiklar1 ¢alismada Kiribati Cumhuriyetinde yaklasik
470 m’ye 200 m biiyiikliigiinde test bolgesi, Hindistan cevizi ve palmiye agag¢larindan
olusmaktadir. IHA platformu iizerinde takil sabit lensli bir kamerayla 70 m ve 100 m
irtifadan  iki  ugus gergeklestirmistir. Sayisal arazi ve yikseklik modeli
yaninda kanopi ylikseklik modeli de tiretilerek tematik nokta bulutu siniflandirmasi ile
palmiye, calilik ve yer olarak ii¢ sinifa ayirmustir. Iki data seti {izerinde agag tespiti
caligmalarinda haritalandirma dogruluklarin1 %68,6 ile %86,1 olarak hesaplamistir.

Chenet al. [2006] yaptiklar1 calismada Kaliforniya ormanlarinda mese
agaclarin1 Optech marka lazer tarama ile 800 m ye 800 m bir alan1 kapsayan bdlgede
cift ucus ile lazer tarama verisi elde etmistir. Sayisal  yiikseklik
modeliyle kanopi ylikseklik ~ modeli enterpole edilerek  olusturmustur. Degisken
pencere boyutunda arama yapilarak agac¢ tepeleri lokal maksimum algoritmasiyla
tespit etmistir. Kanopi modelini gauss filtresiyle yumusattiktan sonra isaret
kontrollii havza segmentasyonu yapmistir. %64,1 oraninda aga¢ izolasyonu mutlak
dogruluguna ulagsmstir.

Havadan lazer tarama sistemleri orman alanlarinda aga¢ yiiksekliklerini,
golgelik alanlar tespiti ve hassasiyeti sebebiyle cok caligmada
kullanilmaktadir. 2002 yilinda yapilan calismada ladin ve ¢am agaci igeren bin
hektarlik bir alanda lazer tarama verisiyle sayisal arazi modeli olusturulmustur. 144
tane olarak belirlenmis 6rnegin yiikseklikleri, ortalama capi, gdvde sayis1 ve tac alani
gibi degiskenlerde regresyon analizi yapmistir. Genel olarak gen¢ ormanda daha iyi
sonugclar elde etmistir. Hacim belirlemede %80-%90 arasinda, Yiikseklik, govde sayisi
ve tag alaninda %50 ila %93 arasinda R? degerleri tespit etmistir [Kaartinen et al.,
2012].

Tarp-Johansen [2002] yaptig1 ¢alismada hava goriintiilerinde {i¢ boyutlu sablon
esleme teknigini yayimnlamistir. Kopenhag sehrinin 45 km giineybatisinda mese

agaclarinin 1,25 m araliklarla dikildigi diizenli bir yapiya sahip ormanlik bir bdlgede



caligsmistir. Dijital hava fotograflarinin olusturdugu bir dizii¢ ve dig yoneltmesi
yapilmig pankromatik goriintiiden olusmustur. Giinesin gelis agisina gore olusan
goblgenin ve agacin kamera agisina gore goriintiisiinden sablon olusturmustur. Altmis
agacin degisken parametreler ile %85 ila %98 arasinda tahmin yapabildigini
gostermistir.

Insansiz hava araciyla elde edilmis goriintiilerden narenciye agaclarinin tespiti
i¢in iiretilen sayisal yiizey modelinde olasiliksal lokal maksimum tespitinde yeni bir
yaklagim gelistirilmistir. Yaklasim sonuglarinin degerlendirilmesinde f-6l¢tim
degerlerine bakilarak %92,5 oraninda tespit gerceklestirmistir [Ok and Ozdarici-Ok,
2018].

F. Giirbiiz [2016] yiiksek lisans tezinde kentsel alanlarda ortofoto iizerinden
agac tespiti caligmas1 yapmistir. Belirlemis oldugu dort test alaninda segmentasyon,
smiflandirma ve agac zirvelerinin tespiti ¢aligmalar1 yapmistir. %96 oraninda
agaclarin tespitinde basar1 saglamistir.

Péadua et al. [2018] kestane agaclarinin bulundugu bir alanda insansiz hava araci
kullanarak 30 m ve 120 m araligindaki yiikseklikten yedi ucus gergeklestirmistir.
Ortofoto ve sayisal arazi modelleri iireterek agag yiikseklik modelini iiretmistir. Ugus

yiiksekliginin agac tespitine etkisini incelemislerdir.



2. AGAC TESPIiT ALGORITMALARI

1990’ dan bugiine kadar birgok ¢alismaci agag taci belirleme ve aga¢ tanimlama
algoritmasit gelistirilmigtir. Ormanin yogunlugu, agac sayisi ve tiir ¢esidine baglh
olarak algoritmalar degisebilmektedir. Ayn1 orman {izerinde farkli yaklagimlarin
sonuclar1 da farkli olabilmektedir.

Bu yiizden agag¢ belirleme konusu agag tespit algoritmalar1 ve ta¢ belirleme
algoritmalar1 olarak iki kategoride aciklamak daha faydali olacaktir [Ozdarici1-Ok,
2014]. Literatiirde bu ¢caligmalar i¢ ice ge¢mis halde bulunabilir [Ke and Quackenbush,
2011].

Agac tepelerinin ve mekansal yerlerinin tespiti yapilirken tag¢ cevresinin de
tespiti yapilir. Aslinda agaglar1 kendi basina tespit etmek amag¢ degil, agaglarin
siirlariin ve boyutlarinin belirlenmesi ¢aligmasinin 6n adimidir.

Ormanda yaprak dokmeyen agaglarin olusturdugu goriintiilerde agaglar konik
bir yapiya sahiptir. Bu yap1 sayesinde {i¢ boyutlu goriiste dere-tepe gibi arazi yapisina
sahiptir. Agaclarin tepeleri giinesin 15131ndan daha fazla faydalanacag i¢in {ist noktalar
parlaktir. Bu nedenle agag tespiti, tepe noktalar1 parlaklig: tespit etme probleminin
¢ozlimii olarak goriilmiistiir. Ta¢ sinirlariin tespiti ise dere veya karanlik vadilerinin

¢izdirilmesi problemini 6ngdrmiistiir.
2.1. Agac Tespiti Algoritmalar:

Bu kisimda agaclarin tepe noktalarini ve sayisini belirleme ve agaclarin tiirlerine

gore ayirt etme lizerine yapilan ¢alismalara deginilmistir.
2.1.1. Lokal Maksimum Filtresi

Agac tepelerinin belirlenmesi lokal alanlarda piksel degerlerinin parlakligina
bakilarak belirlenmesini amaglamistir. Ormanlik alanlarin kendine 6zgii olan tepe ve
cukur seklindeki 6zel bir yapiya sahip olmasi varsaymmi ile gelistirilmistir. Ilk
caligmalarda kayan pencere tanimlanarak tiim goriintiide en yliksek piksel degerlerini
aratmaya dayandirildi [Dralle and Rudemo, 1997]. Pencere boyutlar1 3x3, 5x5, 7x7

gibi goriintiiniin ¢oziiniirliigli ve agacin ta¢ boyutuyla arasindaki iliskiye dayanarak



belirlenmistir. Bu metotla yapilan ¢alismalarin genelinde diizgiin taca sahip olan
agaclarda iyi sonuglar verdigi ve degisken ta¢ boyutuna sahip olan ormanlik alanlarda
kiiciik agaclar kagirdigini veya biiyiik tagh agaclari aratirken iki veya {i¢ par¢a halinde
tespit yaptiginin gostermistir [Ke and Quackenbush, 2011].

Lokal maksimum c¢alismalarinda degisken pencere boyutu ile arama yapilirsa
daha iyi sonuglar alinacagini 6neren ¢alismalar gelistirilmistir. Ormanlik alanlardaki
goriintiilerde yar1 degisken pencere boyutlar1 pikseller arasindaki iliskiye gore
belirlemistir [Wulder et al., 2000]. Degisken pencere boyut her bir pikselin konumu
baz alinip ortalama semivaryans araligi, her pikselin 8 ana yonde hesaplanmasi sonucu
kesisiminde hesaplamistir. Semivaryans konusu dijital goriintii isleme konusunda
uzaktan algilama da siklikla kullanilan bir tekniktir. Variogram ¢ekim noktasini,
mekansal Ol¢egi ve verilen bilgi setini tanimlanir. Yar1 variogram (Semivariogram)
mekansal bagliligin olgiilmesiyle siirekli cesitlenmenin tespitiyle saglanmaktadir.
Pencere boyutu olasiliklari  kullanicinin - slope  breaks  hesaplanmasiyla
tamamlanmalidir. Slope break agac¢ tagini isaret eden piksellerin bitimini temsil
etmektedir. Bu calismada MEIS-II (Multi Detector Electro Optical Imaging Sensor)
uydusundan elde edilen multispektral goriintiilerde degisken pencere boyutu ve sabit
pencere boyutuna gore bulunan agag¢ sayisini, kagirilan agaclarin hata oranini
(omission error), yanlis tespit edilen agac¢larin hata oranini (comission error), uzaktan
algilama uydularindan elde edilen lokal maksimum filtreleme isleminin verilerinin
potansiyel sonuglarini, ta¢ ¢api ile se¢ilen lokal maksimum (LM) filtresinin arasindaki
iligkinin belirlenmesi amaglamistir. Sonuglari olarak LM filtreleme tekniginde pencere
boyutunu etkileyen en 6nemli faktor agac ta¢ cap1 olduguna, mekansal ¢oziiniirliikten
cok biiyiik tacli olan agaglarin tespitinin kolay oldugu, yakin ve az ¢oziintirliige sahip
olan tag¢ ¢aplarinda tespitin olmadigini varilmistir [Wulder et al., 2000].

Pencere boyutunun belirlenmesine gerek olmaksizin aga¢ tepe noktalarini
bulmasi i¢in analizler gelistirilmistir. A§a¢ tanima ve belirleme algoritmalari agagidan
yukariya yaklasimiyla {i¢c ana adimda agiklamistir. Goriintiide LM filtrelemesi, LM
belirlenmesi ve piksellerin kiimelenmesi seklindedir. LM belirlenmesi i¢in 4 ana
yonde lineer arama yapilmistir. Her pikselin degeri bir dncekine gore degerlendirilir
ve kaydedilmistir. Bu degerlendirme sonucu her pikselin degeri 0 ile 4 arasinda
degerler almaktadir. 4 en yliksek olabilirlik O ise diisiik olabilirlik degerini
tasimaktadir. Karsit yondeki her pikselin degeri merkez pikselden diisiik oldugu i¢in

radyometrik bir tepe olusturmustur. LM ya da vadiler ta¢ ¢evresini belirlemek i¢in



kesintisiz bir piksel genisliginde olusturulmustur [Culvenor, 2002]. Sekil 2.1°de lokal

maksimum filtreleme araliklarini gésterimi verilmistir [Culvenor, 2000].

Sekil 2.1: Lokal maksimum filtreleme araliklari.

Maksimumdan farkli olarak 4 ana yonden herhangi birinde tanimlanan minimum
radyometrik ¢oziiniirliiklii piksel gegerli kabul edilmistir. Minimum belirleme
adimlarini 6zetleyecek olursak; minimum sinirlarindaki bosluklari doldurulmasi, 6lii
sinirlan ve fazlaliklar1 yok edilmesi, minimumu temsil eden sinir1 tek piksel boyutuna
indirgenmesi olarak siralamistir. Boylelikle aga¢ tacinin merkezi en yiiksek piksel
degerine sahip olanini bulunmasi ve ana yonlerde merkezden daha diisiik deger
icermesi durumunda tespit gerceklestirilmis, herhangi bir yonde artis yasanirsa arama
penceresi durdurulmustur [Culvenor, 2002]. Radyometrik tepe arama penceresinin

gosterimi Sekil 2.2°de gosterilmistir [Culvenor, 2002].

; X 7

v N

Sekil 2.2: Radyometrik tepe arama ydnlerinin gosterimi.

Lokal maksimum filtreleme yaklasimini gelistirmek ve performansini artirmak
icin gesitli algoritmalar iiretilmistir. Yiikseklik modellerinde yapilan bir ¢aligmada
igne yaprakli agaclarin dairesel bir sekle sahip oldugundan agag tepelerinin en yiiksek
piksel degerli olanlarin yaninda dairenin mekansal merkezi oldugunu tespit etmistir.

Wang et al. [2004] yaptiklar1 galismada CASI sensdriinden alinmis multispektral
goriintiiden Kanada’nin kuzeyinde ak ladin agaglarini tespit etmistir. Aga¢ sinirlarini

belirlemek icin dnce PCA’y1 (Principal Component Analysis) ile tek bir banda
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uygulayarak korelasyonlu objeleri tek bilesen haline getirmistir. Kenarlarin tespiti i¢in
Laplacian of Gaussian (LOG) operatorii kullanilmistir. Sonug olarak tam izole olmus
agac sinirlari, birbirine dokunan kiime agag taclar1 ve agaclarin olusturdugu kiimeler
ortaya ¢cikmistir. Agac tepelerini belirlemek i¢in matematiksel morfolojik operator
olan jeodezik uzaklik transformasyonu uygularak iki piksel arasindaki uzaklik
farklarindan yapisal eleman (SE, Structure Element) hesaplanarak, 3x3’liik bir piksel
penceresinde 1’e esit olanlar degerlendirmistir. Yanhis olarak tespit edilen tepe
noktalar1 i¢in maksimum uzaklik metodu ile tekrar kesisimleri degerlendirerek tepe
noktalarinin tespiti ve isaretlemesini yapmustir. Isaret Kontrollii Havza Modeli
Segmentasyonu (Marker Controlled Watershed Segmentation) ile agaclarin tag

cevrelerini belirlemislerdir [Wang et al., 2004].
2.1.2. Goriintii Ikililestirmesi

Ikililestirme (binarization); Gri diizeyli bir goriintiide, gormek istedigimiz
nesneleri beyazin tonlarma, arka plani temsil edecek olan diger objeleri siyahin
tonlarina dontstiirlip temsili amaglar. Agag¢ taglarinin olusturdugu parlak degerleri
cevresindeki koyu alandan ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir.

Goriintiide histogramin esik deger belirleyerek, belirli seviyenin iizerindeki
piksellerden aga¢ gdvdelerini saymak i¢in kullanilmistir [Dralle and Rudemo, 1997].

Laplace filtresi (LF) ve ¢ift baki teknigi (double-aspect technique) ile agag
tepesinin ortasina denk gelen daha parlak tondaki pikseli tespit etmeyi amaglamistir
[Walsworth and King, 1999]. Yiiksek gecirgen filtre yani LF, yiiksek frekansl verileri
gelistirmeye, tepe ve ¢ukurlar arasindaki farklar1 zenginlestirerek temsil etmistir. Cift
baki teknigi ile sirt ve oyuntu alanlarindaki cizgileri olusturan dort yoniin cift
hesaplanmasini saglamaktadir. Bu sayede sirtlarin kesisimi tepe noktasini oyuntularin
birlesimi ise kenarlar1 temsil etmis olur [Walsworth and King, 1999]. Iki yéntemle
belirlenen agac tepeleri agac sayist tahmini ve hatalar1 agisindan degerlendirilmistir.

