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Ozetce

Uydu  goriintiilerindeki  dikim  alanlarimin  belirlenmesi,
boliitlenmesi, siiflandirilmasi ve gozlemlenmesi, bu alanlarin
ekonomik olarak daha iyi kullamim yollarimin aranmasina
yardimct olmaktadir. Bir¢ok insan yapist gibi, bitkiler de bir
diizene gore tarlalarda veya bahgelerde dikilmektedir. Bu
bildiride, goriintiilerdeki diizen bilgisini kullanarak dikim
alanlarmmi belirleyen bir yontem onerilmistir. Bu yontemde,
uydu goriintiisiinde nokta filtresinin cevabi iizerinde pencereler
gezdirilmekte ve bu pencerelerin izdiisiim vektorleri analiz
edilmektedir. Daha sonra biitiin pencereler icin bir diizenlilik
katsayist belirlenmektedir. Bu diizenlilik katsayilari diizenli
alanlarin daha yiiksek degerler aldigi bir diizenlilik haritast
ctkartmak icin kullanilmaktadir. Bu diizenlilik haritast dikim
alanlarmin boliitlenmesi ve siniflandiridmast icin kullanilabilir.
Onerilen yontem yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde  findik
bahgelerinin bulunmasinda denenmis ve sonuglar tartisunustir.

Abstract

Detecting, segmenting and classifying agricultural fields in re-
mote sensing images enable advanced planning of the land use
economically. As most human structures, plants are cultivated
in some order in orchards or farms. In this paper, a regularity
detection method is proposed for exploiting this order informa-
tion. The method slides windows over the spot filter responses
of satellite images and analyzes their projection vectors. A re-
gularity coefficient is calculated for each window. These regula-
rity coefficients are further used for creating a regularity map,
where regular regions obtain higher scores. These regularity
maps can later be employed for the segmentation and classi-
fication of cultivation lands. The proposed method is illustrated
in the detection of hazelnut orchards in sample high resolution
satellite images.

1. Giris

Yiiksek ¢oziintirliikli uydu verilerinin kullanimi her gegen giin
yayginlagmaktadir. Bu veriler ¢esitli amaglar i¢in hiikiimetler,
ordular, sirketler ve hatta 6zel kisiler tarafindan kullanilmakta
olup ekonomik ve stratejik onem tagimaktadir. Uydu verilerinin
biiyiikliigii sebebiyle, bunlarin incelenmesinin miimkiin oldugu
kadar otomatik hale getirilmesi amaglanmaktadir.

Bu calisma TUBITAK KARIYER 104E074 numarali proje ta-
rafindan desteklenmistir.

Uydu verilerinin en 6nemli kullanim alanlarindan bir tanesi
de tarimdir. Cesitli tarim {riinlerinin ekiminin yer, zaman ve
miktarinin planlanmasi daha yiiksek {iriin rekolteleri elde etmek
icin kullanilabilir. Ayrica, uydu goriintiileri ile hem {iriinlerin
gelisimlerini izlemek hem de tarimsal ve cevresel politikalarin
uygulama diizeyini belirlemek miimkiindiir.

Tarim {drtinleri arasinda stirekli ekinler onemli bir yer
tutmaktadir. Bu bildiride, bitkilerin bir diizene gore di-
kildigi stirekli tarim alanlarinin otomatik olarak belirlenme-
sini saglayacak bir yontem Onerilmektedir. Literatiirde diizenli
dikim alanlariin bulunmasi konusundaki g¢aligmalar genel-
likle doku analizi yardimiyla yapilmaktadir. flgili calismalarda,
esdizimlilik (co-occurrence) ve Fourier analizi [1] tabanlt
yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, pik-
sel seviyesinde uygulanan ve diisiik c¢oziiniirliikli uydu
goriintiilerinde bagarili olan bu yontemler yeni nesil yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilere bu goriintiilerin icerdikleri detay ne-
deniyle aym basariyla uygulanamamaktadir. Bu goriintiilerde
doku analizi i¢in piksel yerine nesne seviyesinde calisan yeni
yontemlere [2, 3] ihtiya¢ vardir.

