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Ozetge

izlenmesi
onemli bir arastirma konusudur. Bu bildiride, ¢ok yiiksek
coziiniirliikteki uydu goriintiilerinde dogrusal seritler halindeki
odunsu bitki gruplarimin otomatik olarak sezilmesi icin bir
yontem sunulmaktadir. Yontem, oznitelik ¢itkarma ve karar
verme adimlarini siradiizensel bir sekilde uygulayarak spektral,
doku ve nesne sekil bilgisini birarada kullanmaktadir. Farkl
ozellikte alanlardan elde edilen Quickbird goriintiileri iizerinde
yapilan deneyler tatmin edici bagsarim gostermektedir.

Tarim alanlarimin  otomatik  haritalanmast  ve

Abstract

Automatic mapping and monitoring of agricultural landscapes
is an important research problem. In this paper, we present a
method for automatic mapping of linear strips of woody vege-
tation in very high-resolution imagery. The method combines
spectral, textural and object shape information using hierarchi-
cal feature extraction and decision making steps. Experiments
on Quickbird imagery from different sites show promising de-
tection performance.

1. Giris

Tarimsal caligmalar ilkelerin g¢evresel idaresinde ve ekono-
mik gelismesinde ©nemli bir rol oynar. Avrupa Birligi’nde
capraz uyum standartlar1 ve bu standartlar yliriitmeye yone-
lik programlar ciftcileri kendi tarlalarinin idare edilmesine ek
olarak cevre ve dogal ortamin korunmasina zorlamaktadir. Bu
standartlarin ve kurallarin uygulanmasina yardimei olmak i¢in
tarimsal gozetleme ve degisiklik sezimine yoOnelik otomatik
ve giirbiiz uzaktan algilama yontemleri gelistirme onemli bir
aragtirma problemidir. Bu caligmada ilgi duyulan hedef nesneler
tarimsal alanlar birbirinden ayiran “dogrusal seritler halindeki
odunsu bitki gruplar1”dir. Bu nesneler arazi parcalar1 arasinda
veya yol kenarlar ile sinir olusturmak amaciyla bir sira ha-
linde sik olarak dikilen ¢ali veya agacglar ve irmak veya nehir
kiyisinda yetigen bitkiler olarak tanimlanmaktadir.

Yeryiizii yapilarinin smiflandirilmas: geleneksel olarak
piksel diizeyinde birden ¢ok simfi birbirinden ayiran is-
tatistiksel yontemlerle yapilmaktadir. Fakat, amac biitiin
yerylizii sekillerinin siniflandirilmasi oldugunda, tek tek
agaclarin veya agag¢ gruplarinin belirlenmesi ¢ok dogru olma-
maktadir. Ayrica, her bir sinif icin yeteri kadar 6rnek bul-
mak her zaman miimkiin olmamakta, ve bu siniflandiricilar
cok sayida sinif icin, 6zellikle bazilar1 goriiniis olarak yliksek
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degisim gosteriyorsa, iyi genelleme yapamamaktadir. Onceden
tanimlanmig nesnelerin sezilmesinde sik¢a kullanilan diger bir
yontem ise sezimin, bir sablonun goriintii lizerinde gezdirilmesi
ve ilinti [1] gibi bir benzerlik o6l¢iisii kullanarak her bir nokta-
daki uyumun 6l¢iilmesiyle yapildig1 sablon eslestirmesidir. Fa-
kat, bu sablonlar genelde biiyiikliik, sekil ve yeginlik olarak
sabittir, ve sezim algoritmasmin 06lgek, doniis ve aydinlatma
degismezIligi ile ilgili olarak sorunlar yasamasina neden ol-
maktadir. Son olarak, genel nesne tabanli simmiflandirma da
burada uygun degildir ¢iinkii biitiincii bir analiz 6nce biitiin
goriintliyli kapsayan bir boliitleme gerektirmektedir, ama ¢ok
yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiilerin dogru olarak boliitlenmesi
hala ¢6ziimlenmemis bir problemdir.