Juho Pitkdnen [2001] calismasinda ii¢ adet uyarlanabilir ikililestirme yontemini
karsilastirmuistir  [Pitkdnen, 2001]. ilk ydntem olarak Mod Esiklemesi (Mode
Thresholding) Dralle ve Rudemo tarafindan esikleme i¢in kullanilmistir [Kaartinen et
al., 2012], [Dralle and Rudemo, 1997]. Histogramdaki gri seviyeler Gauss filtresiyle

yumusatilir ve esik degerin tizerindeki pikseller nesnemiz altinda kalan pikseller ise
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arka plan1 temsil etmektedir. Otsu’nun Esikleme smiflarin gri seviyede ayirt
edilebilirligi maksimuma ¢ikaran metodudur. Niblack’in Esiklemesi yerel ortalama ve
standart sapmaya dayanmaktadir. Son bir yontemde Gelistirilmis Entegre Fonksiyon
Algoritmast (Improved Integrated Function Algorithm) c¢ekim tlirevleri (gradient
magnitude) hesaplanarak kenar bulmayr amaclamigtir [Szeliski, 2004]. Bu
yontemlerin sonucunda tespit etme ylizdesi %50 ila %96 arasinda degismistir.
Agaclarin seyrek dagildigi goriintiilerde arka plani daha etkili bir sekilde tespit

edilebildigi i¢in yliksek oranda aga¢ yakalama orani gostermistir.
2.1.3. Sablon Esleme

Sablon esleme (template matching), nesne tanima icin kullanilan bir tekniktir.
Sablon olarak adlandirilan ilgili nesnenin bir modeli asil goriintiide aratilarak
eslemenin maksimum oldugu yerde varsayma temeline dayanmaktadir. Bir nesne
sablonu olusturmak i¢in ilgili nesnenin Orneklerini arama gorintiisiinden elde
etmektir.

Ornek tabanli goriintii kiyaslama modeli ¢alismasi; referans goriintiiniin diger
adiyla sablonun, ana goériintiimiiz arasindaki Ortiismelerinin 6klid mesafesini 6lgerek
hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Sentetik olarak {iiretilen modele veya goriintiiden
alinan Ornekle asil goriintii arasindaki korelasyon katsayis1 hesaplanmasinin sebebi iki
matris arasindaki eslemesinin 6l¢iitiidiir. Eslemenin maksimum oldugu yerde nesnenin

oldugu kabul edilmistir [Pollock, 1996].

n
Zn x24v2)2
P Cans L

e s 1 (2.1)

Esitlik 2.1°de z degeri agag tepesin ortasindaki dikey ekseni, a degeri elipsoidin
yuksekliginin yarisi, b degeri yaricapin yarisini ve n aga¢ tacimin seklinin
parametresidir  [Erikson, 2004]. Giinesin yiiksekligi ve azimut agisinin
hesaplanmasiyla bantta elde edilen spektral degerleri hesaba katilarak model goriintii
olusturulmustur. Sekil 2.3’te olusturulan sentetik agac modeli ve golgesi ile tespit

edilen agaglar verilmistir [Gomes et al., 2016].
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a)

b)

Sekil 2.3: Sablon esleme metodu gosterimi, a) sentetik aga¢c modeli ve gblgesinin
olusumu ve b) tespit edilen agaclarin gosterimi.

Sentetik olarak {iretilmis olan elipsoitleri sablon olarak kabul edilmistir.
Gorlintlide agac taciyla lokal maksimumum en yiiksek korelasyona sahip oldugu yerde
aymi agac sekline aday olmustur. Boylece bir sablon ile temsil edilmistir. Tarp-
Johansen, 2002 yilinda her bir goriintii igerisinden tam ortaya denk gelecek sekilde
sablonlar olusturarak, bu sablon olarak segilen alanin goériintlisiinii iyilestirmis ve her
bir sablon icin korelasyon goriintiileri hazirlamistir. Béylece her sablon bir agac
goriintiisiiniin ve golgesinin ¢esitli varyasyonlarint igermistir. Bu goriintiilerde
ki kameranin ¢ekim acgis1 ve giinesin gelis agisina gore gévdenin ve goélgenin
diizlemdeki boyu ile gercek boyu arasindaki iliski hesaplanmistir [Tarp-Johansen,
2002].

2.1.4. Ol¢ek Analizi

Olgek teorisi farkli gériintiillerdeki yapilar1 analiz etmek icin kullanilan
matematiksel bir aragtir. Gorlintiiyli Gauss ¢ekirdegi (gaussian kernel) algoritmalariyla
yumusatarak farkli 6l¢ekler elde edilerek calismalar yapilmistir [Lindeberg, 1998].
Agac tag boyutlar1 degisken oldugu ve goriintli ¢ézilintirliigii belirli oldugu i¢in kiiciik
tagh agaclar algilanamamaktadir. Biiyiik tagli agaglar birka¢ aga¢ olarak
tanimlanmaktadir [Lindeberg, 1998], [Erikson, 2004].

Aga¢ tacinin segmente edilmesini Olgek-uzay teorisine dayandirilmistir.
Kizil6tesi gorilintliyli yumusatarak aga¢ tacinin konturunu yuvarlamak ve birbirine
yakin pargalar birlestirmesini saglanmistir [Brandtberg and Walter, 1998]. Lindeberg

[1998] tarafindan sunulan bir 6lgek hesaplama fonksiyonuyla yumusatma faktorleri
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belirlenmistir. Sekil 2.4’te yumusatma uygulanmis goriintii verilmistir [Erikson,

2004].

Sekil 2.4: Olgek Analizi ile Yumusatma Faktorlerinin Uygulanmast.

Agac tacini belirlemek i¢in maksimum tiirev ¢ekiminin (gradient magnitude) ve
tiirev yoniine bakarak tanimlamistir [Brandtberg and Walter, 1998]. Bu metoda
maksimum olmayan baskilama (non-maximum supression) denmektedir. Belirlenen
ta¢ sinirlarindan olusan bosluklari egrilige gore baslangi¢ noktasini bitis ile birlestirme
yaklasimi yuvarlama, genisletme ve ¢embere doniisiim ve birlestirme ile yapmustir.
Tacin segmentasyonu esikleme metodu ile iiretmistir. Uretilen agaglarmn ta¢ smirlari

Sekil 2.5’te gosterilmistir [Brandtberg and Walter, 1998].

a) b)

Sekil 2.5: Esikleme sonrasi agaclarin tag sinirlarinin olusturulmasi, a) yumusatilmis
goriintii ve b) ta¢ siirlarinin gosterimi.

Pouliot et al. [2002] {i¢ farkli orman alaninda hava goriintiileri kullanarak
caligmasinda ISODATA algoritmas1 kullanarak 3 bantta 100 kiime olusturarak iki

kiimeye igne yaprakli ve igne yaprakli olmayan olarak smiflandirmistir. 3x3’liik
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yapisal elemani (SE) kullanarak goriintliiyli maskeleyip ta¢ arasindaki bosluklari
doldurmustur. Lokal maksimum tespiti ile Gauss filtresiyle yumusatma arasindaki
iliskiyi optimum 6l¢ek tanimlanmasi i¢in kullanmistir [Pouliot et al., 2002]. Goriintiiyti
yumusattik¢a lokal maksimum sayis1 hizla diigmiistiir. Tag¢ i¢indeki dallanma lokal
maksimumum ana kaynagi olmustur. Daha fazla yumusatma kiiciik tagh agaglarin yok
olmasina sebep olur bu nedenle optimum dengeyi saglamak gerekecegini belirtmistir.
Optimum o6l¢ek se¢iminin ilk adimini gorsel olarak degerlendirme yaparak lokal
maksimum yumusatma iliskisini belirlenmesidir. Lokal maksimumlarin sayisinin
yumusatmayla degisiminin olmadig1 yerde uyum saglamis olur yani; sondan baslayan
cizgiyle egrinin ayrildig1 noktada LM yumusatma miktar1 belirlenmis olur. Sekil
2.6’da yumusatma faktoriiniin lokal maksimum tespitine etkisi gosterilmistir [Pouliot

et al., 2002].

600 N\
500 N\ |

400 |
Lokal 300

Maksimum 200 | x

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Yumugatma Faktora Katsayisi

Sekil 2.6: Yumusatma faktoriiniin lokal maksimum tespitine etkisi.

2.2. Agac Taci Belirleme Algoritmalan

Hava fotograflarinda yeryiiziine paralel bir sekilde bakis acis1 sunmaktadir. Bu
fotograflarda agaglarin govdesini gormek yerine {istten bakarak tacini tespit
edebilmekteyiz. Agaclarin taglar1 birbirine bitisik veya ayrik vaziyette bulunabilir.
Tact ayirt etmek icin literatiirde cesitli yontemler uygulamistir. Onceden yapilan

caligmalar ve ¢esitli yontemler alt basliklarda deginilmistir.
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2.2.1. Vadi Takibi Algoritmasi

Vadi takibi algoritmas1 (Valley Following Algorithm), MEIS-II sensdriinden
elde edilmis goriintillerde kizil ¢am ve ladin agaclarmin oldugu bir alanda
uygulanmistir. Kizil6tesi bantta ii¢ boyutlu goriintii olusturarak pikselleri parlak olan
agac tacini, golgeli olanlar arka plani temsiliyle daglar arasindaki vadiler ayirt etmeyi
saglamistir. Belirli bir program c¢ercevesinde saat yoniinde hareket ile vadilerin
arasindaki kiigiik bosluklari kopriilleyen kurallar uygulanmasiyla ta¢ ayrimlari
yapmistir. Vadi tamamen izole oluncaya kadar arama devam ederek, aga¢ kiimeleri
birbirinden tamamen ayrildiginda durdurarak kural tabanli bir sistem olusturmustur
[Gougeon, 1995].

Birinci kural; ta¢ belirleme saat yoniinde olur ve ta¢ temelde yuvarlak olarak
kabul edilir, kesikli degildir, tepeye giris yoktur ve dallar disar1 tasamaz. ikincisi saat
yOniiniin 45 derece ta¢ sinirini takip ederken donebilirse de birinci kural yine dncelik
sahibidir. Ugiincii kural saat yoniinde gidilirken 90 derece déniislerde vadi takibi olup
olmadig1 ve bosluklarin doldurulmasi gerektigidir. Dordiinciisii 135 derece doniislerde
tac ayrildigini gosterir ve 3 piksele kadar bosluk kontrolii yapilmalidir. Besinci kuralsa
saat yOniiniin tersine donmeyle alakali olup ayrilmamig iki tacin varligim
gostermesidir. Bu durumda vadi takip ediyorsa tigiincli ve dordiincii seviye kurallar
uygulanir bosluklar doldurulur ve degilse biitiin girisler silinir [Gougeon, 1995]. Bu
kurallarin sonunda tag tamamlanmis olur. Sekil 2.7°de vadi takibi algoritmasi sonucu

olusan tacglar gosterilmistir [Gougeon and Leckie, 2006].

-u"l

Sekil 2.7: Vadi takibi algoritmasi sonucu olusan taglar.
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2.2.2. Alan Biiyiitme Algoritmasi

Alan biiyilitme algoritmasi (Region Growing Algorithm), gdriintli icerisindeki
nesneleri taniylp segmente eden bir yontemdir. Belirlenen bir tepe noktasindan
baslayarak komsu pikseller incelenerek ve merkez piksele benziyorsa biiylime yapilir
ve aym bolgeye dahil edilmeli kuralima dayanmaktadir. Kayda deger bir degisim
oldugu zaman veya belirlenen kriterlere uymayan piksellere gelince biiyiime
durdurulur ve segmentasyon bitirilmelidir [Ke and Quackenbush, 2011]. Sekil 2.8’de
alan biiylitme algoritmasi isleyisi gosterilmistir [Culvenor, 2002].

Lokal maksimum kullanilarak tepe noktalarini bulan ¢alismalarda, aga¢ tacinin
belirlenmesinde agac¢ ta¢ pikselleri lokal maksimumum ortalama parlakligini
geememesi ve esik degerden diisilk olmamasiyla iki bdlgenin {ist liste kesismemesi

sartlarin1 sagladiginda tag belirlemesi yapilabilmektedir [Culvenor, 2002].

| Fob R

Sekil 2.8: Alan biiyiitme algoritmas1 k degerine gore isleyisi.

Brownian hareketi segmentasyonuyla agacglarin ta¢ sinirlar1 arasindaki koyu
bolgelerinin oldugunu varsayilmistir. Bu hareket bir sivi iginde hareket eden
parcacigin diizensiz siirekli yoludur diye tanimlanmistir. Pargacik goriintiide bir
yerden baglayacaktir. Tiim agaglar1 dolastigina emin olabilmek i¢in her agag i¢in bir
nokta tespit edilmistir. Bu lokal maksimum noktas1 tespit edilmeden 6nce goriintii
Gauss filtresiyle yumusatilmistir. Lokal maksimum noktasi Brownian hareketine gore
genigletilerek agaclarin taglar1 segmente edilmis olur. Sekil 2.9°da Brownian
hareketine gore segmentasyon sonucu olusan taclarin goriintiisii verilmistir [Erikson,

2004].
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Sekil 2.9: Brownian hareketine gore segmentasyon goriintiisii.

Bulanik kiime teorisi, bir liye tiim kiimelere belirli bir derece aittir mantigina
dayanmaktadir. Derece sifir ve bir arasinda degerleri alabilen iiyelik fonksiyonuna
gore iiyelik karar1 verir. Uyeligin olmasi bir ile olmamas: sifirla belirlenmistir.
Calismasinda goriintiide 3x3‘liikk arama penceresiyle belirlenen LM’larin tespitinin
yapilmasinin ardindan bulanik esikleme algoritmasiyla esik deger uygulanarak obje ve
arka plam1 aymrmustir. Sekil 2.10°da {yelik fonksiyonuna gore belirlenen tag

igerisindeki noktalar1 gostermektedir [Erikson, 2004].

a) b)

Sekil 2.10: Uyelik fonksiyonuna gore belirlenen agag tag noktalar1 goriintiisii, a)
orijinal goriintli ve b) aitlige gore belirlenen tag¢ noktalar1 goriintiisii.

2.2.3. Havza Segmentasyon Algoritmasi

Havza modeli algoritmas: (Watershed Algoritm), segmentasyonu yapilan
goriintiiniin piksel parlaklik degerini pikselin yiiksekligini temsil edecek bir topografik

ylizey olarak kabul eden bir goriistiir [Ke and Quackenbush, 2011]. Goriintiiniin gri
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ton degerleri ters ¢evrilerek maksimumlar minimum olarak saglanmaktadir. Sisteme
su verilirse her havzanin ayri olacak sekilde iglerine doldurarak birlesmesinin
Onlenmesiyle segmentasyon yapilmis olur [Kavzoglu and Tonbul, 2017]. Sonug olarak
bu kapali alanlar nesnenin istenen sinirlar1 olmaktadir [Breen et al., 2000]. Sekil
2.11’de havza segmentasyonu uygulanarak nesnelerin sinirlar1 ¢ikartilmistir [Beare,

2006].

a) b)

Sekil 2.11: Havza segmentasyonuyla nesne sinirlar1 ¢ikarimi, a) orijinal goriintii ve
b) havza segmentasyonuyla olusan goriintii.