Bu bildiride, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde diizenli di-
kim alanlarinin bulunmas: igin Onerilen yontem bitkiler lize-
rine yogunlagabilmek icin oncelikle nokta filtrelerini uygular.
Bu filtrelerden gecen uydu goriintiisiinde bitkiler daha belirgin
hale gelirken, diger yapilar ve diiz alanlar bastirilmis olur. Elde
edilen filtrelenmis goriintiiniin iizerindeki herhangi bir tarim
alaninda belirli bir diizen izlenilerek dikim yapildiysa, bu alan
lizerindeki bir pencerenin izdiisiim vektorlerindeki dalgalanma-
larin da diizenli davrandigi gozlemlenmistir. Bu dalgalanma-
lar1 kullanarak bu pencere icin O ile 1 arasinda bir diizenli-
lik katsayis1 hesaplanmaktadir. Bu katsayilar daha sonra uydu
goriintlisti iizerinde diizenli alanlar1 gostermek amaciyla bir
diizenlilik haritasi ¢ikartmak i¢in kullanilmigtir.

Tiirkiye i¢cin 6nemli ekonomik degere sahip ve diizenli di-
kim gerektiren bitkilerden birisi de findiktir. Ornegin, diinya-
daki findik {iiretiminin yaklasgtk %75’1 Karadeniz bolge-
sinde yapilmaktadir. Literatiirde, Karadeniz bolgesinde findik
dikili alanlarin bulunmasina yonelik caligmalar gelenek-
sel piksel tabanli istatistiksel smiflandiricilar kullanilarak
yapumistir [4, 5]. Yukarida da belirtildigi gibi, diisiik
¢oziintirliiklii uydu goriintiilerinde bagarili olabilen bu yontem-
ler yiiksek c¢ozuniirlikli goriintiilere uygulanamamaktadir.
Bu bildiride 6nerilen calisma, Giresun bolgesine ait yiiksek
¢oziintirlikli Quickbird goriintiilerinden alinan pargalar tize-
rinde denenmistir.

Bildirinin geri kalam1 su sekilde diizenlenmistir. Onerilen
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Sekil 1: Nokta filtreleri ([6] numarali kaynaktan alinmistir).

(a) Ornek goriintii

(b) Sekil 1(a)’deki filtre sonucu (c) Sekil 1(b)’deki filtre sonucu

Sekil 2: Sekil 1°deki nokta filtrelerinin 6rnek bir bolge lizerinde
evrigtirilmesi.

yontemin agamalar1 olarak sirasiyla nokta filtreleri (2. boliim),
pencereler ve izdiistim vektorlerinin ¢ikartilmasi (3. bolim),
diizenlilik katsayisinin hesaplanmasi (4. bolim) ve diizenli-
lik haritasinin ¢ikartilmasi (5. boliim) anlatilmigstir. 6. boliimde
ornekler sunulmus, 7. boliimde ise sonuglar tartigilmistir.

2. Nokta Filtreleri

Nokta filtreleri diger filtrelerden farkli olarak yuvarlak
sekildeki yapilar1 tespit etmek icin kullanmilmaktadir. Bu filt-
relerin cekirdek biiyiikliigii tespit edilmek istenen yapinin
biiyiikliigli ile ortlismelidir. Sekil 1°de iki farkli nokta filt-
resi gosterilmektedir. Bu filtrelerden soldaki cevresine gore
daha agik renkli ve yuvarlak yapilara yiiksek cevap verirken,
sagdaki filtre ¢evresine gore daha koyu ve yuvarlak yapilara
daha yiiksek cevap verir.

Bu calismada kullanilan uydu goriintiilerinde bitkiler yere
gore daha koyu renkli oldugundan sagdaki nokta filtresi (sekli
ters ‘Meksika sapkas1’ gibi) kullanilmaktadir. Odaklanmak iste-
nilen bitkilerin boyutlar1 ve uydu goriintiisiiniin ¢oziiniirligii de
dikkate alinarak 17X 17’lik bir nokta filtresi kullanilmigtir. Sekil
2’de nokta filtrelerinin 6rnek bir goriintii lizerinde evristirilmesi
gOsterilmistir.