Quackenbush [1] goriintiilerde dogrusal yapilarin se-
zim yoOntemlerinin bir incelemesini yaymlamistir. Gozde
yontemler matematiksel bicimbilim, Hough doniisiimii, bir-
den ¢ok cozuniirliikte kenar sezimi, sablon eslestirme, ke-
narlart baglamak i¢in dinamik programlama, ve kural-tabanlt
simiflandirmadir. Bu yontemlerin ¢ogu goriintiideki yollar1 bul-
mak i¢in gelistirilmistir. Fakat, bu yontemler dogrusal seritler
halindeki odunsu bitki gruplarini sezmek i¢in dogrudan uy-
gulanamamaktadir ¢linkii yollarin sinirlarini olusturan kenar
ciftlerini teskil eden dogrudas ve paralel dogrularin varligini
varsaymaktadir. Oysa sik dokuya sahip tarimsal bolgeler ¢cogu
zaman hem smirlar icerisinde hem smirlarda bircok kiiciik
dogru parcasi meydana getirmekte, ve bitkisel bolgelerin
siirlari tizerinde bulunan kenarlar ¢ok fazla diizensizlik goster-
mektedir.

Cok yiiksek ¢oziintirliikteki uydu goriintiilerindeki ayrintilt
icerik ve biiyiik captaki kapsama alani 6nceden tanimlanmig
farkli nesnelerin sezimi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu bildiride, siradiizensel 6znitelik ¢ikarma
ve karar verme adimlarini kullanarak spektral, dokusal ve nesne
sekil bilgisinden yararlanan algoritmalar Onermekteyiz. Av-
rupa’daki birka¢ bolgeden elde edilen pankromatik ve ¢oklu
spektral bilgiye sahip Quickbird goriintiileri tizerindeki deney-
ler, onerilen algoritmalarin dogrusal seritler halindeki odunsu
bitki gruplarinin dogru belirlenmesini sagladigini gostermekte-
dir.

2. Oznitelik Cikarilmasi

Spektral oznitelik yesil bitkilerin goriintiiniin geri kalanindan
ayirt edilmesinde kullamilmistir. Doku Oznitelikleri ise ayni
spektral tepkiye sahip fakat farkli uzamsal yapiya sahip alan-
lar1 birbirinden ayirarak piksel komguluklarini modellemekte
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(d) Graniilometri - 3. 6l¢ek

(c) Gabor - 6. dlcek

Sekil 1: Bir goriintiiniin 1000x 1000 boyutlarinda bir pargasi
icin ornek Oznitelikler.

etkilidir. Tki dokusal 6zelligin 6nemli oldugu gozlemlenmistir:
tek tek agaclarin dizlimi ve dogrusal yapilarin etraflarina gore
goriiniisii. Boylelikle agsagidaki spektral ve dokusal 6znitelikler
g6zoniine alinmustir.

Diizgelenmis fark bitki indisi: Diizgelenmis fark bitki in-
disi (DFBI) [2] basit bir yontem olmakla birlikte fotosentez
yapan bitkileri saptamada etkili bir 6zniteliktir. Spektral veri
iizerinden hesaplanan DFBI yesil bitkileri yeryiiziiniin geri ka-
lanindan ayirmakta kullanilmisgtir.

Gabor oznitelikleri: Gabor onitelikleri gri tonlu bantta
farkli Olcek ve yonlerdeki siizgeglerin uygulanmas: ile
cikarilmaktadir [3]. Kullanilan 6l¢ekler odunsu bir bitki gru-
bundaki tek tek agaclarin ince dokusunu ve tarimsal alan-
lar icerisindeki dogrusal yapilarin biiylik dokusunu icermeye
yonelik tasarlanmigtir. Farkli yonlerdeki dokularda yon
degismezligini saglamak icin her bir olcekte farkli yonler-
deki biitiin siizgeclerin tepkileri arasindan en biiyiik olani

kullanilmustir.
Graniilometri oznitelikleri: Graniilometri artan bo-
yutlarda yapisal Ogeler kullanilarak goriintii iizerinde

bicimbilimsel agma ve kapama iglemleri uygulanarak elde edil-
mektedir [4]. Yerel graniilometriler boyut dagilimlarini temsil
etmek igin her bir agma ve kapamadan sonra goriintii iize-
rinde kaydirilan pencereler icerisindeki piksel degerlerinin
toplanmasiyla hesaplanabilir.