Agac tact ve tepe noktalarini tespit edilmesi sorununu c¢oziimiinde isaret
kontrollii havza segmentasyonu yapilabilmektedir. Bu kisimda goriintiiniin tamamina
degil tek tek nesnelerde gergeklestirilmistir. Bu yontemin dogru olabilmesinin sebebi
genel havza modeli yerine isaretlerle agac tepelerini belirtilerek dogru kiimelerin
segmente olmasi saglanmistir. Diger dogrulugu artiran faktdr ise nesne sinirlari
arasindaki korelasyonun olmasidir. Yapisal eleman sayesinde jeodezik mesafe

hesaplanip her agacin etki alanlarmin belirlenmis olur [Wang et al., 2004].
2.2.4 Vejetasyon Indeksleri

Sensorlerden elde edilen farkli spektral bantlardaki goriintiilerin matematiksel
kombinasyonlar1 ve dontistimleri ile yesil bitkilerin diger nesnelerden ayirt edilerek

farkli goriinmelerinin saglanmasini vejetasyon indeksleriyle saglanir. Bu ayirt

edilebilirligi saglayan ise elektro manyetik spektrumda farkli dalga boylarinda farkl
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yansimalar elde edilir. Bunun sebebi vejetasyon alanlar ile diger yiizeylerin kimyasal
ve morfolojik yapisinin farkli olmasidir [Colkesen ve Yomralioglu, 2014].
Vejetasyon indeksleri multispektral uydu gorintiilerinde yaygin sekilde
kullanilarak canli bitki oOrtiisii hakkinda bilgi alma caligmalarinda kullanilmaktadir.
Son zamanlarda insansiz hava araglarindan elde edilen c¢ok bantli goriintiilerin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu goriintiilere uygulanan indeksler sayesinde
arazi Ortiisii tespiti ve nesnelerin farkli veya benzer spektral 6zelliklerini kullanarak
tespit etmeyi saglamaktadir. Sekil 2.12°de kizilgam, ciar, fistik ¢ami1 ve zeytin
agaclarinin dalga boyu araliklar ve verdigi yansima degerleri gosterilmistir [Colkesen

ve Yomralioglu, 2014].
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Sekil 2.12: Farkli agag tiirlerinde dalga boyu ve yansima degerleri.

Kizilgam ile zeytin agacinin goriintiilerde birbirinden ayirt etmenin yolu yakin
kizil6tesi bandinin oldugu 750 nm ile 850 nm spektral araliginda yansima degerlerine
bakarak ayirt edilebilir. Kizilgam %45 yansima degerine ulasirken zeytin agaci
%80’den fazla yansima gostermektedir. Kizildtesi bantlar ve goriinlir dalga
boylarindaki bantlarin oranlamalariyla iiretecegimiz vejetasyon indeksleri sayesinde

goriintiideki agaclar ve diger nesneler ayirt edilmektedir.
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3. ORTOFOTO VE SAYISAL ARAZI MODELI

Fotogrametrinin temel 0Ozelligi yeryiiziindeki nesnelerin fotograflarinin
cekilerek dokunulmadan cismin boyutlarini ve yerini belirleyebilmektir. Olusturulan
modelin koordinatlarin1 arazi iizerinde temsilini en iyi sekilde saglayacak koordinat
diizlemine gecirilmesi gereklidir. Giinlimiizde sayisal diger deyisle dijital fotogrametri
kullanilmaktadir. Pikseller goriintiiyii olusturan en kii¢iik objeler olup iki boyutta
bilgisayarli goriis imkani sunmaktadir [Wolf et al., 2014].

Otomatik degerlendirme yoOntemiyle iki fotografin ortak kisimlarmnin birbiri
arasindaki korelasyonu hesaplanarak eslestirilmesiyle yoneltme ve baglama islemleri
yapilmaktadir. Demet dengelemesiyle fotograflarin baglama noktasi belirlenerek i¢
yoneltmesi yapilir. Goriintliniin {izerinde belirlenen yer kontrol noktalarinin
koordinatlariyla dis yoneltme islemi yapilir. Otomatik olarak hesaplamalar1 yapan
programlar sayesinde arazinin nokta bulutu, ortofotosu ve arazi modelleri elde
edilebilmektedir.

Ortofoto {iretimi i¢in hava fotograflarinin i¢ yoneltmesi, fotograflarin ¢ekim
koordinatlari, ¢ekim anindaki doniikliilk degerleri ve sayisal yiikseklik modeli
gereklidir. Ortorektifikasyon islemiyle fotograflardaki ylizeydeki kaymalarin
diizeltilmesi yapilmaktadir. Fotograftaki nesnelerin egik goriiniisii veya konumunun
yanlishklarini diizelterek dik konumda goriisiiniin saglanmasiyla ortofoto iiretilir.
Sekil 3.1°de ortorektifikasyon yapilmis ve yapilmamis 6rnek goriintii verilmistir [Wolf
etal., 2014].

Sekil 3.1: Ortofoto iiretimi asamasinda ortorektifikasyon, a) Ortorektifiye edilmemis
goriintii ve b) Ortorektifiye edilmis goriintii.
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Insanlar eskiden beri arazi iizerindeki varliklar1 temsil edecek bir &rnegini
yapmaya calismistir. En kisa tanimiyla model ‘Bir nesnenin temsili i¢in ger¢ekligin
Olceklenmis ve anlagilabilir haline dontstiirilmiis seklidir’ [Kegeci, 2011].
Giliniimiizde sayisal arazi ve ylizey modeli lretme konusunda ¢alismalar
yapilmaktadir. Arazi yiizeyleri matematiksel formiillerle veya grafik temsilleriyle
gosterilebilir  [Kegeci, 2011]. Araziyi olusturan sonlu sayidaki noktanin
koordinatlariyla sekil ve topografik durumu hakkinda bilgi tiretilebilir [ Yiiksekkaya,
2006]. Koordinatlarla temsil edilmesi i¢in bir program ile desteklenmelidir.

Sayisal modelleri olusturmak {i¢ asama ile miimkiin olmaktadir. Verilerin
toplanmasi, verilerin islenmesi ve uygulamadan olusmaktadir [Weidner, 1997]. Yersel
veya fotogrametrik yontemlerle veya hazir olan haritalardan sayisallastirmayla elde
edilmis rastgele noktalar bilgisayara aktarilip kaydedilmesi verilerin toplanmasidir.
Veriler islenirken modelleme yontemi segilir ve en ideal enterpolasyon yontemi ile
yeni noktalar iiretilir. Yeni iiretilen ve var olan noktalardan iiretilecek olan kat1 model,
ylukseklik egrisi gibi temsillerde uygulamay1 asamasidir [Kose, 2006].

Sayisal arazi ve ylizey modelleri uydu goriintiileri, fotograf makineleri, lazer
tarayicilar veya yersel Ol¢lim aletlerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle
elde edilebilmektedir [Serifoglu et al., 2016]. Sayisal arazi modeli, sayisal ylizey
modeli ve normalize edilmis sayisal yiizey modeli ile ylizeylerimiz temsil edilebilir.

Sekil 3.2°de sayisal yiizey modeli goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.2: Sayisal yiizey modeli goriintiisii.
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4. MORFOLOJIK OPERATORLER

Canli veya cansiz varliklarin goriiniis sekline biyoloji biliminde morfoloji
denilmektedir [Karhan vd., 2011]. Goriintiide sekillerin arasindaki iligki, uzaklik,
stireklilik gibi topolojik yapi matematiksel morfolojiyi tanimlar. Bir goriintiide
sinirlari, genel yapiy1 iskelet halinin ¢ikartilmasini ve giiriiltii giderimi islemlerine
matematiksel morfoloji islemleri denilmektedir [Karhan vd., 2011]. Morfolojik
islemler goriintii isleme alaninda siklikla kullanilmaktadir [Atali vd., 2016]. Bu
islemlerin amact verilerin giiriiltii, tutarsizliklarin azaltilmasi ve temel sekli koruyan
ayn1 zamanda goriintiiniin basitlestirme egilimindedir [Haralick vd., 1987].

GoOgiis kanserinin  mamogramlar iizerinden tespiti c¢alismasinda goriintii
tizerinden bilgisayar destekli g¢alisma ortaminda segmentasyon yaparak aranan
bolgelerin disinda kalan alanlarin disarida tutulmasinda morfolojik operatorlerden
yararlanmistir [Ozsen, 2004]. Alyuvar hiicrelerinin kizil6tesi 1sinlarini sogurmasindan
yararlanarak goriintiillenmesi calismalarinda agilma, kapanma ve erozyon filtreleri
uygulayarak damar aginin goriintiilenmesini saglanmistir [Boyraz ve Yildiz, 2016].

Morfolojik operatorler kullanilarak ara¢ plaka tanima sistemleri konusunda
goriintli lizerinde ¢esitli doniisiim ve islemler gerceklestirmistir. Keskin ve birlesik
objelerin resimde birbirinden ayirmak ve yumusak hatlar olusturmak i¢in morfolojik
operatorler goriintli ¢oziinilirliii ve arac mesafesi dikkate alinarak belirlenip
uygulanmistir [Boztoprak vd., 2007].

Renkli goriintiiye morfolojik renk gradyan, homotopik iskelet ve c¢ikartim
algoritmas1 gibi Ozel filtreler uygulayarak renkli goriintiilerin siniflandirilmasini ve
obje ¢ikarimi yapilmaktadir [Zaharescu, 2009].

Lefevre et al. [2010] tarafindan uzaktan algilanmis ¢ok yiiksek ¢oziniirlikli
goriintiilerde bazi1 6zel morfolojik filtrelemeler kullanarak bina ¢ikartimi igin goriintii
ikililestirme ve kiimeleme metotlarini barindiran ¢alisma yapilmistir.

Morfoloji sayisal ikili goriintiilerde kullanilmaya baslanmis sonrasinda gri
diizeyli goriintiilere adapte edilmistir. Matematiksel morfolojide ofset teorisi ile ikili
veya gri tonlu goriintiilerdeki kiimeler sekilleri temsil eder. Morfolojik operatorler
yapisal eleman (structure element) yardimiyla galigir.

Dilatasyon (genisleme) operatorii vektor ilavesi kullanarak iki seti birlestiren

morfolojik operatordiir. Goriintiideki objenin igerisindeki bosluklari ve catlaklar1 SE
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boyutu kadar doldurmaya yarar. Erozyon (asinma) operatdrii goriintiideki SE kadar
kiigiik olan nesneleri ¢ikarmak ve objeleri kiiciiltebilir, inceltmektedir. Sekil 4.1°de
gorlintiinlin matris tiizerinde erozyon ve dilatasyon operatoriiniin uygulanmasi

isleminin goriintiisii verilmistir [Atali vd., 2016].
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Sekil 4.1: Dilatasyon ve erozyon operatorlerin matris islemleri goriintiisii, a) orijinal
goriintii, b) dilatasyon operatorii islemi goriintiisii, ¢) erozyon operatorii islemi
goruntisu.

Matematiksel ifadeleri su sekildedir, X goriintii ve SE’yi B olarak ifade edersek;
X © B’yi erozyon, X @ B’yi dilatasyon olarak tanimlar [Hlavac, 2019]. Sekil 4.2°de
morfolojik operatorlerin calismasi a) dilatasyon operatorii, b) erozyon operatorii

goriintiisli verilmistir [Hlavac, 2019].
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f

Sekil 4.2: Morfolojik operatorlerlerin ¢alismasi, a) dilatasyon operatorii ve b)
erozyon operatoru.

b)

Uygulamada erozyon ve dilatasyon ¢ift halinde kullanilmalidir. Goriintiiniin
dilatasyonu sonrasinda erozyonu ya da ilk erozyona ugratilmis gériintliniin dilatasyonu
yapilmahdir. Ust iiste yapilan erozyon ya da dilatasyon objelerin sekillerinin
geometrik olarak bozulmasina yol agar [Haralick et al., 1987].

Acilma filtresi Once erozyon ve dilatasyon operatdrlerinin kullanilmasiyla,
kapanma filtresi 6nce dilatasyon sonra erozyon operatoriiniin uygulanmasiyla ¢aligir.
Bir goriintiinlin acilmasiyla kenarlarin kirildigi kontiirlerin yumusatildigi ve kiigiik
objelerin ortadan kalkti§i goriilir. Bir goriintiiyi SE ile kapatmak kontiirleri
yumusatir, dar aralar1 ve korfezleri birlestirir, kiigiik delikleri ve bosluklart doldurur
[Haralick et al., 1987]. Matematiksel olarak a¢ilmay1 A o B = (A © B) @ B, kapanma
filtresini A @ B = (A @ B) O B ile gosteririz [Giirbiiz, 2015]. Sekil 4.3’de morfolojik
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filtrelerin uygulanig gorlintlileri a) acilma filtresi ve b) kapanma filtresini

o

gostermektedir [Hlavac, 2019].

b)
Sekil 4.3: Morfolojik filtrelerin uygulanis goriintiisii, a) agilma filtresi ve b) kapanma

filtresi.

Acilma filtresi uygulanmig goriintiide ana obje disinda parazitlerin giderilmesi
saglanmistir. Kapanma filtresi obje icerisinde bulunan agikliklarin tamamlanmasini

saglamigtir.
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5. CALISMA ALANI, VERI VE METODOLOJI

Bu tez veri seti olarak Sanliurfa Ili Harran ilgesinde bulunan nar agac1 bahgesinin
hava fotograflart kullamlmigtir. TUBITAK tarafindan saglanan goriintiilerin Pix4D
yazilimimin deneme siiriimiinde 2625 adet fotografin 2250 adedi kullanilarak 37,72
hektarlik bir alan1 kapsayan ortofoto ve sayisal modelleri iiretilmistir. Her bir bant i¢in
ortofotolar ayr1 ayr {iretilmistir. Sayisal arazi modeli ile sayisal yiizey modeli
iiretilerek nokta bulutlar1 elde edilmistir. Calisma alan1 olarak belirlenen birinci ve
ikinci kismin ana goriintiiden her bant icin ayr1 ayri kesilerek farkli dosyalar halinde

saklanmigtir. Sekil 5.1°de ¢alisma alaninin renkli ortofotosu gosterilmistir.

2084200

ADBA D

437800 453000 483100
Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 37N N Legend
Projection: Transverse Mercator .
Datum: WGS 1984 w e composite
False E asting: 500,000.0000 RGB
False Northing: 0.0000 5 . ]
Central Meridian: 39.0000 . o M Red: compostect
Scale Factor: 0.9996 E—— oo M Green: compositec?
Latitude Of Origin: 0.0000 " M Blue: compositec3
Units: Meter

Sekil 5.1: Calisma Alaninin Ortofotosu (Kirmizi, Yesil ve Mavi bantlarin birlesimi).

Tez kapsaminda kullanilan Pix4D, ArcGIS, eCognition, MATLAB, FUSION ve
MS Office yazilimlarin uygulamay1 gergeklestirecek donanima sahip olan ¢alisma
ortami uygun bilgisayarda hazirlanmistir [Web 1], [Web 2], [Web 3], [Web 4], [Web
5]. Intel® Core™ i7-7770HQ CPU @ 2.80Ghz 16 GB RAM, NVIDIA GeForce GTX
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1050 4 GB, 64 BIT Windows 10 Pro, donanim ve isletim sistemine sahip bilgisayarda
yazilimlarin kurulumu gergeklestirilmistir.

Insansiz hava aracina monte edilmis multispektral kameradan 5 bant olarak
kaydedilmis goriintiilerin ortofotosunun yapilmasi ve sayisal arazi ve yiizey
modellerinin {iiretilmesi, normalize edilmis ylizey modelinin iiretilmesi, vejetasyon
indeksleriyle ta¢ belirleme, morfolojik filtreleme isleminin yapilmasi, lokal
maksimum filtrelemesiyle aga¢ tepe noktalarinin tespiti, agag¢ sayisinin belirlenmesi,
agac ta¢ boyutlarmin belirlenmesi, aga¢ tag segmentasyonlari ve sablon esleme
yontemi olarak 9 asamadir. Bu iglemlerin referans verileri ile dogruluk karsilastirmasi

yapilmistir. Tiim metodolojiyi gosteren is akis semasi Sekil 5.2° de sunulmustur.