3. Pencereler ve Izdiisiim Vektorleri

Uydu goriintiileri nokta filtresi ile evrigtirildikten sonra elde edi-
len sonug tizerindeki belirli bir bolgenin diizenli olup olmadig:
o bolgeyi icine alan bir pencereyi inceleyerek anlasilabilir.
Ideal bir durumda pencere icerisindeki bitkiler diizenli ola-
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Sekil 3: a) 40 x 40 pencere, b) dikey izdiisiim vektorii.

rak dikilmis ise, dikim yoniine gore pencereden elde edilen
izdiigtim vektorlerindeki dalgalanmalarin da diizenli olmast
beklenir. Bazi durumlarda, ¢ikartilan bir pencerenin icerisinde
diger yapilar (yollar, binalar, farkli boyutlarda bitkiler vs.) da
bulunabilir. Bu tiir durumlarda beklenildigi tizere diizenli yap1
bozulacak ve bu diizensizlik izdiisiim vektorlerindeki dalgalan-
malara da ayn1 dl¢iide yansiyacaktir.

Dikim yoniinden farkli yonlerde alinan izdiisiim vektorle-
rinin de ¢ogu durumda diizenlilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu
ylizden bu caligmada dikim yoniinden bagimsiz olarak sa-
dece yatay ve dikey izdiisiim vektorleri kullanilmaktadir. Dikey
izdiigim vektorii her bir siitundaki piksel degerlerini toplana-
rak elde edilir. Yatay izdiigiim vektorii ise her bir satirdaki pik-
sel degerlerinin toplamidir. Bu vektorler bir sonraki agamaya
gecmeden Once

i = (7 — min(7))/ Z(m — min(7)) (1)

seklinde normalize edilir. Formiilde ¢ normalize edilecek
izdiigtim vektoriinii ve 77 normalize edilmig vektorii temsil eder.
Sekil 3’te yan diizenli bir bolgeyi iceren bir penceden alinan
ornek bir izdiigiim vektorii goriilmekdir.

4. Diizenlilik Katsayis1 Hesaplanmasi

Bu caligmanin ana amaci bir pencere icerisindeki yapilarin
diizenli bir dagilim icerip icermedigini belirlemek ve bunu
sayisal bir degerle ifade etmektir. Bu sayisal deger O ile
1 arasinda reel bir sayidir ve diizenlilik katsayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere bir pencere
icerisinde yapilar diizenli bir sekilde dagilmigsa, bu pencere-
nin izdiiglim vektorlerindeki doruklarin da diizenli bir seri ha-
linde olmas1 beklenir. Izdiisiim vektorleri birer sinyal olarak
diigtiniildiigiinde ¢ zaman ekseni, m ekseni ise sinyalin bir ¢
anindaki enerjisi olarak diisiiniilebilir. Bir sinyaldeki doruklarin
enerjileri, sayis1 ve siras1 diizenlilik bilgisininin ¢ikarilmasi
acisindan 6nem teskil eder.

Izdiisiim vektorlerindeki doruklar1 belirlemeden 6nce bu
sinyal lizerindeki giiriiltliniin etkisi en aza indirilmelidir. Bunun
icin bu vektorler oncelikle [1 2 1]/4 cekirdegi ile evristirilir.
Daha sonra elde edilen sinyaldeki doruklar yerel enkiiciik nok-
talarindan boliitlenir. Eger sinyal tizerindeki bir noktanin degeri
komsu noktalarinin ikisinin degerinden de kiigiikse, o nokta ye-
rel enkiiciik nokta olarak tanimlanir. Sekil 4’te bu siireg¢ goste-
rilmektedir.

Doruklar boliitlendikten sonra enerjileri hesaplanir. Bir
dorugun alani onun enerjisi olarak tanmimlanmistir. Elde
edilen doruklar daha sonra enerjilerine goére siniflandirilir.



Sekil 4: Bir sinyaldeki doruklarin boliitlenmesi. Yerel enkiiciik
noktalar sekil lizerinde siyah kare ile gosterilmistir.