Oznitelik drnekleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

3. Aday Nesnelerin Belirlenmesi

Oznitelikler ¢ikarildiktan sonra, bu 6zniteliklere yiiksek tepki
veren goriintli bolgelerini bulmak amacglanmistir. Daha sonra
bu bolgeler aday hedef nesneler olarak gozoniine alinmigtir.
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Tablo 1: Farkli 0Oznitelik kombinasyonlari Gauss
simiflandiricist kullanarak odunsu ve odunsu olmayan bit-

kiler i¢in siniflandirma dogruluk oranlari.

ve

Spektral  Gabor  Graniilometri ~ Dogruluk (%)
X 82.95
X 85.59

X 80.82

X 80.77

X 83.52

85.57

X X 91.45
X X 91.58
X X 92.18
X X 92.16
X X X 92.27
X X X 93.69

Bu amacla, iki kademeli bir karar yontemi uygulanmustir.
Oncelikle, DFBI iizerine bir esik kullanilarak yesil bitkiler
yeryiiziiniin geri kalanindan ayrilmigtir.

Bir sonraki asama, elde edilen bitki maskesi tizerinde
doku oznitelikleri kullanilarak aday nesneleri belirlemektir. Bu
amagcla, bazi goriintii bolgeleri odunsu ve odunsu olmayan bitki
pikselleri seklinde elle isaretlenmigtir. Bir ayirtag fonksiyonu
egitmek amaciyla ii¢ farkli iilkeye ait goriintiilerden toplanan
rasgele seg¢ilmis piksellerden olusan bir altkiime kullanilmig
ve bagka bir altkiime de saglama icin kullanilmigtir. Egitilen
ayirtag fonksiyonu pikselleri odunsu bitkilere ait olup olma-
masina gore siniflandirmigtir.

Tablo 1, farkli Oznitelik kombinasyonlart ve Gauss
siiflandiricist i¢in dogru siniflandirma oranlarini géstermekte-
dir. Oznitelikler arasindan dokusal 6znitelikler ile coklu spekt-
ral bantlar birlestirmek her bir 6znitelik tiiriinii ayr1 ayr1 kullan-
maktan daha iyi bir bagarim gostermistir.

Odunsu bitkilere ait pikseller bulunduktan sonra aday
bolgeleri bulmak amaci ile bagh bilesen analizi uygulanmustir.
Ornek smiflandirma sonuglar Sekil 2°de gosterilmektedir.

4. Hedef Nesnelerin Belirlenmesi

Aday nesneler bulunduktan sonra, dogrusal seritler halindeki
odunsu bitki gruplarin1 bulma islemi ise sekil bilgisi kul-
lanilarak yapilmistir. Hedef odunsu bitki gruplar1 daha biiyiik
agac gruplarina bagli olarak veya yalmiz baglarina buluna-
bilmektedir. Aday bolgeler icinden dogrusal yapilar1 elde et-
mek igin Once her bir aday bolgenin iskeleti bulunmustur.
Daha sonra, dogrusal yapilarin olas1 biiyiikliiklerinden daha
kiiciik ve daha biiylik olmak iizere birka¢ yapisal oge
olusturulmusg ve bi¢cimbilimsel islemlerle dogrusal odunsu bitki
grubuna ait olmadig1 bilinen biiyiik bolgeler ve bu bolge-
lere ait iskeletler atilmigtir. Bu amacla aday nesneler iizerine
bicimbilimsel top-hat doniisiimii uygulanmigtir. (Bicimbilimsel
top-hat doniiglimii, goriintii ve bu goriintiiniin 6zel bir yapisal
oge ile bicimbilimsel agma iglemi uygulanmasi ile elde edilen
sonucu arasindaki fark ile bulunmaktadir. Boylelikle, yapisal
0genin s1igamadig1 goriintii yapilart atilmaktadir.)