Multispektral IHA
Goruntileri

Ortofatow » Manuel Tac Belirleme

Vejetasyon Indeksleriyle
Tac Belirleme

Sayisal Modellerin
Uretimi

Normalize Ediimis
Sayisal Yuzey Modeli
Uretimi

Zemin Verisi Qlclimi

IMorfolojik Filtreleme
Yapimasi

Lokal Maksimum
Filtrelemesiyle Agac
Tepe Noktasi Tespiti

Adac Tac Boyutlarinin

Belirlenmesi Y

AGac Tac Dogruluk Analizi Dogruluk Analizi
i
Adac Sayisinin
Belirlenmesi
—bi Sablon Esleme Metodu E

Sekil 5.2: Is akis1 semast.
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6. UYYGULAMA

Vejetasyon indeksleri uygulayacagimiz her bant MATLAB yazilimina
yiiklenerek bantlarin birbiriyle olan islemleri sonucunda indeksler tespit edilmistir.
Olusan goriintiiler binary olarak kayit edilmistir. Goriintiilerdeki tutarsizliklarin ve
istenmeyen objelerin giderilmesi i¢in agilma ve kapanma morfolojik filtreleri
kullanilmustir.

Sablon esleme metodu uygulamasinda eCognition yazilimi kullanilmistir.
Normalize Edilmis Sayisal Yiizey Modelinde (nSYM) lokal maksimum tespiti ve
sayist FUSION yazilimi yardimiyla belirlenmistir. Aga¢ tag segmentasyonu Otsu
Metodu, k-ortalama kiimelemesi ve ton doygunluk deger (HSV) doniisiimii ile
gerceklestirilmistir.

Agaglarin  taglart  ArcGIS yaziliminda renkli goriintiillerin  manuel
sayisallagtirmast ile ta¢ sinirlar1 belirlenmistir. Arazide belirlenen agaglarin bir
kisminin yiikseklikleri ve tag ¢aplar1 metre ile dl¢iilerek referans veri olusturulmustur.
Agag yiiksekliklerinin tespiti sahada metreyle ol¢iilerek yapilmistir.

Vejetasyon indeksleriyle elde edilen veriler MATLAB yaziliminda manuel
sayisallastirilmig goriintiilere gére degerlendirilmesi piksel tabanli olarak ¢aligan bir
fonksiyon ile dogru pozitif, yanhs pozitif, dogru negatif ve yanlis negatif oranlar
belirlenmistir. Aga¢ sayisinin belirlenmesi ve tespit oranini belirlenmesi ¢alismasinda

MATLAB ve FUSION yazilimlarindan elde edilen sonuglar1 degerlendirilmistir.
6.1. Ortofoto Uretimi ve Sayisal Arazi Modeli

Pix4D tam otomatik islem yapabilen bir programdir. Her fotograftan belirledigi
noktalar1 anahtar nokta olarak adlandirir. Dogru sekilde birlestirdigi her noktay1
yeniden yapilandirarak {i¢c boyutlu goriis imkani verir. Insansiz hava aracinda monte
edilmis kameradan elde edilen goriintiilerin 2625 adet fotografin programa yiiklenmesi
ile koordinat sistemin belirlenmesi matematiksel bir temel {lizerine oturtulmasi ile
baslanmigtir. WGS 84 UTM Zone 37 diliminde projeksiyon tanimi yapilmistir.
Kameranin i¢ yoneltme elemanlar1 ve kamera kalibrasyon bilgilerini program otomatik
olarak tespit etmistir. Fotograf cekim noktalar1 koordinatlar1 ve dontkliikleri

verileriyle fotograflarin karsilikli yoneltme islemi tamamlanmastir.
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Toplamda 2250 adet fotografi isleyerek kirmizi, yesil, mavi, yakin kizilétesi ve
kirmizi kenar yakin kizilotesi bantlarinda 5 adet ortofoto olusturulmustur. Yer
orneklem mesafesi 11.45 cm’dir. Toplam islem siiresinin 38 dakika oldugu
belirlenmistir.

Yazilimda anahtar nokta eslestirmesi i¢in tamami (full) secenegi isaretlenerek
eslestirmenin en yiiksek diizeyde olmasi saglanmistir. Nokta bulutu yogunlugu ve
Olcegi en yiiksek belirlenerek 3 boyutlu yiizey dokusunun daha iyi giydirilmesi
saglanmistir. Giydirme dokusu OBJ ve DXF formatinda elde edilmistir. Sekil 6.1°de

islem adimlari ve yazilim ayarlar1 gosterilmistir.

Processing Options x

Point Cloud 30 Textured Mesh
B\ 3
‘9\’.’(@ 1. Initial Processing Point Cloud Densification
.

Image Scale: 1 {Original image size, Slow} = | [+ Muttiscale

= Ty 2 Point Cloud and Foint Density: High (Siow) =
)
o =S Minimum Number of Matches: |3 =
[n“ig 3. OSM, Orth Point Cloud Clessification
, Urinomosaic
and Index Note: improves the DTM generation

[ Classify Paint Claud

~7, Resourcesand Export (Not available with this edition)
=1 Notifications

Current Opnions: No Template

Load Template || Save Template | Manage Templates...

[ Advanced E cancel Help

Sekil 6.1: Pix4D programi iglem adimlar1 ve yazilim ayarlari.

Calisma alaninin Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM)
olusturulmasi1 agag¢ yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in gereklidir. SYM c¢alisma
alanindaki tiim detaylarin yiiksekliklerini igeren bir modeldir. SAM ise zeminin temsili
modelini gostermektedir. Sekil 6.2°de zeminin {izerindeki biitlin noktalarin
birlesimiyle olusmus SYM ve SAM gosterilmistir. Belirlenen birinci ¢alisma ve ikinci

caligma alanlar1 i¢in modeller ana bantlardan ilgili kisimlar kesilerek kullanilmistir.

30



493100

4084200

28
a
3
g

3
2
£
g

4084100

8
3
E

4084100

4084000
L
4084000

4084000
4084000

- Low : 373.509

4083900

4083300
4083900
4083900

483000 493100 493200

0 0.04 0.08 0.16 0.24 0.32
E — — 1Kilometers

a) b)

Sekil 6.2: Elde edilen modeller, a) sayisal ylizey modeli ve b) sayisal arazi modeli.

6.2. Normalize Edilmis Sayisal Yuzey Modeli (nSYM)

Normalize Edilmis Sayisal Yiizey Model’inin olusturulmas: ArcGIS
yazilimiin indeks hesaplama araci ile yapilmigtir. Sayisal arazi modelinden sayisal
ylizey modelinin ¢ikartilmasi iglemiyle olusturulur. Bu model aga¢ tepe noktalarinin
yuksekliklerinden yiizey modelindeki kotlarin matematiksel cikarma islemi ile

belirlenir. Model esitlik 6.1°deki formiil araciligiyla hesaplanmaktadir.
nSYM =SYM - SAM (6.1)

Bu islemin sonucunda agaclarin boylar1 hesaplanir. Sekil 6.3te profil hattindan
alinmis degerlerle gosterilmistir. Agaglarin tepe noktalarinin yiikseklikleri agac

boylarina doniistiiriilmiistiir.

385 | 11
384 | 10|

383 | 9|
382 8]

2 [381 =
= 380 s 6
£ [379 2[5

© ] =[]
377 | 3]

376 | 2|

375 | 1

374 0

Profil Hatt1 Profil Hatt1
—— [ sym [—— [ sam [—— [nsvm |

Sekil 6.3: Profil hatt1 iizerinden alinmis yiikseklik degerleri gosterimi.
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6.3. Vejetasyon Indeksleriyle Ta¢ Belirleme

Vejetasyon indeksleri bitki iceren alanlari belirlemek i¢in goriintiilere
uygulanmaktadir. Agaclar1 diger objelere gore segmente edip ayrilmasi igin
kullanilmistir. MATLAB yaziliminda “imread” fonksiyonu ile goriintiiler okunarak
yiikleme gerceklestirilir [Web 7, 2020]. Goriintiilerin birbirinden toplanip, ¢ikartilip,
carpilip ve boliinmesiyle olusan goriintilere MATLAB yazilimi kiitiiphanesinde
bulunan “im2bw” fonksiyonu kullanilarak binary hale getirilerek ta¢ sinirlarini
belirlenmistir [Web 6, 2020]. Vejetasyon indeksleri uygulanan goriintiilerin piksel
degerleri 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. En yiiksek bitki olan alanlar 1 degerine
yakin piksel degeri almaktadir.

Sirasiyla 6.2°den 6.12’ye kadar esitlikler ile Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Blue Normalized Difference Vegetation Index (BNDVI), Difference
Vegetation Index (DVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Green Difference
Vegetation Index (GDVI), Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI),
Green Soil-Adjusted Vegetation Index (GSAVI), Modified Soil-Adjusted Vegetation
Index (MSAVI), Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index (OSAVI), Soil-Adjusted
Vegetation Index (SAVI) ve Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
(RNDVI) indeksleri gosterilmistir [Rouse et al., 1973],[Tucker, 1979],[Hancock and
Dougherty, 2007],[Wafi, 2020],[Sripada et al., 2006],[Wu, 2014],[Qi et al.,
1994],[Steven, 1998].

N—-R

NDVI = — (6.2)
N+R
BNDV] =2E (6.3)
N+B
DVI=N-R (6.4)
N—-R

EVI =2.5x (N+(6 XR)—(7.5 ><B)+1) (6.5)
GDVI =N -G (6.6)
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N—-G

GNDVI = X5 (6.7)
N+G
GSAVI = =% _x 15 (6.8)
N+G+0.5
MsAy] = WZRxLS (6.9)
N+R+0.5
0SAVI = BXN-R) (6.10)
N+R+0.6
SAVI = =R _x 15 (6.11)
N+R+0.5
RNDVI =X (6.12)
N+RE

Formiiller de kullanilan kisaltmalar her bandin yansima degerleri ile
gosterilerek; R=Kirmizi, G=Yesil, B=Mavi, N=Kizil6tesi, RE=Kirmiz1 Kenar Yakin
Kizil Otesi bantlar1 ifade etmektedir.

Izgara formunda dikili olan nar agaglarmin oldugu ¢aligma bolgesinde agag tag
sinirlart belirlenmesi i¢in NDVI indeksi uygulanmistir. Gorilintiiniin histogramina
bakilarak taclar1 olusturan piksellerin aldig1 en az degere gore 0,75 degerinde esik
uygulanarak binary goriintii olusturulmustur. Sekil 6.4’te birinci calisma alaninin
kirmizi, yesil ve mavi bantlarindan olusan kirmizi, yesil ve mavi (KYM) bantlardan
olusan goriintiisti, NDVI indeksi ile elde edilmis goriinti ve binary goriinti
bulunmaktadir. Sekil 6.5’te ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, NDVI indeksi ile

elde edilmis goriintii ve binary goriintii bulunmaktadir.
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Sekil 6.4: NDVI indeksi, a) birinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisti, b) NDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriintii.

432900 492920 492940 492860 492980 433000
1 1 1 1 1 1

4084140

4084120

40847110

4084080

4084080

A0B4060

T T T 1
432900 492920 492940 432980 492980 433000

Sekil 6.5: NDVI indeksi, a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisti, b) NDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriintii.

4084050

NDVI indeksiyle olusturulan birinci ¢alisma alaninda taglarin tespit orani diger
indekslere gore daha diisiik goriinmektedir. Gortlintiideki golgelik alanlarin tag
sinirlarina dahil olmasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. ikinci ¢alisma alaninda
en yiiksek dogrulugu ve f-6l¢tim degerini vermektedir. Birbirinden ayrik olan tacglarin
tespitinde diger indekslere nazaran daha basarili oldugu goriilmektedir.

Mavi bandin kizilétesi banttan ¢ikartilmasinin, toplanmasina boliimiiyle
olusturulan BNDVI indeksi ta¢ sinirlarinin ¢ikartilmistir. Bu bandin kullanim sebebi
yakin bantlar arasi ¢apraz kullanim yaparak yeni bir oran elde edilmesiyle bitki
tespitinde kullanilabilir olmasidir. Kirmizi bant yerine mavi bandin oranlanmasi olarak
ifade edilebilir. Olusan goriintiide ta¢ iceren piksellerin aldig1 en diisiik degere

bakilarak belirlenen 0,958 degerinde goriintiiye esik uygulanarak binary formata
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donistiiriilmiistiir. Sekil 6.6’da birinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, BNDVI
indeksi ile binary goriintii verilmistir. Sekil 6.7°de ikinci ¢alisma alaninin KYM

goriintiisii, BNDVI indeksi ile binary goriintii verilmistir.

492860 492870 492880 492830 432300

4DBADBO
4084080

4084060
4084060

4084040
4084040

492860 492870 492880 492890 492900

Sekil 6.6: BNDVI indeksi, a) birinci ¢aligma alaninin KYM gériintiisii, b) BNDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriintii.
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Sekil 6.7: BNDVI indeksi, a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisti, b) BNDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriinti.

Birinci ve ikinci ¢calisma alaninda olusturulan goriintiilerde dogruluk, duyarlhilik
ve geri ¢agirma degerlerinde diger indekslere gore yiiksek sonuglar vermektedir.
Birinci ¢aligma alaninda tag¢ sinirlariin ayrilmasinda etkili olamamustir.

Kirmizi bandin kizilétesi banttan ¢ikartilmasiyla olusturulan DVI indeksi canli
bitki Ortiisliniin tespiti saglanabilir. Bu indeks canli bitki ortiisiiniin ¢ikartilmasinda
kullanim1 ayni zamanda yanmis alanlarin tespitinde de kullanilabilmektedir. Esik
deger belirlenmesinde goriintiideki piksel degerlerine bakilarak taglari olusturan

pikseller incelenmistir. Tag piksellerini olusturan 0,04 degerinin altindaki degerleri
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goriintiide farkli objeler olusturmamasi i¢in esik uygulanarak binary formata
donistiiriilmiistiir. Sekil 6.8”de birinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisti, DVI indeksi
ile binary haline doniistiirilmiis goriintii verilmistir. Sekil 6.9°da ikinci ¢alisma
alaninin KYM goriintiisii, DVI indeksi ile binary haline déniistiiriilmiis goriintii

verilmigtir.
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Sekil 6.8: DVI indeksi, a) birinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, b) DVI indeksi
uygulanmig goriintli ve ¢) binary goriintii.
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Sekil 6.9: DVI indeksi a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, b) DVI indeksi
uygulanmig goriintli ve ¢) binary goriintii.

Birinci ¢alisma alaninda DVI indeksi diger indekslere gore yiiksek dogrulukla
tag tespiti yapabilmistir fakat ikinci caligma alaninda bu oran digerlerine gore daha
diisiiktiir. Tag disindaki objelerin izolasyonunda diger indekslere gore verimsizdir.

Esitlik 6.5°te gosterilen EVI indeksi bantlarin birbirine oranlamasiyla iiretilen
goriintli agaclar1 zeminden ayirt edebilmektedir. Bu indeks atmosfer kaynakli aerosol

ve zemindeki diger bitki iceriklerini en aza indirmektedir. Indeks uygulanan goriintiide

36



tag piksellere 0,09 degerinde esik uygulanarak binary formata doniistiiriilmiistiir. Sekil
6.10’da birinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, EVI indeksinin sonug¢ goriintiisii
verilmistir. Sekil 6.11°de ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisti, EVI indeksinin

sonug goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6.10. EVI indeksi, a) birinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, b) EVI indeksi
uygulanmig goriintii ve ¢)binary goriintii.
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Sekil 6.11: EVI indeksi, a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, b) EVI indeksi
uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriintii.