Tablo 1: Doruklarin siniflandirilmasi ve esdizimlilik matrisinin

cikarilmasi.
Doruk 1 2 3 4 5
Enerji | 0.222 | 0.169 | 0.221 | 0.155 | 0.233
Smif A B A B A
Smf | A | B
A [ 1]2]
B 210

Smiflandirma iglemi doruk sayisina duyarli bir halde
caligmaktadir. Bir sinyalde NN tane doruk tespit edilmisse,
N degisik enerji seviyesi belirlenmigtir. Doruklar hangi enerji
arahigma diisiiyorsa o simfa dahil edilmistir. Izdiisiim vektorleri
onceki asamada normalize edildiginden, doruklarin enerjileri O
ile 1 arasinda degerler alabilir. Eger bir sinyalde N tane doruk
varsa, doruklarin ortalama enerjisi de 1/N olmalidir. Enerji
seviyesi sayisi deneme yanilma yoluyla bulunmustur. ileriki
caligmalarimizda bu saymin uyarlamali bir sekilde otomatik
olarak bulunmas saglanacaktir.

Smiflandirilan doruklar daha sonra esdizimlilik matrisi
olusturmak icin kullanilir. Bu matriste doruklarin enerji seviye-
lerine gore birbirini izleyip izlemedigi bilgisi kodlanmaktadir.
Herbir enerji seviyesindeki doruklar hangi enerji seviyesindeki
doruklar tarafindan kag kere izlenmisse esdizimlilik matrisi tize-
rinde bu degerler gosterilmektedir. Tablo 1°’de Sekil 4’teki do-
ruklarm siiflandirilmasi ve egdizimlilik matrisinin ¢ikartilmast
gosterilmektedir.

Sinyaldeki doruklar enerji seviyelerine gore belirli bir
diizen izlediginde esdizimlilik matrisindeki sifir degerlerinin
sayis1 da artmaktadir. Bir bagka deyisle esdizimlilik matri-
sindeki degerler arasindaki fark artmaktadir. Bir sinyalden
cikartilan egdizimlilik matrisini kullanarak o sinyal icin bir
diizenlilik katsayis1

k=1—(M-1)/N 2

seklinde hesaplanabilir. Bu formiildeki M, esdizimlilik matri-
sindeki sifir olmayan deger sayisidir. Eger NV tane sifir olmayan
girdi mevcutsa, diizenlilik kaysayis1 0’a yaklasacaktir. Sadece
bir tane sifir olmayan girdi olmasi durumda ise diizenlilik kat-
sayist 1 olacaktir.

Tablo 1°de diizenlilik katsayisi hesaplanmasi bir 6rnek tize-
rinde gosterilmigtir. Sekil 4’teki doruklar oncelikle enerjile-
rine gore siiflandirilmistir. Toplam bes tane doruk oldugu igin

enerji araliklar1 1/5 = 0.2 olarak belirlenmistir. Bu durumda ii¢
tane doruk A sinifina, kalan iki doruk ise B sinifina diigmektedir.
5 numarali doruk, 1 numarali dorugu izledigi diigiiniildiigiinde
A smifi doruklar bir bagska A sinifi dorugu sadece bir sefer
izlemig olmaktadir. Diger iki A sinifi doruk ise B sinifi doruklar-
dan once gozlemlenmisgtir. B sinifi doruklar ise sadece A sinifi
doruklardan once gelmektedir. Bu durumda esdizimlilik mat-
risi Tablo 1’de gosterildigi gibi olusmaktadir. Bu esdizimlilik
matrisi lizerinden diizenlilik katsayist (2) numarali formiil kul-
lanilarak hesaplandiginda sonug 0.60 ¢ikmaktadr.