Tk top-hat doniisiimii yaricapt 50 olan daire seklinde bir
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(a) Almanya (b) Cek Cumhuriyeti
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(a) Almanya (b) Cek Cumbhuriyeti

(¢) Kibris-1 (d) Kibris-2

Sekil 2: Almanya, Cek Cumbhuriyeti ve Kibris goriintiilerin-
den 1000 x 1000 boyutlarinda kesilen sahneler i¢in ornek
simiflandirma sonuglari. Odunsu bolge olarak tespit edilen
goriintli alanlar1 renklendirilmisgtir.

yapisal 6ge kullanilarak hesaplanmigtir. Bu, 100 piksel (60
metre) geniglige karsilik gelmektedir ve kabul edilebilir bir
dogrusal odunsu bitki grubundan daha genis yapilari tespit et-
mekte kullanilmustir. Tkinci top-hat doniisiimii yaricap: 5 olan
daire seklinde bir yapisal 6ge ile hesaplanmigtir. Bu ise, 10 pik-
sel geniglige kargilik gelmektedir ve genigligi en az 6 metre olan
yapilari tespit etmekte kullanilmustir. ilk top-hat doniisiimii so-
nucuna dahil olmayan ve ikinci top-hat doniigiimii sonucuna da-
hil olan yapilar aday hedef nesneler olarak gdzoniine alinmigtir.
Bicimbilimsel top-hat siizgeci sonuclarina ait drnekler Sekil
3’te gosterilmektedir.

Aday hedef nesnelere ait en son iskelet, baglanti nok-
talartyla birbirlerinden ayrilan kesitlerden olusmaktadir. Bu
asamada girdi, her bir kesite denk gelen birbirine bagl nok-
talardan ve bu noktalarin iskelet iizerindeki yarigaplarindan
olusan bir listedir. Her bir kesit tek basina dogrusal olabi-
lecegi gibi, tamamiyla dogrusal olmayip bu kesite ait dogrusal
altkesitler de bulunabilir. Amag, yeteri kadar dogrusal altke-
sitleri bulmaktir. Dogrusallig1 6l¢mek icin her bir altkesitteki
yarigaplarin artan, azalan veya sabite yakin oldugu ve nokta-
larinin yarigaplari sabite yakin olan alkesitlerin dogrusal oldugu
varsayilmistir. Daha sonra, her bir kesit tizerinde ilerlenerek ke-
sit iizerindeki noktalar iizerine dogrular oturtulmustur. Verilen
n nokta ve yarigaplar1 7;,¢ = 1,...,n, icin, diiz bir dogru, a
ve b dogru parametreleri olmak iizere, 7 = ai + b fonksiyo-
nuyla modellenmigtir. Bir dogrunun n nokta iizerine ne kadar
iyi oturdugunun Ol¢iisii en kiiglik kare hatas1 (EKKH) kriteri

EKKH = (ai +b—r;)?

=1

¢y
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(d) Kibris-2

(c) Kibris-1

Sekil 3: Bicimbilimsel top-hat siizgeci kullanilarak kiigiik ve
biiyiik bolgelerin atilmasina ait 6rnek sonuglar.

ile hesaplanmistir. Burada ai + b — r;, ¢’inci nokta ve dogru
arasindaki cebirsel uzakliktir. (1) numarali formiilii enkiigiilten
a ve b dogru parametreleri, kismi tiirev alinarak ve bilinmeyen-

lerin
n n -1 n
St S S ir
{ a ] _ | i=1 i=1 i=1 )
b n . n n
i1 Sor
i=1 i=1 i=1

seklinde ¢oziilmesiyle bulunmusgtur.