Birinci ¢aligma alaninda EVI indeksi dogruluk, duyarlilik ve diger
parametrelerde %90 iizerinde sonuglar vermistir. Ikinci ¢alisma alaninda en az dogru
ta¢ pikseli tespit eden indeksler arasindadir.

GDVI indeksi kizilotesi banttan yesil bandin c¢ikartilmasi islemiyle
olugmaktadir. Diisiik bitki Ortiisii barindiran alanlarda diger indekslerden daha yiiksek
hassasiyete ve dinamik araliga sahip oldugu belirlenmistir. Arazi bozulmasi ve

¢Ollesme tespiti calismalarinda kullanilmistir [Wu, 2014]. Tez kapsaminda kullanilan
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veriler kurak bir arazinin igerisinde bulunan agaclari kapsamaktadir. Uygulanan
indeks sonucu olusan goriintiideki piksellere 0,050 degerinde esik uygulanarak binary
formata doniistiiriilmiistiir. Bu esik degerin altinda olan goriintiilerde diger objelerin
tacglar ile birlikte goriintiide karmagsiklik géstermistir. 0,053 oranina kadar esik deger
yiikseltilmistir. Olusan goriintiide zemindeki objeler ile taglar ayrildigi goriilmiistiir.
Sekil 6.12°de birinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, GDVI indeksi goriintiisii ile
binary goriintii verilmistir. Sekil 6.13’te ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisi,

GDVI indeksi goriintiisii ile binary goriintii verilmistir.
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Sekil 6.12: GDVI indeksi, a) birinci ¢caligma alaninin KYM goriintiisii, b) GDVI
indeksi uygulanmis goriintii ve c)binary goriintii.
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Sekil 6.13: GDVI indeksi, a) ikinci ¢aligma alaninin orijinal goriintii, b) GDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.
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Bu indeks ¢alisma alanlarinda tag piksellerini en az tespit edebilen, ta¢ alanlar
disinda fazla tespit orani en diisiik olanidir. Dogruluk, duyarlilik ve geri ¢agirma

oranlar1 diger indekslere gore en diisiik olanidir.
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GNDVI indeksi klorofil konsantrasyonu tespitinde NDVI indeksine gore daha
hassas ve genis aralikta tespit saglamaktadir [Gitelson et al., 1996]. Klorofil icerigi
bitkinin canlilik durumu hakkinda bilgi vermektedir. Klorofil igeren yapraklarin
olusturdugu tacin tespiti yapilabilmektedir. GNDVI indeksi kizilotesi banttan yesil
bandin ¢ikarimi ve toplaminin oranlanmasi ile olusmaktadir. Goriintiideki taglara
isabet eden piksellerin aldig1 degerlerin ortalamasi 0,935 degerinde esik uygulanarak
binary formata donistiirilmiistiir. Sekil 6.14’te birinci calisma alaninin KYM
goriintlisti, GNDVI indeksi uygulanmis goriintii ve binary goriintii bulunmaktadir.
Sekil 6.15°de ikinci ¢aligma alaninin KYM goriintlisii, GNDVI indeksi uygulanmis

goriintii ve binary goriintlii bulunmaktadir.
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Sekil 6.14: GNDVI indeksi, a) birinci ¢calisma alaninin KYM goriintiisti, b) GNDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.
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Sekil 6.15. GNDVI indeksi, a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, b) GNDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriinti.
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GSAVI indeksi yesil bitki Ortiisii iceren alanlarin az oldugu topraktan yanstyan
parlakligin etkisine gore uyarlanmis olan indeks esitlik 6.8’de gosterildigi gibi
kizil6tesi ve yesil bantlarin matematiksel islemleri sonucu olusmaktadir. Olusturulan
indeks goriintiileri binary formata doniistiiriilirken uygulanan 0,14 esik degerine gore
taclar toprak zeminde ayrilmistir. Sekil 6.16’da birinci ¢aligma alaninin KYM
goriintiisii, GSAVI indeksi ve binary goriintii gosterilmistir. Sekil 6.17°de ikinci

caligma alaninin KYM goriintiisii, GSAVI indeksi ve binary goriintii gosterilmistir.
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Sekil 6.16: GSAVI indeksi, a) birinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, b) GSAVI
indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.
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Sekil 6.17: GSAVI indeksi, a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, b) GSAVI

indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.

GSAVI indeksiyle olusturulan ta¢ alanlar1 ve smirlart ¢ikariminda diger
indekslere gore daha az basarili oldugu goriilmektedir. Ta¢ sinirlarinin birbirinden

ayrimi yapabilen bir indeks olarak kullanilabilir.
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MSAVI indeksi esitlik 6.9’da gosterildigi gibi kizilotesi bant ve kirmizi bant
islemlerinden olusmaktadir. Bu indeks SAVI indeksinin uyarlanmis bir ¢esididir.
Goriintiideki bitki ortiisiiniin miktarina dayali olarak parlaklik diizeltme katsayisi (L)
degisebilir. Varsayilan kullanimda 0,5 olarak isleme alinmistir. Olusan goriintiide
taclarin aldig1 degerler ile toprak zeminin piksel degerlerine bakilarak 0,125 degerinde
esik uygulanarak binary formata doniistiirilmistiir. Sekil 6.18’de birinci ¢alisma
alaninin KYM goriintiisii, MSA VI indeksi ve binary goriintii verilmistir. Sekil 6.19°da

ikinci calisma alaninin KYM goriintiisii, MSA VI indeksi ve binary goriintli verilmistir.
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Sekil 6.18: MSAVI indeksi, a) birinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, b) MSAVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriintii.
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Sekil 6.19: MSAVI indeksi, a) ikinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, b) MSAVI
indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.

Bu indeks birinci ve ikinci ¢alisma alanlarinda yiiksek dogrulukla tag tespiti
yapabilmektedir. Birinci ¢alisma alaninda dogruluk duyarlilik gibi parametrelerde

%090 lizeri basar1 saglamistir.
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OSAVI indeksi seker pancar1 {riiniinde giinesten gelen radyasyonun
fraksiyonuyla esdeger olan mahsuliin golgelik ortiisiinlin tahmininde uygulanmistir
[Steven, 1998]. OSAVI indeksi esitlik 6.10’da goriildigl gibi kizilotesi ve kirmizi
bandin islemleri sonucu olusmaktadir. Optimize edilmis toprak indeksi arka planda
topragin etkisini azaltarak yesil alanlarin yakalanmasini kolaylastirmistir. Goriintiide
tag pikselleri olusturan 0,09 degerinin altindaki piksellere esik uygulanarak binary
goriintiiden izole edilmistir. Sekil 6.20°de birinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii,
OSAVI indeksi uygulanmig goriintii ve binary goriintii verilmistir. 6.21°de ikinci
calisma alaninin KYM goriintiisii, OSAVI indeksi uygulanmig goriintii ve binary

goriintii verilmistir.
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Sekil 6.20: OSAVI indeksi, a) birinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, b) OSAVI
indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.
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Sekil 6.21: OSAVI indeksi, a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, b) OSAVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriintii.

4084050

42



OSAVI indeksi toprak ve bitkinin birbirinden ayriminda basarili bir indekstir.
Birinci ve ikinci ¢aligma alanlarinda taclarin %91 oraninda dogrulukla tam tespitini
yapmistir.

SAVI indeksi esitlik 6.11°de ifade edilen kizilétesi bant ile kirmizi bandin
matematiksel islemleri sonucu tiretilmektedir. Toprak etkisi indirgenmis vejetasyon
indeksi olarak kullanilmaktadir. Piksellere 0,12 degerinde esik uygulanarak binary
formata doniistiirilmiistiir. Sekil 6.22°de birinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii,
SAVI indeksi uygulanmig goriintii ve binary goriintli verilmistir. Sekil 6.23’te ikinci
calisma alaninin KYM goriintiisii, SAVI indeksi uygulanmig goriintii ve binary

goriintii verilmistir.
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Sekil 6.22: SAVI indeksi, a) birinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, b) SAVI
indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.
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Sekil 6.23: SAVI indeksi, a) ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiistii, b) SAVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriinti.
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RNDVI indeksi kizilotesi banttan kirmizi kenar yakin kizilétesi bandin ¢ikarimi
ve toplanmasinin birbirine oranlanmasi sonucu olusmaktadir. Bu indeks NDVI
indeksine ¢ok yakindir. Kullanilan bant kirmizi kenar yakin kizilotesi olarak spektral
aralig1 farklidir. Goriintiinlin histogramina ve tacglarin aldigi degerler incelenerek
piksellere 0,31 degerinde esik deger uygulanmistir. Sekil 6.24’te birinci ¢alisma
alanimin KYM goriintiisti, RNDVI indeksi goriintiisii ve binary goriintiisii verilmistir.
Sekil 6.25°de ikinci ¢alisma alaninin KYM goriintiisii, RNDVI indeksi goriintiisii ve

binary goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6.24: RNDVI indeksi, a) birinci ¢aligma alaninin KYM goriintiisii, b) RNDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve c) binary goriintii.
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Sekil 6.25: RNDVI indeksi, a) ikinci ¢calisma alaninin KYM goriintiisii, b) RNDVI
indeksi uygulanmig goriintii ve ¢) binary goriinti.

Ikinci calisma alaninda NDVI indeksinden sonra en yiiksek dogrulukla taclari
tespit edebilen indeks RNDVI indeksi olmustur. Duyarlilik ve geri cagirma

parametrelerinde yiiksek sonug¢ vermistir.
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6.4. Morfolojik Filtreleme

Tez caligmasinda kullanilan goriintiilerde belirlenen iki farkli alanlar binary
formatl goriintiilere doniistiiriildiikten sonra goriintiide agag tac1 digindaki verileri ve
tag icerisinde olusan bosluk alanlar1 tamamlamak i¢in matematiksel morfolojiden
yararlanilmigtir. Esik deger uygulayarak iiretilen binary goriintiilerde bosluklar
doldurmak i¢cin MATLAB yazilimimin kendi kiitliphanesinde bulunan fonksiyonlar
kullanilarak filtrelenmistir [Web 8, 2020]. Yapisal eleman boyutunu her goriintii i¢in
farkli ebatta disk seklinde kullanarak ta¢ simirlariin  diizgiin - ¢ikarilmasi
amaclanmistir. Istenmeyen piksellerin olusturdugu kiigiik objeler igin agilma,
doldurulacak ta¢ i¢i bosluklar i¢in kapanma filtreleri uygulanmistir. Sekil 6.26’da
birinci ¢alisma alaninin GDVI indeksiyle olusmus goriintiisiinde agilma ve kapanma
filtresi uygulanmis goriintiiler verilmistir. Sekil 6.27°de ikinci caligma alaninin GSAVI

indeksiyle olusan taglara agilma ve kapanma filtreleri uygulanmig goriintii verilmistir.

Sekil 6.26: Birinci ¢aligma alaninin morfolojik filtrelemeleri, a) GDVI indeksi binary
gorlintiisii, b) kapanma filtresi uygulanmig goriintiisii ve ¢) agilma filtresi uygulanmis
goruntusu.

Birinci calisma alaninda uygulanan kapanma filtresi goriintlisiinde tag¢ iginde
bosluk olan yerlerin doldurulmasi saglanmistir. Acilma filtresiyle ta¢ disinda yapisal

eleman boyutundan kiiciik olan objelerin kaybolmasi saglanmustir.
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Sekil 6.27: Ikinci ¢aligma alaninin morfolojik filtrelemeleri, a) GSAVI indeksi binary
gorlintiisii, b) agilma filtresi uygulanmis goriintiisii ve ¢) kapanma filtresi uygulanmis
goruntusu.

Ikinci calisma alaninda acilma filtresiyle tac haricinde bulunan diger objelerin
silinmesi saglanmigtir. Binary goriintiiye uygulanan kapanma filtresiyle tacin i¢inde
istenmeyen bosluklar doldurularak tacin tamamlanmasi saglanmistir. Bu sekiller

filtrelerin nasil calistigini gostermek i¢in uygulanmustir.

6.5. Lokal Maksimum Filtrelemesiyle Aga¢c Tepe Noktalar:
Tespiti

Agag tepe noktalar1 belirleme islemi nSYM nin iizerindeki piksellere belirlenen
arama penceresinde en yiliksek noktaya ulasincaya kadar arama yaparak diisiise
gecilince duran ve maksimum degerli pikseli isaretlemesiyle bitirir. Tam tersi
fonksiyonda mevcut olup en diisiik degerli pikselleri bulan fonksiyonlar da mevcuttur.
Arama penceresi agac¢ c¢aplarima uygun sekilde olusturulmalidir. Kiigiik captaki
taclarda arama penceresi biiyiik se¢ilip atlama hatasina sebep olmamasi i¢in agag ta¢
boyutundan biiylik alanda arama penceresi belirlenmemelidir. Kiigiik arama penceresi
bir tag icerisinde bir¢cok tepe noktasinin tespitine yol agmaktadir.

FUSION yaziliminda en diisiik agac yiiksekligi birinci ¢aligma alani i¢in 1,5 m
arama penceresi boyutu 3x3 kullanilmustir. Ikinci ¢alisma alani igin en kiiciik agag
yiiksekligi 0,3 m olarak arama penceresi boyutu 2x2 olarak belirlenmistir. Programin
“CanopyMaxima” fonksiyonu kullanilarak nSYM’den tepe noktalar1 ve yiikseklikleri
belirlenerek MS Excel formatinda listelenmistir. Bu liste ArcGIS programinda
gorsellestirilerek agac tepe noktasi yiikseklikleri incelenmistir. Sekil 6.28°de birinci

caligma alaninin agag¢ tepe noktalar1 tespitinin goriintiisii verilmistir. Sekil 6.29°da
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ikinci ¢aligma alanmin agac tepe noktalari tespiti gorlintlisii verilmistir. Caligma
bolgesinin icerisinde birka¢ agacin yiiksekligi metre ile dlgililerek lokal maksimum

tespitinin dogrulugunu degerlendirme asamasinda kullanilmistir.

452860

4084080

=
=
=
=
=
=
=

40
4084060

4084050
4084050

492860 492870 492880 492830 492900

a) b)

Sekil 6.28: Lokal maksimum filtrelemesi, a) birinci ¢aligma alaninin tepe noktalari
tespiti goriintiisii ve b) tepe noktalar1 arazi modelinde tizerinde gosterimi.

492930 492940 492950 492960 492970
)

i
492930 492940 492950
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Sekil 6.29: Lokal maksimum filtrelemesi, a) ikinci ¢alisma alaninin tepe noktalari
tespiti gorilintiisii ve b) tepe noktalar1 arazi modeli lizerinde gosterimi.

6.6. Agac Sayisinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda kullanilan goriintiilerin ¢oziiniirliikleri ¢ok yiiksek olmasina
ragmen kiigiik tacli agaglar kagirma hatasiyla karsilasilabilir. Morfolojik filtrelemeyle
tag sinirlart ayrilmaya calisirken bazi agaclar erozyona ugrayarak ta¢ boyutu

kiiciilebilir. MATLAB yazilimimin kiitiiphanesinde bulunan Hough doniisiimii
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vasitastyla calisan “imfindcircles” fonksiyondan yararlanarak ta¢ sayisi belirleme
islemi yapilmistir [Web 9, 2020]. Goriintiide bulunan agaglarin taglarinin sinirlar
tespit edilmistir. 7 ve 30 piksel boyutu arasindaki taglar1 arama yaptirarak her iki alan
icin tespit yapilmistir. Sekil 6.30°da a) birinci ¢alisma alaninin tag tespiti, b) ikinci

caligma alaninin tespit edilen tag tespiti verilmistir.

a) b)

Sekil 6.30: Tag sayisinin belirlenmesi, a) birinci ¢alisma alaninin tag tespiti
goriintlisii ve b) ikinci ¢aligma alaninin tag tespiti goriintiisii.