S. Diizenlilik Haritasimin Cikartilmasi

Bir uydu goriintiisiinii nokta filtresinden gegirdikten sonra or-
taya ¢ikan sonug lizerinde pencereler dolandirarak ve bu pen-
cerelerin diizenlilik katsayilarim kullanarak o goriintii i¢in bir
diizenlilik haritas1 elde etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada 40 x
40 boyutlarinda bir pencere goriintii lizerindeki herbir satir ve
stitun iizerinde birer piksel araliklarla kaydirilmistir. Bu pence-
reler icin hesaplanan diizenlilik katsayilar1 daha sonra diizenli-
lik haritas1 diye adlandirilan bir bagka matris iizerine pencere-
lerin orta noktalarinin goriintii izerindeki koordinatlarina gore
sirayla kaydedilmistir. Biitiin penceler dolandirildiktan sonra
olusan diizenlilik haritas1 40 x 40’lik normalize edilmis bir bir-
ler gekirdegi ile evristirilmistir. Bu evrigtirme iglemi, bir pen-
cerenin diizenlilik katsayisini o pencereye ait diger pixellerin
diizenliligi iizerine esit sekilde dagitmaktadir. Elde edilen mat-
ris diizenlilik haritasidir ve bu matristeki yiiksek degerler asil
goriintii tizerindeki diizenli alanlar1 temsil etmektedir. Sekil 5’te
ornek diizenlilik haritalar1 gosterilmektedir.

Diizenlilik haritasin1 oldugu gibi kullanmanin bir yolu da
bu harita tizerindeki diizenlilik katsayilar icin bir esik degeri
belirlemek ve bu esik degeri iizerindeki alanlarin maskesini
cikartmaktir. Bu yontem de Sekil 6°da gosterilmektedir. Bu
yontemle tarlalarin veya bahgelerin kesin sinirlarini belirlemek
her zaman miimkiin degildir. Kesin sirlar1 elde etmek icin
uydu goriintiisii bir boliitleme algoritmasina verilebilir ve elde
edilen boliitlerin diizenlilik haritas1 tizerindeki degerlerine gore
diizenli olup olmadig1 belirlenebilir.

6. Ornekler

Sekil 5S’teki ornekler Giresun bolgesine ait yliksek
¢oziiniirliikli bir Quickbird uydu goriintiisiinden 250 x 450
piksel boyutlarinda pargalar kesilerek alinmigtir. Goriintiilerin
diizenlilik haritalar1 goriintiilerin yaninda gosterilmekte-
dir. Diizenli alanlar diizenlilik haritasinda yiiksek degerler
aldigindan harita iizerinde beyaza yakin tonlarda gortinmekte-
dir.

Sekil 6’da ise diizenli alanlarin maskeleri ve bu mas-
kelerin asil goriintiiler {izerinde eglestirilmesi gosterilmekte-
dir. Diizenli alanlara ait bu maskeler bir esik degeri kul-
lanilarak ¢ikartilmigtir. Diizenlilik katsayist belirlenen esik
degerin iistiinde olan bolgeler diizenli olarak tanimlanmigtir.

7. Sonuclar

Uydu goriintiillerinde  diizenli dikim alanlarin  bulun-
masini saglayacak bir yontem Onerilmigtir. Bu yontem,
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(c) (d)

Sekil 5: a) ve c) asil gortintiiler. b) ve d) yanlarindaki goriintiile-
rin diizenlilik haritalar1.

uydu goriintiisiinde belirli boyutlardaki bitkiler {izerinde
yogunlagabilmek icin nokta filtresini kullanmaktadir. Nokta
filtrelerinden gecen uydu goriintiilerinde dolandirilan pence-
lerin izdiisiim vektorleri, o pencere icindeki alanin diizenliligi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢aligmada bu izdiisiim vektorle-
rindeki diizenlilik bilgisini sayisal degerlere cevirmek ve
bunlar1 kullanarak bir diizenlilik haritas1 ¢ikarmak tlizerinde
durulmustur. Caligmamizin  sonraki asamalar1  doruklar
simmiflandirma, diizenlilik katsayist hesabi, diizenlilik hari-
talarinin  iyilestirilmesi ve kullanilmasinin yollar1 {izerine
yogunlagacaktir.  Gelistirmekte oldugumuz  yontemlerin
dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in isaretlenmis Ornek veri
kiimeleri elde etme caligmalarimiz da devam etmektedir.
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