Dogru oturtma algoritmasi kesitteki ilk iki nokta ile bir alt-
kesit baslatir. Algoritma kesit iizerinde ilerler ve kesit tizerin-
deki noktalara bir dogru oturtur. Verilen bir altkesit i¢in, altke-
sitteki noktalar ve yeni nokta iizerine bir dogru oturtulmus, ve
EKKH belli bir esikden diisiikse bu nokta altkesite eklenmistir.
Aksi durumda, yeni bir altkesit baslatilmigtir. Eger olugsan alt-
kesitin iizerine oturtulan dogrunu egimi (dogru parametresi a)
sifira yakinsa (belli bir esik degerinden diisiikse) ve altkesitin
uzunlugu (altkesitteki piksel sayis1) genigliginin (altkesitteki en
yiiksek cap degeri) iki katindan biiyiikse, o altkesitin dogrusal
bir yapiya denk geldigi kabul edilmisgtir.

EKKH ve egim esik degerleri deneysel olarak sirasiyla 0.4
ve 0.15 olarak secilmistir. Dogru oturtma ile kesit segmeye ait
sonuglar Sekil 4’te gosterilmektedir.

Iskelet iizerindeki dogrusal altkesitler elde edildikten sonra,
siradaki problem bu altkesitlere denk gelen goriintii nesnele-
rini se¢ip ¢ikartmaktir. Bu problem her bir altkesitin tekrarlana-
rak kalinlagtirilmasi ile ¢oziilmiistiir. Bu kalinlagtirma isleminin
her bir adiminda elde edilen sonug ile geri kalan iskeletin
kalinlagtirilmast ile olugan alanlar ve aday nesnelere ait alan-
larin kesisimi alinmigtir. Sonug olarak, her bir altkesit i¢in or-
taya cikan alan hedef nesne olarak kaydedilmistir.
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(¢) Kibris-1

(d) Kibris-2

Sekil 4: Dogru oturtma tabanli kesit se¢cme algoritmasiyla
dogrusal yapilar1 bulma sonuclarina 6rnekler. Segilen altkesit-
ler mavi iskelet iizerinde kirmizi ile gosterilmektedir.

5. Deneysel Sonuclar

Ornek sezim sonuclar1 Sekil 5’te gosterilmektedir. Nesne diize-
yinde dogruluk bilgisi mevcut olmadig1 i¢in son sezim bagarimi
gorsel olarak degerlendirilmistir.

Aday nesnelerin bulunmasi sirasinda piksel diizeyinde
smiflandiricilardan  kaynaklanan yanlhis alarmlarin - miktari
diistik oldugunda, sekil analizi yonteminin iyi konumlama
ve diisiik seviyede kacirma hatasi ile ¢ogu hedef nes-
neyi bulabildigi gozlemlenmistir. Odunsu bitkilerin piksel ta-
banli siniflandirilmas1 bazen hedef nesneleri komsu bitkiler-
den ayrramamis, ve bu, bir sonraki sekil tabanli hedef se-
zim adimimin bu nesneler i¢in dogru sekil ve yapi bilgi-
sini ¢gikaramamasina neden olmustur. Yanlig alarm hatalar
ise cogunlukla, hedef nesneyle diisiik seviyede dokusal ben-
zerlige sahip diger bitki tiirlerinden kaynaklanmistir. Mevcut
ozniteliklere ek olarak yeni dokusal 6znitelikler, sekil olgiileri
ve baglamsal modellerin sezim bagariminda daha da iyilesme
saglayacagi ongoriilmektedir.
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(a) Almanya (b) Cek Cumhuriyeti

(c) Kibris-1 (d) Kibris-2

Sekil 5: En son hedef nesne sezimine ait drnek sonuclar.
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