6.7. Agac Tac Boyutlarinin Belirlenmesi

Her iki ¢alisma alaninda bulunan aga¢ taglarinin ¢ap, ¢evre ve eksantrikligi
hakkinda bilgi edinmek i¢in MATLAB yaziliminin “regionprops” fonksiyonu
kullanilarak binary goriintiideki objelerin dlciileri hesaplatilmistir [Web 10, 2020].
Yazilimin “stats” fonksiyonu ile taglarin alani (area), cevresi (perimeter), aks
uzunluklar (axis-lenght), yuvarlakliklar (circularity) ve eksantrikligini (eccentricity)
piksel boyutunda hesaplanir ve tablo haline getirilmektedir. Elde edilen verilerin kiyasi
yapilabilmesi i¢in ¢ap ve ¢evre uzunluklari belirlenen agaglardan bir kisminin ortofoto
tizerinden ¢izilerek sayisallastirilan referans veri kullanilmigtir. Sekil 6.31°de birinci
caligma alaninin tag boyutlari tablo goriintiisii verilmistir. Sekil 6.32’de ikinci ¢alisma

alaninin tag boyutlari tablo goriintiisii verilmistir.
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1 2 g 4 5 & 7 8 9
Area Centroid MajorAuxi MinorAxisEccentricCircularitFilledAtEquivDiamr  Pernimeter

1 116/ 28.2328 259.8017| 44.8823 393462 04811 0.1576) 749 121530 96.1740
2 92 296848 2243478 3552700 342350 0.2405 01895 517 10.8230 78.1120
3 63 256825 296.6349 256251 229019 04486 0.2655 259 89562 54.6080
4 | 199 373668 67.0302 86.7609 41.1323 0.8805 00865 1510 159177 170.0520
5 115 357304 1207478 47.1781 391346 05585 0.1494 780 12.1005 98.3660
6 106 36,5283 154.6981 40.1466 37.9007 03298 0.1693 647 116174 88.6900
7 96 36.1667 190.8542 37.1807 349735 03394 0.1809 554 11.0558 81.6600
8 70 625714 2599286 273280 254429 03650 0.2480 305 94407 59.5620
9 67 61.8806 296.1940 27.0463 244608 04267 02505 290 9.2362 57.9740
10 109 679083 1569725 40.8632 37.1234 04179 0.1724 650 11.7806 89.1360
11 93 674516 1907419 363206 310575 05185 01934 486 10.8817 77.7320
12 | 87| 666322 2237586 34.1782) 307600 04359 0.2023 453 10.5248 73.5220

Sekil 6.31: Birinci ¢aligma alaninin tag boyutlart tablosu goriintiisti.

1 2 3 4 5 6
Area Centroid MajorAxisLength MinorAxisLength Eccentricity Circularity
1 503 31.2644 804076 284755 22,9429 0.5923 0.8330
2 669 378386 1649133 31.7173 27.2376 05124 0.8426
3 594 36.3956)  120.0875 323644 23.8761 06751 0.9005
4 760 452250 207.8961 37.6248 25.9643 0.7237 0.8636
5 630 506778 2489413 33.0054 24.7655 06610 0.8651
6 354 559266  294.6243 23.6146 19.3827 05712 1.0009
7 445 62.0427  338.2562 28.7339 20.1995 07112 0.8993
8 522 65.9847  379.0211 29.0535 234160 0.5920 08719
9 556 69.4388 74.5791 28.5235 25.6062 0.4406 0.8931
10 583 71.6621 4223945 32.2538 234274 0.6873 09163
1 569 76.0228 1163286 28.9050 254306 04753 0.8903
12 478 762176/ 467.6925 28.0674 21.8415 0.6280 0.9668
13 768 80.9323 157.4883 35.7166 28.1218 06165 0.8952
14 584 81.5531 512.1387 30.6584 247474 0.5903 0.8970
15 527 86.1101 203.2865 33.2440 20.8698 07784 07318

Sekil 6.32: Ikinci ¢alisma alaninin tag boyutlar1 tablosu goriintiisii.

6.8. Agac Tac Segmentasyonu

Agaglar1 zeminden ve diger objelerden ayirarak belirlemek icin farkli
segmentasyon teknikleri uygulanmistir. Esik deger uygulanarak Otsu Metodu, k-
ortalama kiimelemesi ve renklerin béliimlenmesiyle ton-doygunluk-deger doniistimii
(HSV) yapilarak taglar belirlenmistir [Web 11, 2020],[ Web 12, 2020],[Web 13, 2020].
Otsu metodunda belirlenen esik deger ile goriintii iki sinifa ayrilmistir. Birinci sinif tag

icermeyen zemin ikinci sinif taglari temsil etmektedir. Binary dontisiimii yapilirken
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uygulanan esik deger fonksiyonu “imbinarize” kullanilmistir. Otsu metodu biitiin
bantlara uygulanabilir.

Kiimeleme teknigi k-ortalama goriintiide pikselleri spektral olarak birbirine
yakin olan objeleri gruplayarak segmente etmektedir. MATLAB yaziliminin
kiitliphanesinde bulunan “imsegkmeans” fonksiyonuyla kiime sayis1 2 olarak
belirlenerek tag ve diger objelere ayrilmistir. Birinci piksel kiimesi taglar1 ikinci piksel
kiimesi ta¢ olmayan kisimlar1 ifade etmektedir. Olusan segmentasyon goriintiisii
binary goriintiiye ¢evrilmistir.

HSV doniisiimii MATLAB kiitiiphanesinde bulunan “rgb2hsv” fonksiyonu
kullanilarak segmentasyon goriintiisii olusturulmustur. Zemin ve diger objeleri temsil
eden pikseller ile taglar1 0,5 esik degeriyle binary goriintii formatina ¢evrilmistir. Sekil

6.33’te birinci ¢alisma ve ikinci ¢alisma alaninin Otsu Metodu, k-ortalama kiimeleme

ve HSV doniistimiiniin binary goriintiileri verilmistir.

Otsu Metodu K-means Kimeleme HSV Déntsimu

L - eOgdeoa
WEOOHOBE RSO
Lodd L a1 L TP
YR snteboven s
bttt ok . L 4
Yeetsadauyde
A it T
« a2 B BOR v H

l. Alan

Il. Alan

Sekil 6.33: Birinci ¢alisma ve ikinci ¢alisma alaninin Otsu Metodu, k-ortalama
kiimeleme ve HSV doniisiimii sonrasi olusan binary goriintiileri.

Otsu metoduyla yapilan segmentasyon isleminde birinci ve ikinci alanda taglarin
birbirinden ayrimi daha net bir sekilde goriinmektedir. K-ortalama kiimelemesi

metodu ikinci alanda taglarin sinirlarinin ¢ikariminda basarisiz oldugu goriilmektedir.
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6.9. Sablon Esleme Metodu

Sablon esleme Ornek olarak belirlenen agaglarin ana goriintiide aranarak
bulunmasi caligmasidir. Bu islem eCognition Developer yaziliminda yapilmistir.
Yazilima renkli goriintii okutulur. Sablon esleme editorii agilarak yeni bir dosya
yaratilir. Goriintii lizerinden agaglar secilir. Bu islem yapilirken sablon orta
noktalarinin taglarin tam ortasina isabet etmesine ve taclari tam kapsamasina dikkat
edilmelidir. Sablon boyutu ta¢ boyutuna uygun olarak belirlenmelidir. Yeterli
miktarda tac secilerek diizgiin sablon olusturulmalidir. Sablon yesil bantta iiretilmesi
icin bant se¢imi yapilir ve sablon tiretilir.

Yazilimin “template editor” fonksiyonu ¢alistirilir. Ornek sablonun korelasyonu
0,65 olarak belirlenmistir. Test alan1 olarak bir alan belirlenmelidir. Belirlenen alan
igerisinde sablonun esik degeri korelasyondan az olacak sekilde 0,60 olarak belirlenir.
Test galistirilarak dogru olarak tespit edilen drnekler isaretlenir. Sablon kaydedilerek
islem agacinda “template matching” fonksiyonu calistirilir. Vektor katmaninin igareti
acilarak tespit edilen agaglar isaretlenir.

Islem sonucunda belirlenen agaclarm nokta dosyasi (shapefile) olarak disariya
cikartilmigtir. Bu dosya ArcGIS yaziliminda renkli ortofoto lizerine agag tepe noktalari
eklenmistir. Sekil 6.34’te birinci ve ikinci ¢alisma alaninin sablon esleme sonucu tespit

edilen agaglarin gésterimi verilmistir.

Sekil 6.34: Sablon esleme metodu, a) birinci ¢caligma alaninda tespit edilen agaglarin
gdsterimi ve b) ikinci ¢aligma alaninda tespit edilen agaclarin gosterimi.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Asil veri ve belirlenen veri setinin siniflandirma performansinin 6l¢iilmesinde
kullanilan hata matrisi dogru pozitif (TP), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ve
yanlis negatif (FN) belirlenmesiyle olusmaktadir (Fawcett 2006). Dogruluk
(accuracy), duyarlilik (sensitivity), ozgiilliikk (specificity), kesinlik (precision), geri
cagirma (recall), f-6l¢iim (f-measure), g-ortalama (g-mean) oranlarmin belirlenmesi
yapilmistir [Ozdarici-Ok and Ok, 2018].

Dogru pozitif tacin tam tespitini, yanlis pozitif ta¢ icermeyen yerin tag olarak
tespiti, dogru negatif ta¢ olmayan yeri ta¢ dist tespiti, yanlis negatif tag olarak
belirlenen ama ta¢ olmayan yerleri temsil etmektedir. Manuel belirlenen taglarin
gorlintiisiinde toplam pikselleri bire esitlenerek baslanmistir. Esitlik 7.1°de
gosterilmigtir. Manuel belirlenen goriintiide tac igeren piksellere pozitif icermeyen
pikseller negatifte degerlendirilmistir. Sekil 7.1°de hata matrisi gdsterilmistir [Fawcett,

2006],[Powers, 2007],[Chicco and Jurman, 2020].

Mamuel Sayisallastirma (Actual)
Pozitif Negatif

TP FP

Geri Cagirma = TP /(TP+FN)
Kesinlik = TP/(TP+FP)
Dogruluk = (TP+TN)/N

(Predict)

Belirlenen
Negatif |Pozitif

=

Sekil 7.1: Hata Matrisi.

Dogru pozitif asil olan taclarin belirlenen taglara kiyasi, dogru negatif tag
olmayan yerlerin asil ve belirlenen taglarin kiyasi, yanlis pozitif yanlis piksellerden
dogru negatif piksellerin ¢ikarilmasiyla ve yanlis negatif dogru piksellerden dogru
pozitiflerin ¢ikarilmasiyla olusturulur. Esitlik 7.1°den 7.7°ye kadar olan kisimlarda

gosterilmistir [Fawcett, 2006],[Powers, 2007].
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p = uzunluk [Actual(idpx)] (7.1)

n = uzunluk [Actual(~idpx)] (7.2)
N=p+n (7.3)

TP = toplam [Actual(idpx) == Predict(idpx)] (7.4)
TN = toplam [Actual(~idpx) == Predict(~idpx)] (7.5)
FP=n—TN (7.6)

FN=p—TP (7.7)

Dogru pozitif orant dogru negatif orani hesaplanmasi esitlik 7.8’de verilmistir.
Dogruluk 7.9°da, duyarlilik 7.10°da, 6zgiilliikk 7.11°de, kesinlik 7.12°de, geri ¢agirma
7.13’de, f-6l¢iim 7.14’de, g-ortalama 7.15’te gosterilmistir [Ozdarici-Ok and Ok,
2011].

OranTP = TP/p OranTN = TN /n (7.8)

Dogruluk = (TP +TN)/N (7.9)

Duyarlilik = OranTP (7.10)

Ozgiillik = OranTN (7.11)

Kesinlik = TP/(TP + FP) (7.12)

Geri Cagirma = Duyarlilik (7.13)

f —olgim = 2 x ((Kesinlik x G.Cagirma)/(Kesinlik + G.Cagurma)) (7.14)
g — ortalama = sqrt(OranTP * OranTN) (7.15)

Biitin ~ hesaplamalar MATLAB  yazillminda  kodlama  yapilarak
gerceklestirilmistir. Vejetasyon indeksleriyle olusturulan, Otsu metodu, k-ortalama
kiimelemesi ve HSV doniisiimii yapilan goriintiilerle (Predict), sayisallastirma
goriintiisiinlin (Actual) dogrulugunun arastirilmasinda kullanilmastir.

nSYM’den lokal maksimum tespiti yapilarak belirlenen agag tepe yiikseklikleri
ile zeminden metre ile Olgiilen uzunluklari kiyaslanmasi regresyon analiziyle
yapilmistir. Zemin Olgiimleri ile lokal maksimum yiikseklikleri arasinda dogrusal
iliskiyi gegirilen en uygun dogruya olan uzunluklarina gore determinasyon
katsayisiyla belirlenmistir. Lineer regresyon gosterimi esitlik 7.16’da verilmistir

[Fawcett, 2006],[Powers, 2007],[Chicco and Jurman, 2020].
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y =a0 + alx (7.16)

MATLAB yaziliminda tespit edilen aga¢ sayisi, FUSION yaziliminda lokal
maksimum filtrelemesi ve eCognition yaziliminda yapilan sablon esleme yontemiyle
tespit edilen agaclarin sayisi toplam agac¢ sayisinin tespit edilen agac sayisina
boliimilyle olusturulan oran dogruluk oranimi vermektedir. Esitlik 7.17°de dogruluk

yiizde orani olarak hesaplanmaktadir.

Dogruluk = (Tespit Edilen Sayt)/(Zemindeki Toplam Sayt) (7.17)

7.1. Vejetasyon Indeksleriyle Tac¢c Belirleme Isleminin
Siniflandirma Sonuclarn

MATLAB yaziliminda piksel bazinda degerlendirme yapacak kodlar
olusturularak manuel olarak tespit edilen tag sinirlar ile her bir vejetasyon indeksiyle
olusturulan taglarin kiyaslamasi yapilmistir. Manuel olarak sayisallagtirilan
goriintiideki tag i¢eren kisimlarm biiytikligi ile igermeyen kisimlarin biiyiikliigiini
hesaplayarak vejetasyon indeksleriyle iiretilen taglarin biiytlikliigli arasinda piksel
tabanli hata matrisi degerlendirilmesi yapilmustir.

Vejetasyon indeksleriyle agac¢ taclarimi belirleme islemleri Bolim 6.3°te
esitlikleriyle verilmistir. MATLAB yaziliminda yapilan islemlerle belirlenmistir. 11
adet vejetasyon indeksi goriintiileri esik deger belirlenerek binary formata
dontstiirilmiistir. Bu esik degerler tag smirlarinin kaybolmamasi i¢in detaylica
histogram analizi yapilarak en uygun degeri tespit edilmistir. Tag¢ simirlarinin
kaybolmamas1 ve farkli objelerin goriintiide yer almamasina dikkat edilmistir.
Siniflandirma dogruluklar1 hata matrisi hesaplanmasiyla belirlenmistir. Tablo 7.1°de
birinci ¢aligma alaninin vejetasyon indekslerinin degerlendirme oranlar1 verilmistir.
Tablo 7.2’de birinci ¢calisma alaninin TP, TN, FP, FN, tam, fazla ve az tespit oranlari

verilmigtir.
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Tablo 7.1: Birinci ¢aligma alaninin vejetasyon indeksleri degerlendirmesi.

indeks | Dogruluk | Duyarlilik | Ozgiilliik | Kesinlik CS;E;M Olsum ot aima
NDVI | 0.88 0.93 0.83 083 | 093 | 0.88 | 0.88
BNDVI| 0.82 0.99 0.66 | 072 | 099 | 0.84 | 0.1
DVI | 091 0.89 0.93 092 | 089 | 09 | 0091
EVI | 091 0.92 0.91 0.9 092 | 091 | 091
GDVI | 0.88 0.81 0.95 093 | 081 | 087 | 088
GNDVI| 0.84 0.97 0.73 0.76 | 097 | 0.85 | 0.84
GSAVI| 0.89 0.84 0.93 092 | 0.84 | 0.88 | 0.89
MSAVI| 0.91 0.91 092 | 091 | 091 | 091 ]| 0091
OSAVI| 091 0.86 095 | 094 | 086 | 090 | 0.90
SAVI | 091 0.91 092 | 091 | 091 | 091 ]| 0091
RNDVI| 0.84 0.95 0.75 077 | 095 | 085 | 0.84

Indekslerin dogruluk degerlerine bakildiginda %91 oraninda DVI, EVI, MSAVI,
OSAVI, SAVI indeksleri, duyarlilifi %99 oraninda BNDVI indeksi, 6zgiilliik
degerlerinde %95 oraninda GDVI ve OSAVI indeksleri, kesinlik orant %94 olan
OSAVI indeksi, geri ¢agirma %99 oraninda BNDVI indeksi, f-6l¢ciim orani %91
oraninda EVI, MSAVI, SAVI indeksleri, g-ortalama degerlerinde %91 oraninda DVI,
EVI, MSAVI, SAVI indeksleri en yiiksek degerleri vermektedir.

Tablo 7.2: Birinci ¢alisma alaninin TP, TN, FP, FN, tam, fazla ve az tespit oranlari.

Az Tam Fazla

Indeks TP FP N FN Tespit | Tespit | Tespit

NDVI 64063 12936 65003 4942 0.03 0.88 0.09

BNDVI | 68596 | 26383 51556 409 0 0.82 0.18

DVI 61358 5540 72399 7647 0.05 0.91 0.04

EVI 63423 6958 70981 5582 0.04 0.91 0.05

GDVI 56086 4135 73804 12919 0.09 0.88 0.03

GNDVI | 66779 | 20990 | 56949 2226 0.02 0.84 0.14

GSAVI | 358141 5315 72624 10864 0.07 0.89 0.04

MSAVI | 62703 6369 71570 6302 0.04 0.91 0.04

OSAVI | 59220 3836 74103 9785 0.07 0.91 0.03

SAVI 62703 6369 71570 6302 0.04 0.91 0.04

RNDVI | 65233 19190 58749 3772 0.03 0.84 0.13
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Birinci ¢aligma alaninin vejetasyon indekslerinde en ¢ok 68596 adet dogru
pozitif pikseli BNDVI indeksi tespit etmistir. En az 58141 adet dogru pozitif pikseli
GSAVI indeksi tespit etmistir. Agag taglarini tam tespit oranlarina bakildiginda DV,
EVI, MSAVI, OSAVI, SAVIindeksleri %91 oraninda sonug¢ vermistir. En fazla dogru
pozitif pikseli veren BNDVI indeksi %82 oraninda taglar1 dogru tespit edebilmistir.
Tag pikselini fazla tespitini %18 oraninda BNDVI indeksi vermistir. Sekil 6.2°de

birinci ¢alisma alanin vejetasyon indeksleriyle tespit oranlarinin grafigi verilmistir.

DVI EVI GDVI GNDVI GSAVI MSAVI OSAVI  SAVI  RNDVI

Tam Tespit MW Az Tespit Fazla Tespit

Sekil 7.2: Birinci ¢aligma alaninin vejetasyon indeksleriyle tespit oranlar grafigi.

Sekil 7.2.°de verilen grafikte taglar1 fazla tespit eden BNDVI, GNDVI ve
RNDVI indeksleri olmustur. Indekslerin  smiflandirma  performanslarinin
degerlendirilmesinde yesil alanlar dogru pozitif, mavi piksellerin olusturdugu alanlar
yanlis negatifi, kirmiz1 pikseller yanlis pozitif piksel tespitini gostermektedir. Sekil
6.3 de birinci ¢aligma alanmin vejetasyon indekslerinin piksel tabanlh

degerlendirilmesi verilmistir.
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BNDVI

MSAVI

SAVI

Tam Tespit @
Az Tespit @
Fazla Tespit @

Sekil 7.3: Birinci ¢alisma alaninin vejetasyon indekslerinin piksel tabanli

degerlendirme goriintiileri.

Ikinci ¢alisma alan1 daha kiigiik tagh agaclarin bulundugu bir alandir. Goriintii

alan1 olarak daha biiyiiktiir. Tablo 7.3’de ikinci g¢alisma alaninin vejetasyon

indekslerinin degerlendirme oranlar1 verilmistir. Tablo 7.4’de ikinci ¢alisma alaninin

TP, TN, FP, FN, tam, fazla ve az tespit oranlar1 verilmistir.

Tablo 7.3: Ikinci ¢alisma alanmnin vejetasyon indeksleri degerlendirmesi.

Indeks | Dogruluk | Duyarlilik | Ozgiilliik | Kesinlik nge;;la f-6l¢iim ort ﬁ;ma
NDVI 0.97 0.91 0.98 0.94 0.91 0.92 0.95
BNDVI| 0.95 0.95 0.96 0.85 0.95 0.9 0.95
DVI 0.91 0.74 0.95 0.81 0.74 0.77 0.84
EVI 0.91 0.76 0.95 0.80 0.76 0.78 0.85
GDVI 0.90 0.58 0.98 0.89 0.58 0.70 0.76
GNDVI| 0.96 0.92 0.97 0.90 0.92 0.91 0.95
GSAVI 0.90 0.61 0.98 0.87 0.61 0.72 0.77
MSAVI| 0.91 0.64 0.99 0.92 0.64 0.76 0.80
OSAVI 0.91 0.75 0.95 0.80 0.75 0.78 0.85
SAVI 0.91 0.68 0.98 0.90 0.68 0.77 0.81
RNDVI| 0.94 0.99 0.92 0.77 0.99 0.87 0.95
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Vejetasyon indeksleriyle iiretilen taclar karsilastirildiginda %97 dogruluk ile
NDVI indeksi en yiiksek sonucu vermistir. GNDVI indeksi %96 dogrulukta sonug
vermistir. Duyarlilik %99 oraninda RNDVI indeksi, 6zgiillik degerlerinde %99
oraninda MSAVI indeksi, kesinlik degerlerinde %94 oraninda NDVI, geri cagirma
degerlerinde %99 oraninda RNDVI indeksi, f-6l¢iim degerlerinde %92 oraninda
NDVI indeksi, g-ortalama degerlerinde %95 oraninda NDVI, BNDVI, GNDVI,
RNDVI indeksleri en yiiksek degerleri vermektedir.

Tablo 7.4: Ikinci ¢alisma alaninin TP, TN, FP, FN, tam, fazla ve az tespit oranlar.

. Az Tam Fazla

Indeks TP kP TN FN Tespit Tespit Tespit
NDVI | 100696 6832 401240 9842 0.02 0.97 0.01
BNDVI | 104664 | 18183 | 389889 5874 0.01 0.95 0.04
DVI 81631 19396 | 388676 | 28907 0.06 0.91 0.04
EVI 83983 20537 | 387535 | 26555 0.05 0.91 0.04
GDVI | 64242 7679 400393 | 46296 0.09 0.90 0.01
GNDVI | 102192 | 10977 | 397095 8346 0.02 0.96 0.02
GSAVI | 67004 9673 398399 | 43534 0.08 0.90 0.02
MSAVI | 70967 5941 402131 | 39571 0.08 0.91 0.01
OSAVI | 83191 20710 | 387362 | 27347 0.05 0.91 0.04
SAVI 74652 8364 399708 | 35886 0.07 0.91 0.02
RNDVI | 109155 | 31735 | 376337 1383 0.00 0.94 0.06

Ikinci calisma alaninda 518.610 tane piksel vardir. Taglarin tam tespitini %97
oraninda NDVI indeksi yapmistir. En az dogru pozitif pikseli GDVI indeksi tespit
etmistir. RNDVI indeksi geri ¢agirma ve duyarlilik degerlendirmesinde %99 sonug
vermektedir. RNDVI indeksi %6 oraninda ta¢c olmayan yerleri ta¢ pikseli olarak
belirlemistir. GDVI indeksi %9 oraninda daha az tag¢ pikseli tespit etmistir. Sekil
7.4’de ikinci caligma alanmnin vejetasyon indeksleriyle tespit oranlar1 grafigi

verilmistir.
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BNDVI  DVI EVI GDVI GNDVI GSAVI MSAVI OSAVI SAVI  RNDVI

Tam Tespit MW Az Tespit Fazla Tespit

Sekil 7.4: ikinci calisma alanimin vejetasyon indeksleriyle tespit oranlari grafigi.

Ikinci ¢alisma alanindaki uygulanan indekslerin piksel tabanli degerlendirme
gorlintiileri  Sekil 7.5’de verilmistir. Goriintiilerin  degerlendirilmesi MATLAB
yaziliminda yapilmistir. Her bir indeksin sonucu kaydedilmistir. Yesil pikseller tam

tespiti, kirmizi pikseller fazla tespiti ve mavi pikseller az tespiti gostermektedir.

GDVI GNDVI SAVI

SAVI Tam Tespit @

Az Tespit @

Fazla Tespit @

Sekil 7.5: ikinci ¢alisma alaninin vejetasyon indekslerinin piksel tabanli
degerlendirme goriintiileri.
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7.2. Agacg Tacg Segmentasyonu Sonuc¢larinin
Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda uygulanan {ic farkli segmentasyon yOnteminin
degerlendirilmesi manuel olarak ¢izilen taglara gore degerlendirilmistir. Piksel tabanl
degerlendirme islemiyle dogruluklar1 belirlenmistir. Sekil 7.6’da birinci ve ikinci
caligma alanlarinin segmentasyon sonucu degerlendirme goriintiileri verilmistir. Yesil
pikseller tam tespiti, kirmiz1 pikseller ta¢ disindaki fazla tespiti ve mavi pikseller tag
olan yerlerin az tespitini gostermektedir. Otsu metodu, k-ortalama kiimelemesi ve
HSV dontigiim her iki alan i¢inde uygulanmis degerlendirilme sonuglari az, fazla ve

tam tespit oranlartyla Tablo 7.5’de verilmistir.

Otsu Metodu K-means Kimeleme HSV Déniislimi

| Alan| [

I, Alan

Sekil 7.6: Birinci ve ikinci ¢aligma alanlarinin segmentasyon sonucu piksel
degerlendirme goriintiileri.

Piksel tabanli degerlendirmelerin sonucunda yesil pikseller taglarin tam tespitini,

mavi alanlar az tespiti ve kirmizi alanlar fazla tespiti gostermektedir.
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Tablo 7.5: Segmentasyon sonuglarinin degerlendirme tablosu.

Az Tam | Fazla
Tespit | Tespit | Tespit
OTSU 65233 | 19190 | 58749 | 3772 | 0.03 | 0.84 | 0.13
1 K-MEANS | 67160 | 22988 | 54951 | 1845 | 0.01 | 0.83 | 0.16

HSV 55376 | 2818 | 75121 | 13629 | 0.09 | 0.89 | 0.02
OTSU 89249 | 3081 [404991|21289 | 0.04 | 0.95 | 0.01
2 K-MEANS | 57574 | 31610 | 376462 | 52964 | 0.10 | 0.84 | 0.06

HSV 63034 | 302 |407770 | 47504 | 0.09 | 091 | 0.00

Alan | Segmentasyon | TP FP TN FN

Birinci ¢aligma alaninda yapilan segmentasyon islemleri sonucunda en yiiksek
ta¢ belirleme dogrulugu %89 oraninda HSV doniisiimiiyle elde edilmistir. HSV
doniistimii %9 oraninda tag piksellerinin az tespit etmistir. K-ortalama kiimeleme
yonteminde taclarin fazla tespiti %16 oranindadir. Kiimeleme yonteminde az tespit
oram1 %1 oranindadir. Ikinci ¢alisma alanmin HSV déniisiimii ile segmentasyon
sonucu %91 dogrulugu yakalamistir. Otsu metodu ile %95 oraninda dogrulukla taglar
tespit edilmistir. ki alan igin farkli segmentasyon yontemleriyle taglari zeminden ve
diger objelerden ayirt etme dogrulugu ta¢ boyutu ve esik deger belirlenmesi oranina

gore degismektedir.

7.3. Agac Sayisi Tespitinin Degerlendirilmesi

Agag¢ sayist belirleme islemleri li¢ farkli yazilimda yapilan caligmalarda
belirlenmistir. Birinci ¢alisma alaninda bulunan toplam agag sayis1 102 adettir. Ikinci
caligma alaninda 266 aga¢ bulunmaktadir. Tez kapsaminda MATLAB yaziliminda
yapilan islemler sonucunda agaclarin taglarimin tespitine yonelik ¢alismalar
yapilmustir. eCognition yaziliminda sablon esleme yontemiyle agaglarin tepe noktalari
tespit edilerek sayimi yapilmistir. FUSION yaziliminda lokal maksimum tespitiyle
agac tepe noktasi tespiti yapilmistir. Tespit edilen agag¢ sayisinin mevcutta var olan
sayistyla oranlanmasiyla tespitlerin dogruluk kiyaslamasi yapilmistir. Tablo 7.6’da

belirlenmis bolgelerde tespit edilen agac sayisi ve dogruluk oranlar1 verilmistir.
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Tablo 7.6: Tespit edilen agac sayilar1 ve dogruluk oranlari tablosu.

Toplam | Tespit Tespit
Alan Kullanilan AI;;rag: EdilI;n Edilerrrl)eyen Dogruluk
Yazihm Sayis1 Sayis1 Sayis1
I Matlab 102 101 1 0.99
II Matlab 266 262 4 0.98
I eCognition 102 97 5 0.95
11 eCognition 266 221 45 0.83
I FUSION 102 84 18 0.82
11 FUSION 266 204 62 0.77

MATLAB yaziliminda taglarin tespitine yonelik yapilan ¢alismanin sonucunda
birinci ¢aligma alaninda tespiti yapilamayan 1 aga¢ oldugu ve %99 dogrulukla tespit
yapildign goriilmektedir. Ikinci calisma alaninda 4 adet tespit edilemeyen tag
bulunmaktadir. Tespiti yapilamayan taclarin ihmal kacgirma hatasindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Bu taclarin boyutlar1 belirlenen agag¢ tacit boyutlarn altinda kalmasi
nedeniyle sayillamamistir. Sablon esleme metoduyla yapilan tespit ¢alismasinda ihmal
edilen sayisi ikinci ¢alisma alaninda 45 adettir. Bu ¢aligma alaninda agag tag boyutlar
kiiclik olmasi1 sebebiyle ihmal hatasi yiiksektir. Lokal maksimum belirleme yontemi
uygulayan FUSION yaziliminda birinci ¢aligma alaninda %82 dogrulukla, ikinci
calisma alaninda %77 dogrulukla tespit yapilabilmistir.

7.4. Agac Tac Boyutu Tespitinin Degerlendirilmesi

Agaclarin tag boyutlari MATLAB yaziliminin kiitliphanesinde bulunan
“regionprops”  fonksiyonu kullanilarak  ¢ikarilmistir.  Ortofoto  {izerinden
sayisallagtirmayla c¢izilen taglar yazilimla tespit edilen taglarla kiyaslanmistir.
Regresyon analizi yapilarak belirlenen determinasyon katsayisi tespit edilen dl¢iilerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Katsay1 bire ne kadar yakinsa aralarinda dogru
iliski oldugunu gostermektedir. Sekil 7.7’ de birinci ¢alisma alaninin tag boyutlariyla
tespit edilen taglarin arasindaki iligkinin analizi verilmistir. Sekil 7.8 de ikinci ¢calisma

alaninin tespit edilen taglarla sahada 6l¢iilen taglar arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 7.7: Birinci ¢alisma alaninin tag¢ ¢api1 belirlemesi regresyon analizi.

Birinci ¢alisma alaninin ta¢ boyutlarmin 18 piksel ile 19 piksel arasindadir. 2
metre ile 2,16 metre arasinda tag biiyiikliikleri 6l¢lilmiistiir. Determinasyon katsayisi
R? = 0,9606 olmasi, hesaplanan degerlerin sayisallastirma degerlerine yakin

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.8: Ikinci ¢alisma alaninin tag cap1 belirlemesi regresyon analizi.

Ikinci ¢alisma alannin ta¢ ¢aplari 1,5 metre ile 1,7 metre arasindadir. Taglarin
yazilimla hesaplanan ¢ap degerleri 13-14 piksel arasindadir. Belirlenen determinasyon

katsayist R? = 0,9371 olarak hesaplanmustir.
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Regresyon grafiklerinin olusturulmast MS Excel yaziliminda yapilmistir.
Hesaplanan y ve R? degerleri otomatik olarak {iretilmistir. Hesaplanan 6lgiiler piksel

sayis1 olarak verilmistir. Sayisallagtirma oOlgiileri yazilimda metre olarak dl¢iilmiistiir.
7.5. Agac Yikseklikleri Tespitinin Degerlendirilmesi

FUSION yaziliminda lokal maksimum filtreleme teknigiyle tespit edilen
agaclarin bilgileri koordinatlariyla birlikte MS Excel formatina gevrilerek disa
aktarilmistir. Bu dosyadan belirlenen agaglarin koordinatlar1 ve yiikseklik bilgileri
arazide alinan olgiiler ile karsilagtirilarak regresyon analizi yapilmistir. Sekil 7.9’da
birinci ¢alisma alaninin agag yiiksekligi regresyon analizi, Sekil 7.10°da ikinci ¢alisma

alaninin agac yiiksekliklerinin regresyon analizi verilmistir.
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Sekil 7.9: Birinci ¢alisma alaninin agag yiiksekligi tespiti regresyon analizi.

Belirlenen agac¢ yiikseklikleri ile yazilimda hesaplanan agac¢ yiikseklikleri
arasinda iliskinin pozitif ve yiiksek iliski i¢erisinde oldugunu R? degerlerinin 1’e yakin
olmastyla ve c¢izginin pozitif artis yoniine bakarak belirleyebiliriz. Birinci ¢aligma
alaninin verilerine bakilinca hesaplanan degerlerin 2,1 m ile 2,9 m arasinda, arazi

Olctimlerinin 2,3 m ile 3,1 m arasinda yiiksekliklerden olustugunu gostermektedir.
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Sekil 7.10: Ikinci ¢aligma alaninin agag yiiksekligi tespiti regresyon analizi.

Ikinci ¢alisma alaninin sagilim grafiginde arazi dlgiilerinin 0,75 m ile 1,05 m
arasindaki yiiksekliklerden olustugunu, hesaplanan degerlerin 0,6 m ile 0,9 m arasinda
degerlerden olustugunu gostermektedir. Birinci c¢alisma alaninin determinasyon
katsayis1 R? = 0,9472, ikinci ¢alisma alaninin determinasyon katsayist R? = 0,9413

olarak hesaplanmustir. Olgiiler ile hesaplanan degerler arasinda iliskinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alaninin se¢iminde multispektral kamerayla elde edilmis goriintiilerin
temin edilebilir olmasi en biiyiik etkendir. Multispektral bantlarda kayit yapan
kameralar kolay temin edilememektedir. Bu nedenle TUBITAK tarafindan saglanan
goriintiiler elde edilmeden Once arazi ¢aligmasi imkani olmamistir. Bu nedenle yer
kontrol noktasi tesisi mevcut degildir. Dijital goriintiilerin degerlendirilmesi siirecinde
yer orneklem mesafesi 11,45 cm olarak hesaplanmistir. Olusturulan ortofoto ve sayisal
arazi modelinde bir pikselin zeminde karsilik gelen kenar boyutu yer kontrol noktasi
tesisiyle daha yiiksek ¢oziiniirliikte saglanabilmektedir.

IHA’nin ugus yiiksekligi ve monte edilmis olan kameranin spektral ve
radyometrik ¢oziiniirliigii elde edilen fotograflarin kalitesini belirlemektedir. Ugus
yiiksekliginin fazla olmasi bir pikselin zeminde daha fazla alan kapsamasina ve
goriintiide nesnelerin ayirt edilebilmesi zorlasmaktadir.

Fotograflarin islenmesi Pix4D yaziliminin deneme siiriimiinde yapilmuistir.
Programin en yiiksek c¢oziiniirlilk segeneginde islem yapmasi saglanmistir. Nokta
yogunlugunu, goriintii dlcegini ve baglama noktalarimin sikligini en iist diizeyde
olusturacak sekilde belirlenmistir.

Tez kapsaminda kullanilan yazilim ve donanimlar en iist seviyede
degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Veri olarak IHA {izerine monte edilmis lazer tarama
cihazindan veri edilerek daha hassas sayisal arazi modeli elde edilebilir. Lazer tarama
verisinin temini maliyet anlaminda yiik gerektirecektir.

Vejetasyon indekslerinin hesaplanmasinda MATLAB yazilimi tercih edilmistir.
Matris ¢oziimiinde kullanim ve goriintii isleme konusunda etkili oldugu icin tercih
edilmistir. Indekslerin olusturulmasiyla binary formata déniisiimde esik belirleme
konusuna ¢ok dikkat edilmelidir. Esik deger belirlenirken olusan indeks goriintiilerinin
dikkatli incelenerek optimum deger belirlenmelidir. Taglarin haricinde zeminde olusan
objeler icin morfolojik operatdrler tercih edilmistir. Bu operatorlerin  yapisal
elemanlarinin belirlenmesi azami 6zen gerektirmektedir. Yapisal elemanin biiyilik
olmas taclarda fazla erime ya da fazla genisleme yapabilmektedir. Ta¢ yapisinin
bozulmasi yanlis sonuglara gotiirebilmektedir.

Ac¢ilma ve kapanma filtresi segmentasyonun en hassas sekilde yapilmasi igin

dikkatli ve 6l¢iilii oranda kullanilmasi1 gerekmektedir. Birinci ¢aligma alaninin tag
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boyutlarinda kullanilan agilma filtresinde yapisal eleman biiyiikligii ikinci ¢aligma
alaninda kullanilmast taglarin kaybolmasina sebep olmaktadir. Piksel tabanl
degerlendirmenin dogrulugu agisindan tac¢ alanlarmmin tam olugmasi gerekmektedir.
Morfolojik operatorlerin birbiri ardina kullanmilarak taglarin disindaki objelerin
kaldirilmasinda taglarin i¢cinde bosluklarin doldurulmasi saglanmistir. Filtrelerin ikisi
de uygulanmasi gerekmektedir.

Taglarmm Otsu metodu, k-ortalama kiimelemesi ve HSV doniisiimiiyle
segmentasyonu isleminde MATLAB yaziliminin fonksiyonlar1 kullanilmistir. Olusan
goriintiilerin  binary formata dontlisiimiinde esik deger deneme yOntemiyle
belirlenmistir. Olusturulan goriintiilerde morfolojik filtrelemeler yapilmistir. Yapisal
elemanlarin en uygun degeri her bir yontem i¢in farkli belirlenmistir. Segmentasyon
isleminde en iyi sonucu birinci ¢alisma alani i¢cin HSV doniisimii, ikinci ¢alisma
alaninda Otsu metodu vermistir. Uygulanan {i¢ metodun fonksiyonlarinin disinda
herhangi bir islem uygulanmamistir. Bu metotlarin haricinde simiflandirmanin
dogrulugunu artirmak i¢in ek metotlar uygulanirsa daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Agag sayisinin belirlenmesi islemlerinde 3 farkli yazilim kullanilmistir. Y 6ntem
olarak 3 farkli yontemle tespit saglanmistir. MATLAB yaziliminda agacglarin
taclarinin saymminin yapilmasi yontemiyle aga¢ sayisi belirlenmistir. Tag¢ sinirlar
diizgiin olan agaglarin yuvarlakligindan yararlanarak tespit yapilmistir. Diizgiin
sinirlar igermeyen veya arama penceresinin boyutlarindan farkli olan taclar tespit
edilememistir. Arama penceresi boyutu en kii¢lik tag boyutu ve en biiyiik ta¢ boyutu
piksel say1s1 olarak bir aralikta belirlenir. Ust smirin genislemesi taglar birlestirerek
bir ta¢ olarak sayilmasina sebep olmaktadir. Alt smirin kii¢iik tutulmasi bir tag
icerisinde birden cok kiiciik tag olarak tespit yapabilmektedir. Araligin tespiti
dogrulugu etkilemektedir. En uygun degerin taclarin piksel boyutlarinin 6l¢iilmesiyle
belirlenmelidir.

eCognition yazilimiyla aga¢ sayisinin tespitinde sablon belirleme isleminin
hassasiyetle yapilmasini gerektirmektedir. Sablonlar olusturulurken taglar tam olarak
kapsanmalidir. Yeterli sayida tag secilerek belirlenmelidir. Olusturulan sablonun tam
orta noktasinin tacin ortasina denk gelmesine 6zen gosterilmelidir. Sablonun
belirlenmesinde uygulanacak goriintliyli iceren agac taclarinin secilmesi énem arz
etmektedir. Tacin biiylkligl, dokusu, renk igerigi ve golgesi islemin dogrulugunu
etkilemektedir. Sablonun korelasyonu goriintiideki taclarla yiiksek korelasyonda

olmasi ve belirlenen esik degerin en uygun secilmesi gerekmektedir.
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FUSION yazilim1 lokal maksimum tespiti yaparak aga¢ sayisini tespit
etmektedir. Lokal maksimum tespitinde nSYM’nin dogrulugu ve mekansal
¢Oziinlirliigli 6nemlidir. Olusturulan yiikseklik modelinde agaclarin ortalama yerden
yuksekligi dogru tayin edilmelidir. Yiiksekligin fazla belirlenmesi kisa boylu agaglarin
thmal edilmesini, az belirlenen yiiksekliklerin uzun boylu agaclarin ihmalini
saglamaktadir. Arama penceresinin boyutlar1 tepe noktalarinin tespiti i¢in dikkat
edilmesi gereken bir baska husustur. Pencere boyutlar1 belirlenmesi alandaki tag
boyutlarina gore yapilmalidir. Arama penceresinin kiiclik tutulmasi agac taci
icerisinde birden fazla maksimum nokta belirlenmesine, fazla tutulmasi bazi agaglarin
maksimumlarmin atlanarak ihmal hatasina yol agmaktadir. Hem arama penceresi
boyutu hem de minimum agag¢ yiiksekliginin belirlenmesi aga¢ sayisi tespitinde
dogrulugu etkiledigi sonucuna varilmistir.

Agag yiiksekliklerinin tespitinin degerlendirilmesinde FUSION yaziliminda
belirlenen agag¢ yiikseklikleriyle zeminde metre ile dl¢ililen agac yiikseklikleri arasinda
iliski yiiksektir. Metreyle ol¢iilen yiiksekliklerin yazilimda elde edilen degerlere gore
10 — 15 cm fazla oldugu goriilmistir. Bu farkliligin nSYM’nin mekansal
¢oOziiniirliigliyle alakali oldugu sonucuna varilmistir. Yiizey modellerinin iiretiminde
yer kontrol noktasi tesisi mekansal ¢oziiniirliigiin artmasina ve degerlendirmenin
dogrulugunun artmasini saglayacaktir.

Agac¢ tac boyutlarmin degerlendirilmesinde sayisallastirmayla elde edilen
referans verinin dogrulugu goz hassasiyetiyle ve goriintiiniin mekansal ¢oziintirliigliyle
dogrudan iligkilidir. Referans verinin olusturulmasinda goriintiiddeki agacglar detaylica
ve azami incelikle ¢izilmistir. MATLAB yaziliminda her iki alanda bulunan agaglarin
en iyl sonu¢ veren vejetasyon indeksleriyle tespit edilen taglar kullanilmistir. Bu
islemde uygulanan morfolojik operatorlerin etkisi taglar1 kiigiiltme etkisi
goriilmektedir. Yapisal operatdr vasitasiyla ve agilma filtresi taglarin ¢apint 1 — 2
piksel boyutunda kii¢iiltmiistiir. Goriintiide bulunan tiim agag taclarinda bu etki ayni
orandadir.

Birbirinden konum olarak ayrik olan agaglarin taglar1 birbiri igerisine girmeyen
yapidaki vejetasyon alanlarinda agag¢ sayisi tespiti ve tag boyutlariin tespiti yiiksek
dogrulukla saglanabilmektedir. MATLAB yazilimiyla yapilan aga¢ sayisi tespitinde
thmal hatas1 belirlenen arama penceresinden kiiciik olan taclarda gergeklesmistir.
Birinci ¢aligma alaninda 1 tane, ikinci ¢alisma alaninda 4 tane tespit edilemeyen tag

bulunmaktadir. Diizgiin nizamda dikilen birbirinden ayrik agaclarin tespitinde %99
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dogrulukla uygulanabilir oldugudur. Karisik nizamda dikili alanlarda bu yontemin
sonuglarini bagka ¢alismalarda degerlendirmek gereklidir. Tam tespit yapilabilmesi
icin gelistirilmesi gereklidir.

Bu sonuglara bakildiginda klasik yontemlerle yapilan sayim islerine ve 6l¢tim
sonuglarina gore yiiksek dogrulukta ve maliyet acisindan avantajlidir.

Yakin kiziltesi bant kullanilarak farkli ¢esit barindiran agaglarin
siniflandirilmas1 miimkiindiir. Biiylik orman alanina sahip alanlarda aga¢ envanteri
cikarimi ¢alismalarinda kolaylik saglayacaktir. Insansiz hava araglariyla elde edilecek
bu goriintiilerin kullanimi aga¢ envanteri ¢ikarimi konusunda hizli ve ekonomik
sonuglar verebilecektir. Orman mescere alanlarinda plantasyonun her yil diizenli
olarak izlenmesi miimkiindiir. Gelisimin izlenmesi ve zarar goren alanlarin hizli tespiti

yapilmasinda bu yontemler etkili olacaktir.
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